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Vorwort.

Die vorliegende Abhandlung soll die Grund-

lagen und die Entwicklung des Briickenbanes
einem nicht fachverstiindigen Leserkreise, im
hesonderen Schiilern der oberen
hitherer Lehranstalten vorfithren.
bierzn gab die Ervbaunng der Bonner Strassen-
briicke, welehe in unmittelbarer Nachbarschaft
der stidfischen hiéheren Schule gegriindet und

den Klassen

unter den Augen der Sehiiler fast vollendet, in
“rbanung  dauernd
Interesse der heranwachsenden Jugend anf sich
zog. Gegenitber solchem Interesse an einem tech-
nischen Meisterwerke soll aber die Schule, soweit
sich die Moglichkeit bietet, Verstindnis fiir die
dem Bauwerke zu Grunde liegende Idee, die
Hanptteile,

allen Zustinden ihrer das

deren Aufgabe, Konstruktion und
Dieses Verstchen
eines Bauwerkes, wenn es nicht auf eine rein
finsserliche #sthetisehe Betrachtung hinauvslanfen
goll, wird sich allein daduoreh ermiiglichen lassen,
dass der Leser vorher mit der Entwicklung des
betreffenden Zweiges der DBaukunst, d. h. in
unserem Falle mit der statischen und geschicht-
lichen Entwicklung des Briickenbaues tiberhaupt,
hekannt gemacht wird,
fiir diese Abhandlung drei Hauptteile, niimlich:

I. Die statische Enfwicklung des Briicken-

baunes,
II. Die geschichtliche Entwicklung des

Zuzammenwirken erwecken.

Hieraus ergeben sich

Briickenbaues.
I11. Der Ban der Bonner Rheinbriicke.

In diesen drei Teilen werde ich mich

Veranlassung |

meines Leserkreises, aber auch des Ranmes wegen
anf die einfachsten statischen Verhilinisse be-
sehrinken nnd die ganze Elasticititslebre ihrer
Schwierigkeit wegen ausschliessen; meine Arbeit
wird deshalb Fachmanne nichts Nenes
hieten. Ebensowenig konnte ich den verschie-
denen Methoden, weleche man heim eigentlichen

einem

Aufhan der Briicken, namentlich bei der Pfeiler-

| griindung anwendet, so interessant und lehrreich

dieselben oft sind, awns Raummangel eine e¢in-
gebendere Besprechung  widmen.,  Der darzn-
stellende Gegenstand musste aber trotzdem, na-
mentlich im ersten Teile, einige Sitze als bekannt

voraussetzen, da deren Ableitung mich zu

| weit gefithet hiitte und dieselben ansserdem in

den betreffenden Lehrbiichern leicht anfgesucht

werden kimnen. Um den Gang der Abhandlung

miglichst ungestint zn erhalten und zngleich
den  mathematizeh - physikalischen Standpunkt
des ersten Teiles zn kennzeichnen, habe ich
dieselben in den Eingang gestellt. Sollte der
erste Teil mangels der nitigen Vorkenntnisse
einem Leser zu schwer verstindlich erscheinen,
so mige er sich dem zweiten und dritten Teile
zuwenden, da deven Lektiire auch unter diesen
Umstiinden nieht ohne Nutzen sein wird,

Den dritten Teil der Abhandlung konnte
ich natiivlich nicht ohne direkte Unterstiitzung

der Leiter des Bonner Briickenbaues abfassen.

Dieselbe ist miv aber auch in der liehenswiir-
digsten Weise zu teil geworden, und ich spreche
an dieser Stelle den Herren Regiernngs-Bau-
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meister Frentzen
Jithrens meinen aufrichtigen Dank auns fiir die
Firdernng, die sie meinem Unternehmen haben
zn teil werden lassen.

A. Piir den emsten Teil der Abhandlung
werden an mathematischen Kenntnissen voraus-
gesetut:

1. Aus der Algebra: die Buehstabenrechnung
bis zur Bildung von Quadraten und Quadrat-
wurzeln; die einfachen Gleichungen I. Grades
mit einer Unbekannten. Ausserdem st fiir
§ 6 noch folgender Satz erforderlich: Die Summe
aller ganzen Zahlen von 1 bis » ist gleieh In(n4-1)
[Beispiel:
bis 100 ist gleich 1/,

Die Summe aller ganzen Zahlen von 1
100.101 =5050].

Beweis: Bezeichnet S die gesuchte Summe,

so schreiben wir;
TR SN BT O e MR
+(—2)4-(n—1)+n
+ (=1 4+ (#—2) -+ ...
R
"+If—l]+l S Fn—214 . .
Fn—24-3)F(n—142)4( H-—]—l
=(n41}+(m4DFnf14 ...,
+(n+1)4(n+41)+( :e—i—ll
=n(n-+1); S=nln+41).

2. Auz der Planimetrie: die Sitze vom Pa-
rallelogramm; der ‘he Lehrsatz; die
Formel des Kreisumfanges (2 » z); die Propor
tionalitit von Bogen () und zugehiirendem Cen-
triwinkel (), nimlich b:@=2+ x: 360,

Aus der Trigonometrie :
am rechtwinkligen Dreiecke.

B. Aus der Physik werden hanptsiichlich
folgende Sitze bhenutzt:

8= =

2 S=(n+1)F{

pythagori

Krifte werden ihrer Grosse und Riehtung
nach dureh Strecken dargestellt und nach den
fir diese geltenden Siitzen behandelt.

2. Versehiebung, Vereinigung und Zerlegung
von Kriiften, die einen Punkt angreifen:

und Regierungs- Baufiihrer |

die Funktionen |

a) Kriiffe lassen sich zu neunen Angriffspunkten |

verschieben, wenn diese Aungriffspuukte jedes
Mal in der Riehitung der Kraft liegen und mit
dem urspriinglichen fest verbunden sind. [0

ein Wagen auf chener Erde an einem langen
oder kurzen Zugseil vorwiirts bewegt wird,
im allgemeinen gleichgiiltiz. ]

b} (Parallelogramm der Kriifte). Zwei einen
Punkt 2 angreifende Kriifte &, und 7,
sich nach Grisse und Richtung dureh die Dia-
gonale f des aus &, &y und <X ﬂla'. ) gebildeten
Parallelogramms ersetzen (Fig. 1 %),  Hierbei
kann ¢ () k) alle Werte von 0 his 180° an-
nehmen. Ist <(%, j".'.}--f!l}“ g0 1st 1.*:1-";.?.'“,4—?."-‘
ist dagegen 2 (k, k)=0 oder gleich 180°% so ist
das Parallelogramm jedes Mal zur Linie gewor-
den. Im ersteren Falle aber

lagsen

filllt die Diagonale
mit der Summe, im zweiten mit der Differens
von A, und k, zusammen, und es ist
R=k 4k, bezw. R=k —Fk, oder
Ist im letzten Falle &=k,
Satz:
gervichtete Kriifte

dann
—— ;.':— .‘.‘,,
so ist K=o, und

wir haben darans den AL
aber entgegengesetst
gich auf,

¢) Durch mehrfache Anwendung des vorigen

Satzes lasgen sich mehrere, einen Punkt angrei-

gleiche,
hieben

fende Krifte &, kyyooofn 2 citu:t' einzigen
Resultante B vereinigen. (Fig, 2.)
d) Jede Kraft (R) kann mu]l dem Kriifte-

Parallelogramm in zwei und mehr Seitenkriifte,
Komponenten, zerlegt wevden. (Fig. 1 u, 2.)
3. Hebel und statische Momente.
a) Ein Hebel ist eine um einen festen oder

beweglichen Punkt drehbare Linie (Strecke,
Stange, Balken, Korper), die von Kriiften an-

gegriffen wird.

b) Der Hebelarm (7) einer Kraft (%) ist die
Linge der vom Drehpunkte (1) anf die Kraft-
richtung gefiillten Senkrechten. (Fig. 3.)

Das Produkt von Kraft (&) und Hebelarm
(1) heisst das statische Moment (m). Es ist also
m=k L.
¥ Die hier und im folgenden mit den Nummern
1, 2 w. & w. angefithrten Figuren finden sich auf
den Tafeln am Schlusse der Abhandlung vor,
rend sich die Nummern I, IT u. 5. w. auf Figuren
im Texte beziehen,

wiih-
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woll mit der Grisse der Kraft, als anch mif
der des Hebelarmes und daher mit dem sta-
tischien Moment, und zwar gibt uns das statische
Moment selbst die Grosse des Drehvermdgens.

e) Man unterseheidet positive und negative |
Drehung; die letztere entspricht meist der Uhr-

zeiger-Drehung.  Demgemiiss mnterschicidet man
auch positive und negative statische Momente.

4. Hebelgesetw (Gleichgewicht zegen Dreh-
ung). Soll ein Korper (Hebel} frotz der angrei-
fenden Kriifte keine Drehung erleiden, so muss
die Summe aller positiven und negativen sta-
tischen Momente eleich Null sein.

Beispicel: (Fig. 4.) Es sei A8 ein Hehel
mit dem festen Drehpunkte 7). Der Verein-

fachung wegen sollen hier alle Kriifte senkreeht |

zum Hebel wirken. Im positiven Sinne drehen

die Kriifte 7, 1,4, 5 an den Hebelarmen b, 1, 3, 8; |

im negativen Sinne die Krifte 12 und 4 an den
Hehelarmen 3 nnd 9. Dann ist die Summe der
statischen Momente 7.5+1.144.343.8—12.3.

4.9=0. Mithin kinnen dic angreifenden Kriifte
keine Drehung bewirken., Ebenso wenig kiinnen

sie aber, so lange D) fest ist, eine Verschichung |
| im negativen Sinne 7, 1, T, 4 an den Hebelarmen

des ganzen Hebels herbeifihren.

Ersetzen wir jetzt noch die Festigkeit des
Drehpunktes darch eine in D wirkende Kraft X,
welehe bisleer in D) Drucke
gleich und entgegengesetzt sein soll, so wird
anch diese Kraft keine Dreliung um D hervor-
rufen, weil ihr statisches Moment mangels eines
Hehelarmes gleich Null ist. Mithin ist dann aueh
ohne festen Drehpunkt das Gleichgewieht gewahrt,

b, Gleichgewicht gegen Yerschiehung:

Soll ein Kirper keine Versehiebung nach
einer bestimmten Richiung erleiden, so muss die

dem wirkenden

Summe der positiven und negativen Krifte, die |

in dieser Richtung wirken, hezw. die der ent-
sprechenden Kraftkomponenten gleich Null sein.

Beispiel : Alz es sich nm Drehung handelte
(Fig. 4),
ung entsprechende  als negativ.

nahmen wir die der Uhrzeiger-Dreh-
Hier, wo es

d) Das Drehvermigen einer Kraft witehst so- |
nach unten gehende und also der Sehwerkraft

gich um Versehiebung handelt, wollen wir die

folgende als negativ und entsprechend die nach
oben gerichtete als positiv nehmen. Dann sind
im Sinne der Verschiebung positiv die Kriifte
12, 4, 3 und negativ 4, 1, 7.
hatten wir noch an Stelle der Festigkeit von 1)
eine noch mmbekannte Kraft X eingefithirt, welche
dass das Gleichgewicht

Ausserdem aber

g0 gross sein sollte,
eeren Verschiehung dadureh erreicht und also
die Summe aller positiven mnd negativen Kriifte
gleich Null sei. Mithin 124+44+5—4—1—-T4
X=0, worans X=—T; . h. in D ist eine nach
unten wirkende Kraft T erforderlich, um das
Gleichgewicht zu bewalren, wenn D) nicht fest
ist. Die Festizgkeit des Punktes 1) hatte mithin
hisher eine nach unfen gerichtete Kraft T zu
leisten. Nach Einfiigung der Kraft —7 und Be-
seitiung der Festigkeit von I ist alzo Gleich-
eewicht geren Verschiebung erveicht, nnd auch
die Summe der statisclien Momente der wirken-
den Kriifte ist jetzt fiir jeden heliehigen Punkt
7. 'B. den Punlkt A gleich Null. Ist niimlich
A D=10, so drehen jetzt im positivenSinne um A
die Kriifte 12, 4, 5 an den Hebelarmen 7, 13, 18,

5,910, 19 und die Summe der statischen Momente
ergiht; 12.74+ 4134 3.18—75-19—-T7.10—
4.19=0.
Ang (4) und (5) ergibt sich die Folgerung:
G, Soll ein Kirper weder eine Verschiehung
noch eine Drelmng nach einer bestimmten Rich-
tung erleiden, so muss:

a) die Summe der nach dieser Richtung wir-
kenden Kraftkomponenten gleich Null sein,
b) die Summe der statischen Momente
selben Komponenfen fiir einen beliebigen Dreh-

punkt gleich Null sein.
7. Vom Schwerpunkte:
In jedem Kirper gibt es einen Punkt, dureh
dessen Unterstiitzung der Kirper gegeniiber dev

der-

Sehwerkraft in jeder Lage im Gleichgewiclit
ist. Dieser Punkt heisst der Schwerpunkt, Wegen




der Gleichgewichtsbedingung (6a) muss die un-
terstiltzende Kraft, falls nur die Schwerkrifte
oder Gewichte der einzelnen Teile des Kirpers
in Betracht kommen, gleich der Summe dieser
Kriifte d. h. gleich dem Gewichte & des zanzen
Kirpers sein, und wegen der Gleichgewichtshe-
dingung (6b) muss fiir einen beliebigen Dreh-
punkt die Summe der (positiven und negativen)
statischen Momente der einzelnen Schwerkriifte
gleich dem statischen Moment Unterstitt-
zungskraft 6 sein. Da offenbar an dem ganzen
vorhandenen Gleichgewichts-Zustand nichts e-
iindert wird, wenn wir das Gewicht der ein-
zelnen Teile im Schwerpunkte vereinigen, so
haben wir die Folgerung: .Das Gewicht eines
Korpers kann man im Sehwerpunkte vereinizen,
ohne dadurch den vorhandenen Gleichzewichts-
Zustand zu verindern“., Bei Kirpern, wie cy-
lindrisehen oder vierkantigen Balken, die nach
Form und Material als regelmissig bezeichnet
werden kinuen, liegt natirlich der Sehwerpunkt
im Mittelpunkte.

8. YVon der Festiglkeit.

Die (relative) Festigkeit eines lorizontalen
Balkens oder Triigers gegen Zerbrechen nimmt
der Erfalrung nach zu proportional der Breite
und dem Quadrate der Hohe, und nimmt ab

der

swoportional der Liinge. Dieses Gesetz dritekt
o

| sich durch die Formel 1"=fb;:: ang, worin #

die Tragfihigkeit, & dic Breite, & die Héhe und
{ die Linge des Balkens bezeichnet. [ ist die
Traglihigkeit, die derselbe Balken haben wiirde,
wenn b, b ound ! gleich 1 wiiven, Weil also
| die Hohe % einen grisseren Einfluss auf die
| Tragfihigkeit hat als die Breite, so gibt man
| den als Triger verwandten Holzbalken fast aus-
| nahmslos eine griissere Hohe als Breite, jedoch darf
die Breite nicht unter ein gewisses Mass sinken,
wenn nicht die Tragfibigkeit dadureh erheblich
soll.  Soll z. B. aus
eylindrisehen Baumstamme vom Radins # ein
rechteckiger Balken von grisster Tragfihigkeit
geschnitten werden, so muss man, wie die

vermindert werden einem

. . H i 2 i
Maxima-Rechnung ergibt, i=_ »)/6und 1= »}/' 3
) i)

oder rund k=163 und b=1,157 nchmen. Bei
eisernen T'ri man das yerwen-
| dende Material dadurelr noch hesser aus, dass
man dem Querschnift eine Gestalt wie ein I,
T, L oder C gibt. Hierdurch spart man an Ma-
terial und vervingert zugleich das die Stitz-
punkte belastende Gewicht, ohne die Tragfihig-
keit wesentlich zn verkleinern,

rn nutzt Al




I. Teil

Statische Enfwicklung des Briickenbaues.

§1. Der wagrechte Balken.

Ein wagrechter, regelmissiger Balken 4 B
(Fig. 5) von I=4m Linge und =50kg Eigen-
gewicht sei durch die Gewichte 72 kg, 120kg
und 158kg in Punkten belastet, dic 1m, 2,0m
und 3m von A eutfernt sind.

Wenn nun der Balken in den Endpunkten
A und B unterstiitzt wird, wie gross ist damm
die Kraft, mit der er auf die Unterstiltzungs-
Punkte driiekt?

Berechnung: X nnd ¥ seien die Kiriifte,
die yon den Unterstiitzungs- Punkfen geleistet
werden miissen, damit Gleichgewicht herrseht.
Dann muss :

1. die Summe aller positiven und negativen
Kriifte gleich Null sein. Positiv sind X und 17
negativ. 72, 120, 158 und das Gewicht des
Balkens 50. Daher ist

X4-Y—T2—120 — 158 —50'=0: oder

X ¥= 400 kg,

2, die Summe aller statischen Momente in Be-
zug auf einen beliehbigen Punkt gleich Null sein.

Nehmen wir dann A4 zom Drehpunkte, so
sucht 1" am Hebelarm 4 positiv, dagegen 72, 120,
158 sowie 50 an den Hebelarmen 1, 2,5, 3 und 2
negativ zu drehen, Daher ist dann
Y4721 —120.2,56—158.3 —50.2=0, woraus

¥Y=236.5 ke,
Ebenso wenn B Drehpunkt ist, haben wir
X.4+72,34120.1,564158.1 +50.2=0 und
hieraus X=163,5 k.

#) Die zn diesem Teile gehéivenden Figuren fin-

den sich, soweit sie nicht dem Texte gingefiigt sind, |

auf den am Schlusse der Abhandlung angehefteten
Bliittern.

| Momente ist damm H.A D—G.4, F=0, woraus

Die dureh beide Gleichgewichts-Bedingnngen
gewonnenen Gleichungen X 4 Y=400 kg und
X=163,bkg ¥=236,6kg stimmen mit einan-
der iiberein.  Die Unterstiitzungspunkte in A
und £ miissen mithin einem Drueke von 1635
bezw. 256,56 kg widerstehen, wenn Gleichgewicht
herrschen soll.

[§ 2 Der gehriige Balken, das Spreng-

und Hingewerk,

Werden zwei gleichartive Balken mit den
Kipfen so zusammengeneigt, dass durch die
Verhindung der Fusspunkte ein vertikal gestelltes
cleichschenkliges Dreieck A, BA, entsteht, so
ist klar, dass die Unterlage in A, und A, jedes-
mal das Gewicht & eines Balkens zu tragen hat und
dass jede Unterlage also eine aufwiirtsgerichtote

| Kratt & an jedem Punkte 4, bezw. 4, entwickeln

muss, wenn die Balken nicht einsinken sollen,
An diesem Gleicheewichts- Zustande wird aunch
in Bezug auf A, B nichts geiindert, wenn wir
B, wegnehmen und statt seiner eine senk-
rechte glatte Wand zur Stiitze von 4,8 an-
bringen, wie Fig. 6 es zeigt. Dann driickt B
durch die Schwere des Balkens in wagrechter
tichtung gegen die Wand, und diese antwortet
mit der gleichen, aber entgegengesetzten Kraft,
Nennen wir die letztere M und hetrachten A,
alg Drehpunkt, so wirkt positiv drehend £ am
Hebelarm A, I}, negativ drehend &, welches, im
Mittelpunkte von A, B angreifend, den Hebel-
arm A,/ begitzt. Die Summe beider statischen




A, F
.'.u:ﬁr' 1
H=( AD

A, F=44, B cosa ist, go ist =G 2D 0sa

: A, 8 zin
=4G ctg a.  Entferne ich jetzt auch noch die
Wand, so kann ich ihve Wirksamkeit ersetzen
durch die wagrechte Kraft H=106 ctga, ohne
dass dadureh eine Gleichgewichts-Storung auf-
tritt.  Nun verlangt aber die zweite Bedingung
des Gleichgewiehts, dass die Summe der in
einer Richtung wirkenden Kriifte gleich Null
gei. Es wirkt aber im vertikalen Sinne das
Gewicht des Balkens mit —
des Unterstiitzungs-Punktes 4, mit + &, Beide
geben zusammen Null und daher findet im ver-
tikalen Sinne keine Verschichung statt,
aueh im horizontalen Sinne keine solehe statt-
findet, muss der in B wirkenden Kraft — H
irgendwo eine Horizontalkraft 4+ entgepen-
wirken, um die Summe der Horizontal- oder
Schubkriifte gleich Null zn machen. Aus der
Praxis weiss auch jeder, dass ein schydigor
Balken B4, auf der Unterlage ausgleiten wiirde,
wenn die Reibung oder irgend eine Vorkehrung
Mithin muss der in
B wirkenden Schubkraft — H= — _('r ctea in A,

(3 it )

ihn nieht daran hinderte,

¥

eine Schubkraft-- H—=+ " etg « entgegenwirken,

Der Unterstiitzungspunkt A, hat also zwei Kriifte,

7 und der Drock |

Damit .

Mt 7.
niimlich + & nach oben und + 5 ctg a mach |

rechts wirkend zu leisten, weil der Balken mit
Y

£ i :
-G und — - etg a auf ihn wirkt.

= ! pa =
] r.;f+(j ete a)f

£ e . .
= 5 V4+ctg *a, so wirken in A, Balken und

den Kriiften -

Bilden wir die Resnltante 2=

Unterstitzungspunkt mit den Kréften -+ B ecin-
ander entgesen,

Dasselbe, was wir hier von 4, sesast haben,

gilt entsprechend von 4,, nur dass hier die vom |

6

: : : (&4
Da aber 4, D=CB=A, B ¢in ¢ und | Ballen ausgeiitbte Schubkraft gleich 4 5 etg a

ist. Die Vertikalkriifte 7 in A, nnd in 4, muss der
Unterstiitzungspunkt jedesmal tragen, die Schub-

(55 :
kriifte 4 - cig a kimnen aber auf verschiedene

Weise unsehiidlich gemacht werden. Ist & gross,
und damit etz e und H klein, so kann unter
Umstiinden die Reibung am Boden geniigen.
Ist ff aber zu gross hierftir, so Kimnen wir
die Schubkraft durch besondere Stiitzpunkte
oder Widerlager bescitigen; die Konstruktion
Wir kénnen aber
auch die nach aussen gerichteten Sehubkriifte
beider Balken sich gegenseitic aufheben lassen,
indem wir 4, und 4, oder zwei andere Punkte
der schriigen Balken durch ein Seil, eine Stange
oder ecinen Balken mit einander verbinden.
Diese Verbindung nennt man einen Unterzug,
und die ganze aus den beiden Streben (Schriig-
balken) und dem Unterzuge bestehende Kon-
struktion hezeichnet man als Hiingewerk., Derar-
tige Hingewerke kann man in mehr oder weniger
komplicierter Gestalt als Dachstuhl bei Sattel-
ditchern heobackten, bei denen der Schub der
(sehriigen) Streben durch den Unterzng beseitizt
werden muss, wenn nicht die Manern des Ge-
biiudes mach anssen weichen sollen. Bekannte
Beispicle bieten auch die Dachkonstruktionen
der Bonner Sehwimmanstalten, sowie der Spiel-
halle unseres Schulhofes, von denen Fig. Ta u. b
schematische Ansichten bieten. Die uns hier
interessierende Verwendung des Hingewerkes
aber liegt im Briickenban,

heisst dann ein Sprengwerk.

§ 8. Das Hingewerk als Briickentriger,

Jede Briicke besteht im allremeinen aus
dem Unterban (Pfeiler, Widerlager) und dem
Uberbau. Letzterer setzt sich abgesehen von den
einfachsten Fiillen zusammen aus den Briicken-
trigern und der Britekenbahn nebst Zubehor
(Geliinder ete.). Ist die zu iiberbritckende Weite
d. h. die Spannung gering, so kénnen als Briicken-
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triger zwei oder mehrere neben einander ge-
lagerte parallele Balken oder eiserne T-Triiger
dienen, deren Kipfe in entsprechend starken
Lagern anf beiden Ufern ruhen; auf den Balken
liczen dann diec Bohlen oder Bretter der Briicken-

bahn.
¢inen Balken und will man zugleich den Hori-
gontalsehub vermeiden, so kann man sich zweier
oder mebrerer Hingewerke als Brilckentriger
bedienen, wie Fig. 8a es zeigt. Der aus cinem
langen oder aus zwei in ¢ zusammenstossenden
Balken#®) bestehende Unterzug A, 4, dient hier
zugleich als Auflager der Briickenbahn (Streck-
baum). Die Verbindung von ' und /3 heisst
Hingesiiule; sie. unterstiitzt den Punkt €' und
iibertriigt den in ' herrsehenden Druck nach B
und mit Hillfe der Streben 54, wnd B4y nach
A, und 4, auf das dort als Auflager dienende
Mauerwerk., Stiitzt sich nun die ganze Briicke
gleichmissig anf vier Punkte 4, A', A, und A%,
g0 ist von vorneherein klar, dass 4, und 4y zu-
gammen die halbe Last der Briickenbahn und
der beiden Briickentriiger zu ithernehmen haben.
Dieser Umstand soll spiiter als Probe aunf die
Rechnung  dienen, die wir hier folgen lassen
wollen.

Berechnung: Hat jede Strebe (45)
Gewicht g,, so vernrsacht sie, wie wir soehen
(§ 2) gesehen, in 4, und 4, die Droekkraft g, nnd

e S s ; _
die Schubkraft ";L clg a. Denken wir ung ferner

das Gewicht der Briickenbalm nebst den Unter-
ziigen gleichmiissig auf die Briickenlinge yer-
teilt und bezeichnen es mit 4p, so entfillt auf
A€ hiervon 1p und dieses p kinnen wir im
Schwerpunkte (Mittelpunkte) S, von A, ' an-
Nelimen wir nuon an,
dass die Unterzngbalken unter einander nnd

greifen lassen (Fig. 8h).

mit der Hingesinle drehbar verbunden seien,
: : A, C
g0 kimnen wir das statische Moment p. - ;

# Unter Balken sind hier und im Folgenden

neben Holzbalken anch eiserne Triger zu verstehen.

Wird aber die Spannung zn gross fiir |

| greifen lassen (Phys. Einl.

das |

ersctaen Ilﬂ‘t‘f']li A, € d. b an Stelle der in 5,

angreifenden Kraft p kinnen wir in (' die Kraft

) . :
f) angreifen lassen, ohne dass das statische Mo-
ment geiindert wird. Mithin friigt dann ¢ die
Hilfte von p, die andere Hitlfte mmss natiirlich
von A, getragen werden.

Ein Gleiches gilt von A,C, anch hier trigt

: : : ) LEWE
¢ und 4, jedesmal wieder '{} von dem in S

angreifenden Gewicht p.
A, mnd 4, vom Gewichte der Briickenbahn je

Mithin tragen jetwt

‘:, ' dagegen ‘T—i— ‘_r:=1u. Aunfgabe des Hiinge-

werkes ist es jetzt, dieses p von € aus nach A,
und 4, zn iibertragen.
folgender: Statt in € kimnen wir p in 5 an-
b 2a) und dag Ge-
wicht der Hingesiule gy noch hinzufiigen; damm
ereift in B jetzt p+g, an, und diese Kraft zer-
legen wir dureh das Kriifteparallelogramm in
zwei in Richtung der Streben wirkende Kraft-
komponenten BE,=BF,=z Zur
von z ziehen wir f5, &, parallel A, 4, und hal-
pty.

bieren dadurch p+g,. Dann ist gina=———3 2=
Ptds

2 sina
nach A, bez. 4, und zerlegen sie dort wieder in
Druck- und Schubkraft durch das Kriifte-Paralle-
logramm oder hesser Kriifte-Rechteck. Da der von

Der Gang hierbei ist

K

jerechnung

Diese Kraftkomponenten versetzen wir

zund der Schubkraft eingeschlossene Winkel wie-

]
s OB a=

'3 .
3 WO

=

der gleich « ist, 8o ist sin =

o und f die Druek- und die Sehubkraft bezeiehnen.
Pt P, g
1 1

== gin g=
280 2

Dann ist also v=zsina= :
(13 &

Pis
2 608 a =j ‘)J”

in 4, und 4, von der Briickenbaln her den

ek P
Dirme 9

ctg a. Nun hatten wir aber schon

und von den Streben den Druck g,




und den Schub -glctga. Mithin betriigt jetzt der

ganze Druck und Schub in 4, (bezw. 4,) V=g, +1;
g,
+ 2 g g B =T et ot 2T Pretga

o — th + .g-“:j'_p

“etea. Da jedes Briickenende

zwei Auflagepunkte 4, und A4Y bezw. 4y und
At besitzt, so ist der Druck an jedem Ende
2V=2¢,42p+ g, und der Schub 2H=(g,+ 5.+
petg a, und der Druek der ganzen Briicke auf
beide Enden befriigt 4 V=4¢,+2¢,+4p, worin
4g,+2g, das Gewicht der 4 Streben und 2
Hiingesitulen, 4p das Gewicht der Briiekenbahn
nehst den beiden Unterziigen bezeichnet. Die
Sehnbkrifte an beiden Ufern wirken einander

entreren, sie werden von den Unterzfigen anf- | : e :
EO5EN, BRIl A0 | aneh ungleichmiissize Belastungen zu berticksich-

genommen und entzichen sieh, wenn die Ver-
bindung in € stark genug ist, unserer weiteren
Beohachtung.

Ist die zn {iberwindende Spannweite noch
zu gross, nm die Verwendung nur zweier Ballken
im Unterznge zn gestatten, so kann man, wie
Fig. 9 schematisch zeigt, mit Hiilfe des Spann-
riegels B, By zwei Hingesiulen und 3 Balken
im Unterzuge verwenden. Mige die gleich-
miissiz verteilte Belastung einer jeden Strecke

A0, CC, Cod, mit p hezeichnet werden, |

s0 kimnen wir das p jedesmal im Mittelpunkte
der Strecken angreifen lassen, und dann verteilt
eg sich wieder genau wie vorher so, dass A,

und A, je ——z—, ¢ und C, dagegen je p tragen,

[Vom Gewichte der Hingesiulen, Spannriegel
und Streben sehen wir dieses Mal ab.] Daun
kimnen wir die nach B, bezw. B, versetzten
Kriifte p nach Strebe und Spannriegel darch
das Kritfte-Parallelogramm in z und % zerlegen,

il

waobei sin iy und etg a=;— und hieraus z=

Ei_if}'r'_; h=petga ist.  Die beiden Kyiifte A
13

| heben sich gegenseitig auf. Die Kriifte z ver-
sefzen wir nach 4, bexw. 4, und zerlegen sie

{ dovt in Druck- und Schub-Eriifte v=z sin a=

s'iﬁ?_a sin a=p, by, = 2 cos a= éif_u
Diese Schubkrifte h, heben sich auch hier
anf, da sie im Unterzuge einander entgegen
wirken, Die im Spannriegel und im Unterzuge
wirkenden Kriifte & und %, sind ecinander gleich,
aber wiihrend die im Spannriegel wirkenden
einander entgegensireben und den Spamnriegel
zu zerbrechen suchen, ist hier im Unterzuge ibr
Bestreben, die Balken anseinander zu reissen.

cosa=petga.

Daher sagt man, der Spannriegel, den wir wei-
terhin als Obergurt bezeichnen wollen, ist auf

| Druck, der Unterzug oder Untergurt auf Zng

beansprueht. Da man bei Briickenbanten meist

tigen hat, so bengt man einer gefahrdrohenden
Verschicbung des Spannriegels und ' der Streben

| dadureh vor, dass man die Diagonalen B,

wirken einander im Spannriegel entgegen und | noch von B, aus hy=p ctg a,.

und B,C; einfigt. Unser Hingewerk, welches
von seiner Gestalt den Namen TrapezHitnge-
werk bekommen hat, heisst dann versteift.

Bei noch grasseren Spannweiten kann man
unter Vermehrung der Hiingesiiulen und Spann-
riegel anch noch ein einzelnes Hingewerk ver-
wenden, jedoch nimmt man dann lieber noch
ein zweites zur Unterstittznng, wie Fig. 10 es
schematisch zeigt. Tragen wieder die Punkte
2

4 je < und die Punkte ¢ je p, so muss, wie

durch die Figor nach dem Vorigen leicht ver-
stindlich, am Schlusse der Rechnung jedes A
wieder als Druek 24 p und als Schub H=
petg a+p etga,=p(ctg a,+cig ﬂe}=P(§1-Ef‘- i
3 b |
AN 34
ﬁ;(,.;)"' ? B
H wirkt als Spannung oder Zug im Untergurt.
Im Obergurt (Spannriegel) dagegen wirkt von
B, aus zur Mitte hin ki, =p ctg a, und ausserdem
Mithin wirkt

=3 p etg e, erhalten. Dieses

LY




= p (¢te a,+ ctea)= 3 p clga, (wie vorher),
da die Aussenfelder des Obergurtes ihren Druek
anf das Mittelfeld iibertragen.

Auch hier muss man dureh entsprechende
Verbindungen und Diagonalen das Hingewerk
gegen einseitigen Droek versteifen, wenn die
Konstruktion geniigende Sicherheit gewiihren
soll. :

Betrachten wir den Weg, den wir bisher
gerangen, so schen wir, dass an die Stelle des
fiir geringe Spannungen ausreichenden Holzbal-
kens oder vollwandigen eisernen I-Triigers das
einfache und weiterhin das doppelte Hingewerk
gefreten ist. Dasg Hingewerk ist also ein Ei-

im Mittelfeld des Obergurtes der Druck h 1, |

satz des natirlichen Balkens nnd konnte in |
dieser DBeziehung als ein Kunsthalken oder

besser noch als ein ans Ober- und Untergurt
und dem Steg bestehender Triiger bezeichnet
werden, der den bekannten eisernen I-Tritgern
nachgebildet ist, nur mit dem Unterschiede,
dass der beim I-Triger vollwandige Steg hier
durch senkrechte und schriige Stibe (Hinge-
giulen, Streben oder Diagonalen) ersetzt ist. Da
wir die Hiohe des Steges beliehig bestimmen
kdnnen, die Tragfihigkeit aber (siche physik.
cinl, 8) mit dem Qunadrate der Hohe wiichst,
g0 iat klar, dass die Hingewerke bei geringem
Eigengewicht eine verhiiltnismiissig hohe Trag-
fihigkeit besitzen. Aber
dem Uebelstand, dass bei grisseren Spannweiten
die Linge und damit das Gewicht der Streben
(A By) schliesslich zn gross wird, um eine vor-
teilhafte Verwendung des Hingewerkes zuzu-
lagsen. Dieses wird vermieden, wenn wir die
Strebe von B, ans nicht nach A4, sondern nach
O, fiihren. Ist dieses einmal geschehen, o steht
anch nichts im Wege, die Zahl der Felder, wie
B, 0,0, B, ein solches darstellt, heliebig zu ver-
mehren. Die hierdurch entstehende Konstrul-

auch sie leiden an

. . : il
| die urspriingliche Belastung ("l

tion hezeichnet man als Fachwerk, und ihm =oll |

der folgende Abschnitt gewidmet sein.

&4, Fachwerk-Konstruktionen.

Denken wir uns wieder das Gewichi der
Briickenkonstruktion gleichmilssig verteilt und
nennen p die Belastung eines jeden der b Punkte
P
o)

¢, die eines der beiden Punkte A aber ent-

gprechend dem Tritheren, so stellt uns €, B,C;
(Iig, 11) ein einfaches Hingewerk ohne Spann-
riegel dar, und der in € wirkende Druck p
wird (vgl. Fig. 8b) durch die Streben B;C; nach
€, iibertragen, so dass an jedem Punkte C, der

nene Droek (vertikal) ‘;} und der Schub (hori-

) his
zontal) .'r=’§) etz a nach aussen auftritt. Jetat

ist 0, B, B0, ein Trapez-Hingewerk und, da

ER A sl 3 .
in jedem Punkte (), die K 1'a[tJ_i) ~+p =2 pnach un-
2

ten wirkt, so fibertriigt sich diese Kraft (siche
Trapezhiingewerk Fig. 9) g0, dass in jedem O
der Druck £ p und der nach aunssen wirkende
Sehub 3x=3§ p ctga auftritt; ansserdem aber
ist in £, derselbe, aber nach innen wirkende
Schub 3a aufgetreten. Die Belastung in ) ist

jetzt p+ & p==2p, und betrachten

wir wieder

A B, B4 als Trapez-Hingewerk, so fibertriigt
sich der Druck &p einfach von €] bexw. B,
nach A, und zugleich tritt in A ein nach aussen
und in B; ein nach innen wirkender Schub

bao=10petg a anf. Jeder Stitzpunkt A trigt
jetzt 3p, d.i. die Hilfte der anf den einen
Triiger entfallenden Briickenlast und zwar dureh

3

)qul durch die

b ; :
Uebertragung (‘;i.'). Der Untergurt ist, da die

Schubkriifte nach aunssen wirken,
der Obergurt dagegen bei den nach innen wir-
kenden Schubkriiften auf Druck beansprucht.
Da duoreh die Uebertragungen der Schub in
4 gleich 5 &, m € gleich 3z und in O
gleich & ist, diese Kuiifte aber in derselben

aut Zug,

Richtung wirken und sich deshalb addieren, so

e
-




ist das Mittelstiick C,C, durch die Kraft 9

=8petga, C,C; dagegen nur durch S8x=4p |
.ctg o und endlich AC, dureh S = §p etg a in
Anspruch genommen. Mithin nimmt die Bean-
spruchung des Untergurtes nach der Mitte hin
zu. Genau dasselbe gilt vom Obergurte, wo in
B, B, der Schub bz, in B, B; dagepen 82 =
4p etg o wirkt. Die Schubkriifte des Ober- und
des Untergurtes gleichen sich selbstverstindlich
in jedem Gurte gegenseitig aus und treten des-
halb, solange die Gefahr des Zerreissens im
Untergurte oder des Einknickens im Obergurte
nicht vorliegt, nicht in die Erscheinung. Die
auf’ Zug beanspruchten Teile, nimlich den Un-
tergurt und die senkrechten Stiihe, kann man,
wenn Triiger verwandt werden, ans
Flacheizen bilden, dagegen wird man den Ober-
gurt und die Schriigstibe, die hier auf Druck hean-
sprucht werden und deshalh der Gefahr des Ein-
knickens ausgesetzt sind, gerne ans Winkeleisen
von I- oder - oder J-formigem Querschnitte
herstellen.

Den Fig. 11 dargestellien Fachwerk-Triiger
nennt man auch Paralleltviizer mit zur Mitte
steigenden Schrigstiben, wogegen Fig. 12 einen
Paralleltriiger mit zur Mitte fallenden Schriigstii-
ben darstellt. Lassen wir bei letzterem vorliufig
B, C; fort und bezeichnen wieder die urspriing
lichen Belastungen eines jeden Punktes C'mit p, so
miissen wir ung das in O wirkende p in zwei
Komponenten z nach den Schrigstiben B, €}
=&
2sina
versetzt und dort nach Obergurt und Vertikale
in die Komponenten @ und », zerlegt, gehen

'ﬂ etz a als Sehub im Obergurt und

eigerne

zerlegen; dann ist z— . Diege z, nach B,

=2 COR ¢ =

. : . 0 t
v, =2 8ina=-t— gina = f, als Druck in der
X

111 ¢

]

g S
Vertikale. Mithin haben wir in (), jetzt C:J)n’

alz Vertikal-Druck. Diesen Druck zerlegen wir
nach dem Untergurte und dem Sehriigstabe B, C,

Sp
2s8ina

und erhalten § p ctg a = 3@ und

Fahren wir so weiter fort, so finden wir hei B,
im Obergurte 3c=§p etg a, in der Vertikale § p
nnd also bhei € wieder 5‘_? als Vertikal-Druek. Der
letztere liefert wieder b= § p ctg a im Unfergurte
Bp
2sina
wirkt dann im Obergurte 5 =3§ p ctga, im Ver-
tikalstabe & p, und also bei A jedes Mal 3 p,
die halbe Last des einen Trigers. Im Ober-
gurte herrscht in 8.8, der nach innen wirkende
Sehub S, in BB, desgleichen der Schub
8 & und endlich in B,B, der Schub 9 2, wobei

P

i
Hap in CoC,, wnd 8 in C,C, vor. Die Schriig-
stiibe sind dieses Mal auf Zug beansprucht, und
zwar wachsen diese Zngkriifte, wenn wir von
den inneren zu den #usseren Stiiben fortsehrei-
ten, im Verhiiltnis 1:3:5. Die Vertikalstibe
sind dagegen vorwiegend aunf Druck bean-
sprucht, und die Druckkriifte wachsen auch hier
von innen nach aussen. Auch hier muss man
die Konstruktion durch Diagonalen und den
mittleren Vertikalstal gegen ungleichmiissige Be-
lastungen noeh versteifen.

und =5z im Schriigstabe BC; bei B

cig a ist; im Untergurte findet sich der Zug

Apsserdem muss man bei allen Briicken,
bei denen die Hihe der Triiger nicht ganz ge-
ring ist, die in den Gurten verhiltnismiissiz
schmalen Triiger nnter einander verbinden und so

| das Ganze zu einem hohlen Balken vereinigen, da-

mit nicht seitliche Krifte den einzeluen Triiger
umwerfen kinnen. Diese Verbindungen bestelien
meist aus geraden und sclidigen Stihen, welche
die beiden Obergurte und ebenso die beiden
Untergurte mit einander verbinden. Dem Auge
stellen sie sich als Reehtecke mit Diagonalen
dar. Sie tragen, weil die seitlichen Kriifte viel-
fach im Winddruek bestehen, den Namen Wind-
Verband.

Statt der Fachwerktriizer mit geraden Gur.




ten, wie wir sie hier hesprochen hahben, ver-
wendet man auch solche mit gebogenen Gurten,
Dieselben werden mns spiiter (§ 8) beschiiftiven,

& 5. Das Sprengwerk als Briickentriger.

Kehren wir anf kurze Zeit nochmalg zo
ungerem Hingewerk (Fig. T, 8) zuriiek, lassen
aber den, den Horizontalsehub anfnebmenden,
Unterzng weg, =0 muss das Widerlager den
Sehub aufnehmen, wnd wir haben stait des
Hiingewerkes ein Sprengwerk®). Nach dem,
was wir vorher besprochen haben, hietet
Sprengwerk nichts wesentlich Neues und Fig. 13
wird auch olne Erklirung wverstindlich sein.

| hezw. S;

Auch die Verbindung von Hiinge- und Spreng- |

werk, wie manche Daechstuhl-Konstruktion sie
hietet, enthilt kanm etwas Neues, Interessanter
wird fiir uns das Sprengwerk, wenn wir es als
Ueberleitung zum Gewdlbe benutzen. Denken
wir ung nimlich BC sowie den Spanmriegel 55
durch Steinbalken ersetzt und diese dann zu

| = Irl.‘—'l:'t:,

T BT = B S

sind die Verbindungen AP, P, P, ete. gerade
Strecken. Ersetzen wir jetzt die Festigkeit
vou A und B dureh entsprechende Kriifte S, und
S (vel, Einleit, B4), so miissen diese Kriifte,
wenn der vorhandene Zustand erhalten bleiben
soll, in der Richting P, A bezw. P.B wirken,
und wir kimmen sie daher aunch (vgl. Einl. B 2a)

¥

von A bezw. I mnach P, besw. F,

" verschie-
ben, ohne dadurch eine wesentliche Veriinde-
rnug hervorzurufen, Denken wir uns jetzt S
in die Vertikalkomponenten I, und
I, und die Horizontalkomponenten H, und Ff;
zerlest, so kinnen wir ¢, und ; olme Gleich-
gewichisstirungen beseitigen, wenn wir zugleich
I, und 7, wm dieselben Krifte &, und &
vermindern; es sei dann Vo=1,— G, und 17
Die aus M, und 15, bezw. aus If;

| und V¥, gebildeten Resultanten S, nnd S, miissen

s Cig ot s n v |
keilformigen Steinen verkiirzt, so entsteht (Fig.14)

ein Gewdlbe von drei Steinen, deren mittelster

der Schlussstein, deren seitliche an die Wider- |

lager anstossende die Kimpfer genannt werden.
Wir wollen hier dicses nicht weiter verfolgen,
da wir uns dem Gewblbe von einer anderen
Seite her nithern swerden.

& 6. Das Seil-Vieleeck und die
Hiingebriicke.

In 4 wnd B (Fig. 15) sei ein Seil ange-
kniipft, welehes in den Punkten P, P, bis P,
durch die Gewichte ,, G%....G; gespannt
werde. Gegeniiber den angehiingten Gewichten
sei die Schwere des Seiles selbst so mnbedeu-

tend, dass wir sein Gewicht vernachlissizen und |

das Seil als schwerelos betrachten diirfen, dann

#) Man unterscheidet auch wohl Hinge- und
Sprengwerk je nachdem, ob die Briickenbahn am
Triiger hilngt oder auf dem Triiger liegt, und hat
dann weiter Hiinge- und Sprengwerke mit oder ohne
Unterzng.

llk.l

dann wieder in die Richtung von PP, hezw.
PP, fallen, nnd wir konnen deshalb wieder S,
und 8. nach P, hezw. F. verschieben. Zer-
legen wir aueh hier wieder S, in H, und ¥,
g, in H, und V, und beseitizen G, und €
indem wir zugleich 1, und V; nm &, bexw. Gy
verkleinern, so bleibt auch hier das Gleichge-
wicht ungestirt. Wieder sei 17,=V,—G, und
V,=V;—(; Dic Komponenten V; und H,
geben S, in Riehtung P, P, und ebenso 17, und
H, gehen S, in Richtung P P;, und daher
lasgsen sich S, und S; nach P, bezw. P, ver-
schiehen. Zerlegen wir in Anbetracht unserer
Figur jetzt nur S, in V7, und H;, beseitigen 7,
unter gleichzeitiger Yerminderung von V7, um
i, wobei Vi,=1,—@G, sei, so muss die aus
1, wnd M, gebildete Resultante S% in die
Richtung P2, P, fallen und deshalb 8%, sich nach
P, versetzen lassen. Jetzt wirken am Punkte
P, die Krifte S, 8% und &3 zerlegen wir die
ersten in 15 und H, bezw. VY und H;, so
milssen 1, und 7L, die nach oben wirkenden
Vertikalkomponenten, zusammen gleich dem nach
mnten wirkenden (7, und ebenso M, und Hj
einander gleich sein, weil sonst £, nicht in




Ruhe bleiben kinnte, Mithin haben wir
funden;

1. Da die Horizonfalkomponenten dureh
die Verlegung der Angriffspunkte der Kriifte
nicht beeinflusst worden waren und H,= H,
ist, so ist die Horizontalspannung H des Seiles
in allen Punkien dieselbe.

2. Dal’,g: ¥i— (?1; Vi= 1-’2~—G,,. und ebenso
Vi= Ve —Gai V=V —Gy;
lich 1 U-I-I 1 =(#y, B0 ist aue.ll V4 V=040
+6,+ G, G+ G, Die Summe der Vertikal-
komponenten der beiden, an den Enden des
Seiles auftretenden Zugspannungen ist gleich
der Summe der Delastungen.

3. Bezeichnet @, den von S und H oder
den von P4 und der Horizontale gebildeten
Winkel und entsprechend a, ilcn \'011 Sy und

v,
i teu=7

Nehmen wir jetzt an, dass A und B hori-
zontal in derselben Héhe ligen, die Gewichte
alle eimander gleich wiren und gleiche Hori-

£6

I gebildeten Winkel, so ist tg a; =

gontalabstiinde von einander besiissen, so wird |

das Seilvieleck ans zwei symmetrischen Hiilften
hestehen, und deshalb 17, = 15,=35 @ sein. Nennen
wir dann den fiefsten Punkt £, bezeichnen von
dort aus die symmetrischen Punkte mit gleichen
fortlanfenden Ziffern 1, 2....u 8 w., denken
uns ferner die Zahl der Gewichte sehr vermehrt
und mit 2 » bezeichnet, so ist die Vertikalkom:
ponente einer jeden f‘ugapmmuug an den Seil-
enden 7,=n6, und fir den pten Punkt von
der Mitte ans gerechnet ist 7,=pG und tg a;

el p_ G
T H 'm
AB=2w; AM=1, nenmen den Angriffspunkt des
pten Gewichtstitckes P, des (p+1jten 2, und

Setzen wir dann noch (s. Fig. 16)

filllen PQ und P,Q, senkrecht MFP,, ebenso PF

und P F, senkrecht AM, so ist FF =P R, =

PR =§f—und <L P, PR=a,, In dem Dreiecke P, PR

e I
haben wir jetat tg a,— und, wie vorher, tga,

PR
£Lr

=}, — G und end- |

| fallt

T

a]
Hierans ist 10— 22 oder PR—

PR H PR

]”p
i .H

| Nun ist aben*}’fﬂx%unﬂ Vp=p6G,und deshalb P, i

(€5 : P
— - PR ==+ I i i
Py oder PR, Wi In diese Gleichung
P
fithven wir noch G:lﬂf (aus 7, =n6) ein, dann

ist PR, —u--—-wlh',' Was wir hier fiir den pten Tejl-
punkt durchgefillirt haben, denken wir uns fitr
alle Teilpunkte von 7 aus vollzogen, dann zer-
die Strecke P,Q in p Strecken von der
| Art PR, bezw. Q0,, nur dass in der Formel
fir PR, der Reibe nach statt p die Zahlen

1, 2, 3.... p auftreten, Die Formeln lauten
dann der Reibe nach 12577 o % Va
Reihe nach 1;.;.3 2 e g e i

w V
Pos g und, wenn FyQ mit @ bezeichnet wird,

80 it =424 8+4.... D

0 18t w=(142+ 34 tp) P o
(p+1)w Vi 2 g paw
e A (s. Einl. A 1,) oder 2wa = e

Dw V,
(p+1)w . Nunist aber 222 = M# und (-ﬂ+uw
b 7
=MF, und, wenn wir » sehr gross, = * also sehr

klein setzen, so ist der Unterschied von MF
und MF, so klein, dass wir sie beide einander
gleich setzen und mit y bezeichnen kinmen,
oline einen wegentlichen Fehler zn begehlien.
Dann Iautet nlﬁn nnsere Gleichung :

{ET Hierin bezeich-
net x dieStrecke F,@Q, y die Strecke QP oder MF,
und die ganze Gleichung ist die Gleichung einer
Kurve oder gekriimmfen Linie, die man Pa-
rabel nennt. Eine solche Kurve erhiilt man z. B.
[allerdings in umgekehrter Lage d.h. die Hohl-
seite nach unten gekelirt], wenn man einen
| Wasserstrahl schriig nach oben richtet.

| Uebersetzen wir das, was wir sochen ge-

2wa=y.y. H " oder y?=2w
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funden haben, in die Praxis, so lautet es fol-
gendermassen: Hingen wir eine horizontale,

|
allenthalben gleich schwere Briickenbaln mit

Hiilfe von sogenannten Hingeeisen, die in glei-
chen Abstiinden zu beiden Seiten der Briicken-
bahn angebracht sind, an ecine Kette oder ein
Seil, dessen hochste Punkte in derselben Hori-
gontale liegen, so nimmt die Kette bezw. das
Seil die Form einer Parabel an, wenn die
Sehwere des Triigers (Seiles) gegeniiber dem
Gewichte der DBrilekenbahn als gering ange-
sehen werden kann.
konstruktion wird als Hingebriicke bezeichmet.

Dicse Art der Briicken- |

Figur 17 bietet die Ansicht einer solehen. Tst |
- - |
aher das Gewicht der Kette zu gross gegentiber |

dem Gewicht der ganzen Briicke, als dass man
es vernachlissigen diirfte, so hiingt die Kette
nicht in einer Parabel, sondern in einer Kurve,
illie von der Parabel nm so mehr abweicht, je
geringer das Gewicht der allenthalben gleich
sehweren Brilckenbahn gegeniiher dem Triiger
ist. Hingt das Seil endlich ganz ohne weitere
Belastung und ist es in allen Teilen gleich
sechwer, so nimmt die Kurve eine (Gestalt an,

die man als Kettenlinie hezeichnet. Die Be- |

handlung dieser gehf aber iiber die Grenzen

hinaus, die dieser Abhandlung gesteckt sind.

§ 7. Krifte-Polygon(-Dreieck).

Das Seilvieleck hat uns gelehrt, dass, wenn
das mit gleichen, symmetrisch verteilten Ge-
wichten belastete Seil in gleichen Horizontal-
hihen 4 und B angekniipft ist, die an diesen
Endpuonkten aunftretenden Spannungen S, ihrer
Griisse und Richtung nach als Diagonalen von
Rechtecken erbalten werden, deren Vertikal-

seite 17, gleich nf¥, deren Hovizontalseite gleich
| Dreieck. sein, wenn die am Seil angreifenden

H ist. Da aber das Rechteck aus zwei recht-
winkligen Dreiecken besteht, so ist auneh S,
idie Hypotenuse eines solchen Dreicelks, dessen
Katheten nGG und I sind, und entsprechend ist
Sp die Hyptenuse eines rechiwinkligen Dreiecks
mit den Katheten p& und H. Diese Dreiecke,

deren Seiten Kriifte darstellen, nennt man Kriifte-
dreiecke; dieselben gind nur dann rechtwinklig,
wenn die in Betracht kommenden Kraftrich-
tungen anf cinander senkrecht stelien, wie es
hier mit 77 und H der Fall ist. Benutzen wir
nun noch den Umstand, dass die Iriifte S mit
entsprechenden Seilstrecken der Richtung nach
iibereinstimmen, so kimnen wir mit Hilfe der
Kriiftedreiecke die entsprechenden Seilyielecke
konstrnieren,  Ein Beispiel wird dieses am
besten erliutern: Sollen 13 gleiche Gewichte &
mit gleichen Horizontalabstinden an einem Seile
angeknfipft werden, dessen Endpunkte 4 und B
in gleicher Hihe liegen, so legen wir (Fig. 18a)
eine vertikale Strecke 22, P,,=13G hin, errichten
in ihrem Mittelpunkt D eine Senkrechte DE=H
und verbinden E der Reihe nach mit den End-
punkten PP . ... Py der einzelnen G. Jetzt
teilen wir (Fig. 18b) 4B in 14 gleiche Teile
AQ,=0,0,=....=0,, B, errichten in den Punk-
ten @ aof AB Senkreehte und ziehen dureh A
und B Parallele zu EFP, bezw. EP; bis zum
Schnittpunkt mit der ersten bezw. 13%" Senk-
rechten; von diesem ang dann Parallelen zu
EP, (EP,) his zur 2%2 (12%1) Senkrechten
. 8 w.; schliesslich treffen sieh die von beiden
Seiten fortschreitenden Parallelen auf der Tten
Senkrechten, und wir haben so ein Seilvieleck
erhalten, welehes bei weiterer Vermehrung der
verwendeten eleichen Gewichte "allmihlich in
cine Parabel iibergehen wiirde.

Ist uns wmgekehrt ein Seilvieleck gegehen,
go ktmmen wir dazu ein Kriiftevieleck kon-
struieren, dessen Seiten uns die Verhiiltnisse der
anftretenden Spannungen (8) sowie der Verti-
kal (V)- und Horizontal (H )} Komponenten er-
geben. Diese Kuiiftefigur wird nur dann ein

Kriifte einander parallel sind.
$ 8 Gewilbe-Konstruktionen.

Nachdem wir im Vorigen das Seil- und
Krifte-Vieleek kennen gelernt, wenden wir uns




jetzt zum Gewdlbe-Bogen, mit dessen einfachster |

Form wir uns schon bei Besprechung der Spreng-
werke beschiiftigt haben. Bei Verwendung zahl-
reicher Steine witre unsere dreizeitige Fig. 14
in eine vielseitige thergegangen, welche sich
irgend einer Kurve angeschmicgt hiitte, wie
sich das soehen konstrnierte offene Vieleck der
Parabel einfigt. In der Bankunst werden die
unteren und oberen Gewdlbe Flichen innere und

fiussere Laibung genannt,  Die Bezeichnung |
Gewdlbe-Bogen konnte vielleieht zu der Ansicht |

verleiten, dass diese Laibungen gekriimmte

Flichen sein miissten; es gibt jedoch auch Ge- |
wilbe [z B. an den oberen Fensterbritstungen |

mancher Hinser], deren Laibungen ebene Flichen
darstellen (Fig. 19a). Das Gewilbe trigt sich
dann durch die Keilform der Steine. Das Cha-
rakteristische deg Gewdlbes haben sir deshalb
nicht in der Wolbung der Laibongen, sondemn
mnr in der Divergenz hez, Convergenz der mehr
oder weniger radialen Fugen zwischen den Ge-
wilbesteinen zn sehen.

Die steinernen Briickenbogen werden ent-
weder nach einem Halblkreise (Rundhogen Fig.19h)

oder nach einem Kreishogenstiick (Stich- oder |
Flaehbogen Fig. 19¢) oder nach ciner Ellipse |

(Fig. 19d) oder nach einem Korbbogen (Fig.20)
konstruiert. Der Horizontalschub der im Alter-
tume und Mittelalter zn Briickenbanten yiel ver-
wandten Rundbogen ist nicht sehr gross. (Ni-
heres § 9.) Hente wendet man diesen Bogen
im Britckenbaun fast nur noch dert an, wo man
grissere Hohen erzielen will, = B. bei Aquii-
dukten nnd Viadukten im engeren Sinne. Fiir
Briickenbauten unter normalen Verliiltnissen be-
nutzt man ihn kaum noeh, da sein Pfeilverhilinis
(Hohe des Bogens zur Spannung) nur gleich
L ist. Infolgedessen miisste man bei nicht sehr
hohen Ufern und wagrechter Briickenbahn viele
stromverengende Bogen und Pfeiler oder bei weni-
gen Bogen eine stark apsteigende Fahrbalin banen.

Die Stichbogen geben, namentlich wenn sie
gehr flach sind, einen bedeutenden Horizontal-

gehub und erfordern deshalb, soweit nicht der
Sehub eines Bogens durch den der Nachbarn
aufgehoben wird, starke Widerlager, aber sie
haben ein sehr ginstiges Pfeilverhiiltnis, be-
engen daher das Flussbett am wenigsten und
werden aus diesem Grunde mit Vorliebe bei
schiffbaren Strimen verwandt.

Die elliptisechen Bogen stehen ihren Eigen-
tiimlichkeiten nach zwischen den beiden vorigen,
werden aber im Briickenbau nur selten ver-
wandt, sondern meistens dureh die ibhnen sehr
iibnlichen Korbhigen ersetzt. Diese sefzen sich
ans einer Reihe von Kreishigen znsammen,

deren Radien vom Kimpfer her gegen den
Scheitel zu wachsen. Figur 20 bietet eine sche-
matische Darstellung der Hilfte cines solehen
aus 9 Kreishogenstiicken zusammen gesetzten
Korbhogens. Der Mittelpunkt M, des ersten
Kreisbogenstiickes AP, liegt auf der Kilmpfer-
Verbindungslinie; der mittelste M, anf der Schei-
telvertikalen BC:; die Mittelpunkte M, M, M,
leiten von der ersten zur letzten Kriimmung

|diber und sind in unserem Beispiele so gewithlt,

dass ihre gegenseitizen Entfernungen einander
gleich (d) sind. Die Centriwinkel der Kreishogen-
stiicke erfiillen hierbei die Gleichungen ¢,=
lpy=%¢s=1tps=+%¢; und, da die Summe der ¢
gleich 909 ist, so ist ¢.=6% Durch die wver-
schiedenen ¢ sind anch die Winkel o, ay,0,,0,
und durch ¢, a, v, und & die Strecken AR,
PRy, ... PR sowic PR, bis BR; gegeben
und, da die Summe der ersteren die halbe
Spannung, die der letzteren die Hohe & er-
gibt, so erhalten wir nach einigen Rechnungen
hierans die Gleichungen d = 0,8913 (1ic—Rh);
ry—=1,6643h—0,6643:2. Hiermit sind dann auch
Pay Ty T4y 75 gegeben und somit alles bestimmt.

Ansser den genannten Gewdlbebogen wird
namentlich bei Eisen-Briicken gerne der Para-
belbogen angewandt. Denken wir uns, um
dessen Theorie kenmen zu lernen, wir hiitten
cin Gewilbe, welehes selbst sehwerelos in glei-
chen Horizontalabstinden von gleichen Schwer-
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kriiften angegriffen wiirde, so hiitten wir abge-
gehen von der Kriimmungsrichtung des Triigers
wieder und,
wie wir dort eine nach unten gekriimmte Pa-

dieselben Bedingungen wie § 6
rabel als Kriimmungslinie erhielten, so kinnen
wir wns auch hier eine nach oben gekriimmte,
aus entgprechend starken Stiben oder Platten
gebildete Parabel als Briickentriiger konstruiert
denken. FEines der bekanntesten Beispiele dieser
Art ist die Fachwerkbriicke ither den Leck bei
Kuilenburg in der Eisenbabnlinie Utrecht- Her-

|55
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der Untergurt aber gerade ist, so bezeichnet man

diese Art der Triger als Halb-Parabel-Triger,
Da es wegen Uebertragung der Theorie des

Seil-

und  Krdiftevieleeks anf die Gewilbelehre

nicht nnzweekm
cinem Beispiele das Zutreffende dieser Ueber-
tragung nachznweisen, so wollen wir hier die
technungen von § 6 mit den erforderlichen Ab-
fiir einen Gewdlbebogen nochmals

ssig erscheint, wenigstens an

findernngen

durehfiihren;
Ein offencs Fiinfeck P, his F, (Fig. 21),
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zogenhusch, deren Spannung (150m) Lingere Zeit | welches aus vier sclwerelosen, unbiegsamen,

erzielte war.
Fig, I stellt die genannte Briicke dar (Nih, 5,814
1. Fig,23), Da hier nur der Obergurt gekriimmt,

die grisste mit Balkentriigern *)

) Balkentriiger nennt der Ingenienr diejenigen
Briickentrizrer, welche nur einen senkrechten Druck
auf die Widerlager, aber keinen Zug, wie die Hinge-
briicken oder Schub, wie die Stiitzbriicken (Spreng-
werke und Bogenbriicken) austiben.

aber in den Endpunkten gelenkig verbunde-
nen Stiben besteht, werde in
ebene, die Wilbung nach oben, aufgestellt und
in den Punkten P mit
his €, belas
Vertikalebene soll unsere Figur anf irgend eine
Weise gesichert sein.

Wir geben jetst ‘den Winkeln P, P, Py

einer Yertikal-

den Gewichten

tet. Gegen Verschiehungen ans der




eine solehie Lage und Grisse, dass das ganze
System sich mit Hilfe zweier in P, und g
sehriig naeh oben wirkender Kriifte S, und 5;
im Gleichgewicht hilt. Denken wir uns dann
noch zwei, den vorizgen entsprechende Stibe
hinzugefiigt und geben diesen die Riehtung von
8, und S, so konnen wir diese Kriifte an
diesen Stiiben beliebiz verschieben, ohne das
Gleichgewicht zu storen. Wir withlen die An- |
griftspunkte A und B jetzt so, dass ihre Ver- I
bindungslinie horizontal linft, und zerlegen S
und &, in die Vertikal- Komponenten 17 und V;
und die Horizontal - Komponenten M, und f; ‘
dann kimnen wir durch schrittweise Versetzung
der Krifte §, und S, nach P, und 7%, nach
Ly und P, und schliesslich nach P; unter
gleichzeitiger Beseitigung von & und G bezw. |
Gy und &, entsprechend dem Verfahren in §6
nachweisen, dass V4 V,=G,+ G440+
G und H,=H,=H ist. Selzen wir jetst zur |
Verallgemeinernng  vorans, dass die Zahl ilm"

Gewichte sehr gross und gleich 2n wiirde und
dass die Horizontalabstinde sowie die Kriifte |
(Gewichte) selbst gleich seien, so haben wir |
dieselben Bedingungen wie frither. Versehen |
wir dann (Fig. 22) die entsprechenden Punkte
der beiden symmetrischen Kurvenhilften, in div
unser Seilvieleek thergegangen ist, mit gleichen
Bezeichnungen PP F,... P, indem wir mit
dem Scheitelpunkte P, beginnen, so hat der p'
Punkt die schriiz nach unten gerichtete An-
griffskraft S, mit der Vertikalkomponente 17,
Ir,r (4 P I'-)I

H E e

v

4 V
Va=nG und also G= ?" ist.
1

=p(+, und es ist tga,= a ja

Fillen wir jetat
PQ=y senkrecht auf die mittlere Vertikale
MP;, wverlingeren 8, his zum Schnittpunkte
mit ML, in £ und setzen QFE=z, so ist tg a,

_&_pVa ahep il =2 M
AT und daher y A Da aber
AB(=2w) in 2n gleiche Teile geteilt und

der pte Teilpunkt von F, aus ist, so ist _;-,:=p‘i.:

und '::= Y und somit geht mnsere Gleichung
e IV S R i H x Ter et
Y = 7" ither in y i oder y*= P 24

dieses ist aber wieder die Gleichung einer Pa-
rabel. Hierdureh ist bewiesen, dass anch ein
schwereloses Gewilbe, welches in gleichen Ho-
rizontalabstiinden von sehr vielen, gleichen Yer-
tikal-Kriiften angegriffen wird, die Gestalt einer
Parabel amnimmt, uwnd zugleich ist filr unser
Beispiel nachgewiesen, dass die Beziehungen

| des Seilvielecks anf das Gewilbe iibertragen

werden diirfen. Aber unsere Gleichung y*=
Hw

v 2 sagt uns noeh mehr, wenn wir sie mit
‘n

; : Hw
der Fritheren Parabelgleichung y*=2 — ¢ ver-
i—- =] J I

M
gleichen. Dass beide Parabeln kongruent sein
miissen, sobald A, w und 77 in heiden dieselben
Grossen sind, ist wohl ohne weiteres zuzngeben;
nehmen wir dann auch noch solehe Punkte P
auf beiden, dass die zugehrigen y dieselben
sind, =0 muss auch z=2x sein, Nun bezeichnen
a und z Stlicke der Achse MP,, und zwar ist 2
die von P(} und der Tangente PR, @ dagegen die
von P und der Parabel auf der Hauptachse ab-
ceschuittene Strecke und, da wir hier fiir einen

| belichigen Parabelpunkt gefunden haben, dass

die erstere Strecke doppelt so gross ist, als die
lotztere, so gilt dieses fiir alle Parabelpunkte, und
wir haben damit den Satz: ,Der Seheitelpunkt der
Parabel ist der Mittelpunkt der durch die Tan-
gente und die Horizontale (Ordinate) eines Pa-
rabelpunktes, auf der Hauptachse abgeschnittenen
Strecke®. Hieraus folgt, dass die in 4 ange-

| legte Tangente A3/, und die Horizontale AM auf

der Mittel-Vertikalen cine Strecke MM, =2 MF,
—2 /i herausschneiden, wenn £ die Hohe des
Seheitelpunktes der Parabel tiber der Kim-
pferlinie AB bezeichnet. Da aber die Tan-
gente mit der Kraffrichtung S, zusammentfillt
und, wie diese, den Winkel a, mit der Horizon-
tale bildet, so haben wir die beiden Glei-
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1 2h ]
chungen tg o, = und tga,= unid hierauns
E : aw

H

H= T, .__;!;j, Nun bezeichnet 17, das Gewichi
der an dem Parabelhalbbogen AP, hingenden
Last, und wir branchen dieses Gewicht somit
nur noeh mit einem Bruche, dessen Zihler die
halbe Spannweite, desten Nemner die doppelte
Hihe des Bogens ist, zn multiplicieren, um den
Horizontalsehub zu erhalten.

Diesen Schub kann man nun aunf die ent-
sprechend stark konstruierten Widerlager (Pfeiler)
nach Art der Sprengwerke wirken lassen, man
kann ihn aber aueh durch einen Unterzug wie
bei den Hingewerken beseitigen. Gerne benutzt

man in solehen Fillen als Unterzng den Streckbaum |

der Fahrbahn, der dann die gerade Verbindung
von A und 72 darstellt. Diese Konstruktion wird
als Bogenselmen-Triiger bezeichnet. Beim Halb-
Parabel-Triiger (Fig. 23) liegt jedoeh die Fahr-
hahn A, B, unterhalb 4B und, um sie trotzdem
als Unterzug zu benutzen, bediirfen wir ausser

den Dbeiden Vertikalen noch der Streben AF

hezw. BF,. Um die Spannung k, die in BF, und
den Druck d, der in BB, herrscht, zu bereehnen,
zerlegen wir & in die horizontale und vertikale
Komponente J cos § und k sin g, dann muss die
Summe der Horizontalkriifte gleich Null sein,

und hieraus ist H=1F cos §, F;..—.(_” Als Ver-

o8 i
tikalkomponenten haben wir zuniichst V7, und
dann % sin f=Hig f, so dass der in 44, und

BB, herrschende Druck o =V, +Htg § ist. |

Bei der Leckbriicke (Fig. 1 S. 15) sind von
A wmd B je 3 Diagonalen zur Fahrbahn ge-
zogen, die den Horizontalschub auf die Bricken-

bahn dibertragen und dadureh beseitigen. Die |

iibrigen Diagonalen dieses Trigers sind zum
Ansgleich weehselnder ungleichmiissiger Bela-
stungen der Fahrbahn eingezogen und iiher-
tragen die Spannungen als nach inmen wirken-
den Sehub aunf den Obergurt und als nach unten
wirkenden Druck anf die Vertikalen und wei-

| terhin als nach aussen gerichteten Zug auf den
| Untergurt. Da aber im Ober- und Untergurt
diese Kriifte nach der Mitte hin entsprechend
den Verhédltnissen beim Parallel-Fachwerktriger
(§ &) sich annihernd addieren, so sehen wir
beide Gurte in unserer- Abbildung nach der
Mitte zn in zwei Absiitzen entsprechend ver-
stiirkt.

§ 9, Stabilitits-Untevsnchung
eines Gewidlbe-Bogens.

Um ein Gewilbe auf seine Standfestigkeit
zu untersuchen, bedient man sich am einfachsten
der graphischen Methode, der auch wir hier
folzen wollen:

Es sei ABB A, (Fig. 24a) die Hiilfte eines
| Gewilbes mit der darauf ruhenden vertilkal wir-
| kenden Last. Wir teilen dann das Ganze durch
Vertikalschnitte von gleichem Horizontal- Ahstand
in mehrere (hier 6) Abschnitte, bestimmen die
Schwerpunkte der fast trapezartigen Teile und
lassen in ibnen das jedesmalige duoreh Vertikal-
Pleile dargestellie Gewicht angreifen. Diese (Ge-
wichte, die gich annithernd verhalten wie die ver-
tikalen Mittellinien der Trapeze, fragen wir der
Reihe nach (von oben beginnend) anf einer ver-
tikalen Geraden P,P, (Fig. 24b) ab, errichten
in P, eine Senkrechte, auf der wir (eine vor-
linfic noch nicht bestimmte Strecke) Fyfi=H
abtrag
i der Reihe nach mit den Punkten P, his 2, uni
| erhalten so das Kriiftedreieck R, P;. Um hierzu
|:l:1.-: entsprechende Seilyieleck zu konstruieren,
I;-,iu-.hcn wir durch den Mittelpunkt M des Ge-
|
.
|

gen.  Den Endpunkt £ verbinden wir dann

williegeheitels AR eine Horizontale his znm
Sehnittpunkt ¢ mit der Richtung von &;
3 parallel &5,
... O jedes Mal

sodann €, C; parallel BP; C
1. 8. f., so dass die Punkte C,,C,

im Sehnittpunkte mit der betreffenden Kraftrich-
| tung & liegen.  Geht bei dieser Konstruktion die
letzte von O zu K, gezogene Parallele nicht
durch die Mitte M, der Kimpferfliche 4,5, so
verkilrzen oder verlingern wir £ = H so weit,

i




his dieses Ziel erreicht ist. Das Gewilhe gilt
dann als richtiz veranlagt, wenn das so ge-
wonnene Seilvieleck mit allen seinen Strecken
innerhalb des mittleren Drittels zwischen beiden
Laibungen verliuft. Nihert es sich aber an
einer Stelle der dfinsegeren oder inneren Laibung
mehr, tritt vielleicht gar avs einer Laibung her-
ans, so liegt die Gefalr vor, dass das Gewdlbe

18

an dieser Stelle nach awssen oder mnen durch- |

breche, und der Baumeister wird damm dem-

entsprechend flacher bezw. stiirker wolhen., Wiin- f

schenswert ist es natfirlich, dass das Seilvieleck
die Gewdlbefugen und besonders die Kiimpfer-
fliche anniihernd senkrecht treffe, weil sonst
das Gewdlbe das Bestreben zeigen wird, sich
an den betreffenden Fugen zu verschiehen. Bei
den Rund- oder Halbkreisbogen ist es, wie cine
cinfache Ueberlegung lehren wird, unmiglich,
das Seilvieleck senkrecht zur Kiimpferfliche zn
fiihren, weil sonst BP, (Fig. 24) vertikal nnd
also parallel P, P, sein miisste; dann wiirde aber
entweder der Horizontalsehub A gleich Null sein
(und dag ist nnmiglich), oder es miisste =, P,
sehr gross, eigentlich unendlich gross sein, da
gich Parallelen erst im Unendlichen schuneiden.
In den meisten Fillen wird es beim Rundbogen
sogar unmiglich sein, mit dem Seilvieleck die
Kimpferfliche zn erreichen, da das Seilvieleck
meist schon frither ans der dnsseren Laibung her-
austreten wird. In diesen und dhnlichen Fiillen
hilft man sieh dadoreh, dass man dem Bogen
gehon oberhalb des Kimpfers ein Widerlager
bietet, indem man z. B. bei zwei neben einan-
der stehenden Bogen den Bogenzwickel d. h.
den zwischen den #dusseren Laibungen verblei-
benden Raum dureh Manverwerk ausfillt,

& 10. Stabilitdat von Widgrlagern.

Karper AC, (Fig. 25) ein Widerlager dar, auf
dessen schriger Fliche ecin Gewdlhe mit der
Kraft 8 ruht, so wird diese Kraft bestrebt sein,
daz Widerlager um dic Kante BB, mit dem
Moment & .7 zn drehen, wenn 7 die Liinge der
auf S und BB, stehenden Senkrechten hezeichnet.
Andererseits setzt das im Sehwerpunkt (Mittel-
punkt) angreifende Gewicht & des Widerlager-
kirpers dieser Drehung einen Widerstand ent-
gegen, der von dem statischen Momente des
Gewichtes - in Bezng auf B85, abhiingt, Sefzen
wir die Linge der von der Kante 85, auf
gefillten Senkrechten gleich der halben Kan-

| tenliinge (4 B=a), so ist das statische Moment

von 7 in Bexug auf BB, gleich {:}ij Yon

der Grissse dieses statischen Momentes hiingt
offenbar die Standfestigkeit des Korpers ab,

r1 " s
und man nennt kurz G . o selbst die Standfes-

tigkeit und spricht den beziiglichen Safz in der

Form aus: Ist die Standfestigkeit eines Kir-

pers G; in Bezug anf eine bestimmte Kante
grisser als die Smmme der statischen Momente
der entgegenwirkenden Krifte in Bezug auf
dieselbe Kante, so vermigzen diese Kriifte
nicht, den Korper um diese Kante umzu-
stiirzen,

Aunch hier ist es wie beim Gewdlhe wiin-
schenswert, dass die auns dem geitlichen Schub
S und dem Gewichte ¢ des Widerlagers ge-
bildete Resultante /@ im mittleren Drittel des
Karpers verliinft und also die Fundamentsohle
im mittleren Drittel trifft, weil sonst der Ver-

| band des Materials iiber Gebithr in Ansproch

Stellt uns der von lauter Rechtecken be- |
grenzfe, nur an der Kante 720D, abgeschriigte

genommen wilrde, mit anderen Worten EF
(5. Iig. 2b) muss kleiner als } 45 sein.

Al
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II. Teil

Geschichtliche Entwicklung des Briickenhaunes#).

§ 11.

Begriff, Hauptbestandteile und
Einteilung der Bricken.

Jede Vorkehrung, welche dazn dient, einen
Weg (Strasse, Eisenbahn, Wasserlauf) iiber einen
anderen Weg, ein stehendes oder fliessendes Ge-
witgger oder ein Thal hinwegzufiihren, kann man
im allzemeinsten Sinne als Brilcke bezeichnen.
Je nachdem dann Landwege (Strassen, Eiszen-
bahnen) oder Wasserwege hiniibergefiibrt wer-
den, zerfallen die Briicken in Viadukte (Strom-
und Kanalbriicken, Durchlisse, Uebertithrungen)
und  Aqguiidukte Wasserlel-
funzen;.

Die Briickenkaniile findet man in Liindern
wie Holland, wo das Kanalbett oft in Briicken-
form iiber die tiefer gelegene Landstrasse hin-
weggefiihrt wird, aber auch in Gebirgsgegenden,
in denen die Eisenbahnlinien zuweilen gegen
Ueherflutungen dureh briickenartige Ueberfith-
runzen der Wasserliufe gesichert werden miissen.
Die Aguidnkte im engeren Sinne, die Wasser-
leitungen, sind Bauten, weleche im Alferfume
dazu dienten, oft ans weiter Ferne Wasser auf
einer schiefen Ebene iiber Berg und Thal zu
den Stidten und Lagern zn fiilhren. Sie sind
oft hewunnderungswiirdige, aber fast immer sehr

(Briickenkaniile,

kostapielige Werke, welehe in moderner Zeit |

durch die sich dem Boden ansehimiegenden,

in denen das Wasser nach dem Gesetz der kom-
municierenden Rithren dahinstrimt,
Wenn wir von den ans einem einzelnen
#) Die dem Texte eingeliigten Figuren sind mit
den Ziffern 1, II... bezeichnet, withrend sich die
Nummern 1, 2. .. auf Figuren beziehen, die sich am
Schlusse der Abhandlung vorfinden.

Banmstamme, einem Brette, einer Steinplatte
u. 8. w. gehildeten Uebergiingen ahschen, so he-
steht fast jede Bricke (Viadukt) aus folgenden
drei Hauptteilen:

1. den Pfeilern, welehe den Briickentriigern
die notigen Unterstiitzungspunkie bieten unnd
dabei oft neben Drocke auch
iliven Zng oder Schub in besonders konstruierten

dem derselben
Widerlagern anfnehmen. Zugleich haben sie dem
Drucke Erdmasgen (hel
Landpfeilern) bezw. des Stromes, der Wellen
und des Eises (bei Strompfeilern) Widerstand
zu leisten.

2. den : mindestens
doppelt vorhanden gind und mittelsQuer- und Zwi-
schenverbindongen (Windversteifung ) gegen Um-
fallen dureh seitlichen Druck gegichert werden.

der hinterlagernden

Briickentriigern, die

Ihre Aufrabe ist es, die Fahrbahn zn tragen.
3. der Briicken- oder Fahrbahn, welche

den Verkehr hat und meist aus

dem Streckbaum. und den  daranf gelagerten

Balken, Bohlen, Brettern oder Platten besteht,

anfzunchmen

ei prisseren Briicken wird die Fahrbaln im
engeren Sinne von einer besonderen Fahrbahn-
konstruktion getragen, die sieh ihrerseits aunf
die Brickentriiger stiitzt.

Triger und Fahrbahn vereinigt man wohl

| unter der Bezeichnung Ueberban gegeniiber den
meist nnterirdischen Rihrenleitungen ersetzt gind, |

Pfeilern als Unterbau,
Als das Wichtigste der ganzen Briicke be-

| trachtet man die Briickentriger, und das Ma-

terial, aus dem sie gebildet, dient zur Bezeich-
nunz der ganzen DBriicke, so dass z D. eine
Britcke, deren Pfeiler aus Stein, deren Fahr-

Holz, diger aber aus Eisen

halm aus deren 1

gebildet sind, eine eiserne Brilcke genannt wird.
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Bei grosseren Britcken, fiir deven Spann-
weite nicht mehr die einfache Linge eines

Balkens ausreicht, wird der Triger ans hori- |

zontalen, seliriigen und senkrechten Stihen, Bal-
ken oder Platten zusammengesetzt, wie Fig.8—12
im Anhange dieses zeigh. Die horizontalen
Teile nennt man die Gurte (Ober- und Unter-
gurt), die sehriigen und senkrechten Stibe bilden
den Steg (vergl. 8. 9).

Man unterscheidet ferner feste und be-
wegliche Briicken. Zn den beweglichen ge-
hiiren namentlich die Sehiffbriicken und fliegen-
den Briicken (Ponten, Fihren), deren einfacher,

billiger Aufban und Abbroch sie hesonders ver- |
kehrsarmen Gegenden oder kriegerischen Zeiten |

empfahl,

Ferner rechnen hierher die Zng-, |

Dreh-, Roll- mnd Hubhbriicken ; erstere meist an l

Zugiingen zu Verteidigungswerken, die anderen
vornehmlich mit Rilcksicht anf den Wasserver-
kehr, die Durehfahrt von Sechiffen ete. kon-
struiert. Die einfachsten beweglichen Briicken,
die anch im Kriege oder in unkultivierten Liin-

nutzt werden, sind die Flosshriicken. Ein be-

Drncke wirken. Die Briickentriiger kimnen
hierbei emfache gerade Balken oder geradlinige;
balkenartig ansgebildete Hingewerke oder Fach-
werke (Parallelwerke; s § 3 und 4) sein.  Sie
komnen aber auch einen gekriimmten Obergurt
bei geradem Untergurt (Bogensehnentriger und
Halbparalleltriiger & § 8 Fig, 1) oder nmgekehrt
einen gebogenen Untergurt bei geradem Obergnrt
(Fischbauehtriiger) besitzen; oder endlich sind
beide Gurtungen gekriimmt, und der Triger
zeigt lingenformige Gestalt (s. Fig. IX}. Das Cha-
rakteristische fir alle Balkentriiger ist aber, dass
der Schub im Obergurte und der Zug im Un-
tergurte sich zegenseitig aufheben, so dass die
durch den Windverband zu einem hohlen Bal-
ken vereinigten Triiger an den Enden fast nur
senkrechten Drock ausiiben.

Die vorstehend gemachten Unterseheidungen
lassen sich in der Praxis nicht iiberall streng
durchfiihren, da manche Briickenkonstroktionen
als Kombinationen der genannten Gaftungen

| gich darstellen,
dern zn voriibergehenden” Zweeken gerne be- |

kanntes Beispiel bietet die nach Xenophons |

Erziihlung von einem Griechen projektierte, aber
wegen der Nihe des Feindes picht ausgefihrie

Briicke tiber den Tigris (Anabasis I1I, 5) deren |

Triger aufgeblasene schwimmende Tierfelle sein
sollten.

Die festen Briicken teilt man der Kon-
struktion der Briickentriizer nach ein

Briickenbahn an Drahtseilen oder Ketten auf-
gehiingt ist und die Widerlager und Pfeiler
mithin avf Druck und Zug beansprucht werden.

b) in Stiitzbriicken, wenn Sprengwerke
(8 § 5) oder Bogen und Gewilbe (s.§ 8, 9) zur
Unterstiitzung der Fahrbahn dienen und somit
aul die Widerlager sowohl ein Druek als auch
cin Schub ausgeiibt wird.

¢) in Balkenbriicken, wenn die Briicken-
triiger anf die Widerlager nur mit senkrechtem

§ 12, Der Briickenhaun im Altertum,

THe dlteste Holzbriteke mit festen Pfeilern,
von der uns (abgesehen von Ost-Asien) die Ge-
sehichte Kunde gibt, ist die Enphratbriicke bei
Baliylon mit Trigern aus beschlagenen Cedern-
nnd Cypressenbalken, die wahrseheinlich zur
Sicherung gegen niichtlichen feindlichen Ueher-
fall zum Teil als Zugbricke ecingerichtet war.

| Herodot, der die Briicke selbst gesehen, erzihlt,
a) in Hingebriicken (s. § 6), wenn die |

dags die Steinpfeiler im Flussbeite aufgemauert
seien, nachdem dieses durch Ableitung zeit-

| weise trocken gelegt war.

Als erste Steinbriieken des Westens haben
wir die Kragsteinbriicken in Aegypten und
Griechenland anzusehen, von der unsere Ahbil-
dung (Fig. 26) ein Beispiel aus Sparta (Eurotas-
Fluss) bietet. An Stelle der erst spiter in den
Brilckenban eingefithrten Gewdlbe finden wir
hier den 2u fiberbriickenden Zivisehenranm
durch tiberkragende Steinschichten trichterfirmig




geschlossen. (Es ist dasselbe System wie bei
dem Liwenthor zu Mykene). Neben diesen
festen Britcken finden wir in historizseher Zeit
andere Briicken erwiihnt, wie die Schiffbriicken
des Darius und Xerxes iiber Bosporus und Donan
bezw. iiber den Hellespont (Herodot IV 88, 89;
VII 35—36), desgleichen Pfahlbriicken wie Pons
gubliciug (Liv, I 33, 11 10) und die Rheinbriicken
Caesars (Bell, Gall. TV 17; VI 9).

Finen miichtigen Aufschwung nahm der
Briickenban durch die namentlich bei den Ri-
mern erfolgte Einfithrung des Gewilhehogens®).
Thr verdankt man Steinbriicken, welche trotz
ihrez hohen Alters heufe noch benuntzt werden,
wie die Aemilius-, Fabricins- (s. Fig. 27) und
Aeliug-(Engels)-Briicke in Rom iiber den Tiber
und
Msarmorbriicke des S=mrmr——prom=
Aungustus zn Rimini,
die T2 m lang mit
5 Bogen die Maree-
chia  tiberspannt.
Dic Briicken dieser
Zeit henutzen giamt- -

die  schiine

lich den nach jetzi-
ger Auffassung
nicht sehr gilnsti-
gen Halbkreisho- o
gen, Daher haben sie und namentlich die Pfeiler
fiir unser Auge meist etwas Schwertiilliges, da
die Spannweite gegeniiber der Bogenhithe (2:1)
Eines der interessantesten Bau-
denkmiiler im Briickenbaun jener Zeit ist die
Donaubriicke des Trajan, erbaut von Apollodor
im Dakerkriege in 18 Monaten unterhalb der
Stromgehnellen von Orsowa. Die von Apollodor
gelieferte Beschreibung ist verloren gegangen,
dagegen e¢ine, wenn auch verkilizte, Abbildung

nir gerimg 18,

#) Bei den Gewilben unterscheidet man die
mejst gekriimmten #nsseren und inneren Begren-
zungfliichen als Hussere und innere Laibung; die an
die Widerlager anschlicssenden Steine des Gewilbes
heissen Kiimpfer, der im Scheitel befindliche ist der
Schlussstein (vergl. & 5 w. 8).

Fig. II.

[ anf der Trajan-Siule uns erhalten geblieben.

Die riesigen Pfeiler, 160 Fuss hoch und 60 Fuss
dick, wurden unter zeitweiliger Trockenlegung
des Flusshettes mittels Fangdamm gegritndet;
gie bestehen im Inneren aus michtigen Eichen-
stiimmen, aussen auns Quadern und dazwischen

Mirtel. Die Reste einiger sind noch jetzt er-
halten. Die Bogen, hilzerne Sprengwerke,

waren aus Balken mit der bedeutenden Spann-
weite von 110 Fuss hergestellt.

Bine sehr ausgedehnte Anwendung fand
der Gewilbehogen in den zahlreichen Wasser-
leitungen (Aquidukten), die oft mehrere Bogen-
reihen tiber einander aufweisen. Unsere Abbil-
dung (Fig. T1) zeigt den wahrscheinlich yon dem
Feldherrn Agrippa (63—13 v. Chr.) errichte-

teten Aquiidukt von
Nimes (Pont du
Gard), welcher als
eines der kiihnsten

| und architektonizch
& schinsten Ban-
= werke der Romer
= angesehen wird. Er
= hesteht
= hiheren und einem
niederen  Stock-

werk ; seine griirste

ang  ywel

| Bogenweite betfriigt 24,4, seine grisste Hihe

tiber der Flusssohle 48 biz 49 m.
§ 13. Baun von Holz- nund Steinhriicken
in Mittelalter und Neunzeit.

Mit der Zertriimmernng der abendlindischen

| Kultme dureh die Zerstirung des westrimisehen

Reiches verfillt auch die Baukunst ond mit ihre
der Britckenbau; zwar rithren von den Goten noch
einige Aquidukte her, wie der doreh Theo-
derich in Umbrien bei Spoleto erbaute, weleher
sich dureh eine bei seiner gewaltigen IHithe
(77 m) geringe Pfeilerstiivke (sie nimmt ab von
1‘_5',.‘-3 bis 9,6 m) anszeichnet und deshalb wohl
mit Recht die Bezeichnung ,kiiho* verdient.
Ebenso wurden auch im Mittelalter in den auf-




bliithenden Stidten viele Gewilbe-Briicken ge- |

baut z. B. die alte Moselbriicke bei Coblenz
(1334 vollendet), die berithmte Rialto-Briicke in
Venedig (1587T—91 erbaut). Es ist sogar ein
bedeutender Fortschrift darin zn erblicken, dass
man von dem frither aunssehliesslich benuntzten
Halbkreishogen zun flacheren Bogen {iberging,
deren Pfeil-Verhiiltnis*) wie bhei der Fleisch-
briicke in Niirnberg selbst biz 1:8 geht, und
deren Pfeiler sich durch bei weitem schlankere
Gestalt anszeichmen, aber dieger Fortschritt ist
doch, namentlich in Anbetracht der langen Zeit
und der Weiterentwicklung der ilbrigen Arehi-
tekinrzweige, ein sehr geringer zu nennen.

Ein Aufbliihen der gesamten Ingenieur-

Wissenzchaften geht von Frankreich und beson- |
ders von Colbert aus. Dort wurde 1671 die Aka- |
demie der Baukunst gegriindet, 1720 bildete sich |

durch staatliche Massnahmen veranlasst das Corps
der wissenschaftlich gebildeten Ingenicure, und
1794 bezw. 95 wurde das Polytechnikum ins
Leben gerufen, dem Frankreich es verdankt,

wenn es lange Zeit an der Spitze der mathema-

)

Von den vielen Briickenhanten dieser Zeit
gilt als die hervorragendste Steinbriicke die
1768—1T4 von Peronnet bei Neuilly idber die
Seine erbaunte (s. Fig. 28), deren fiinf Korbbogen-
gewdlbe (s, § 8 u. Fig, 20) an den Ecken mit Ab-
schriigungen, sogenannten Kuhhéirnern verzehen

tisch-technigehen Entwicklung Enropas stand ®

gind.
der Briicke zn St. Maixent (1774—84) mit 3
Segmentbogen sogar 1:12. Die weiteren in

) Unter Pfeilverhiilinis versteht man das
hilltnis von Hihe des Bogenscheitels iber der Ver-
bindungslinie der Widerlager zu der Linge dieser
Linie.

*) Der Einfluss dieser Schule zeigt sich noch
heute in Frankreich einmal in der grossen Zahl
ehemaliger Schiiler, die leitende Staatsitmter heklei-
den, und zum anderen in dem Stolze, womit diese
tléve ancien
Prisident Carnot) nénnen,

sich

Das Pleilverhiiltnis hetriigt hier 1:4, bei |

Vor- |

de l'éeole polytechnique (= B, |
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dieser Zeit in den iibrigen europitischen Staaten
gebanten Briicken miissen wir hier tibergehen. —
Anch die Holzbriicken zeigen von dieser Zeit an
bedentenden Fortsehritt der
Vergrisserung der Spannung bei geraden Bal-
| kentriigern (Limmat-Briicke in der Schweiz mit
118—119 Funss Spannung) und zum anderen in
der Anwendung der ans Holzbalken gebildeten
Bogen als Triiger der Fahrbahn, Die Abbil-
dung (Fig. 29) zeigt als Beispiel eine holzerne
Eisenbalnbrilicke, Cascade-Briicke genannt, in
der Erie-Bahn (Amerika), erbaut 1848/49 von
Brown. Die Anregung zu diesen hilzernen
Bogenhriicken war von dentschen Ingenieuren
(Wiebeking) ausgegangen.

Die wichtigate Art der Holzbrileke aber
st die Town’'sche Lattenbriicke bezw., die von
Long und Howe entworfene und ausgebildete
amerikanische Gitter- oder Fachwerkbriicke,
weil sie als Vorbild zu den eisernen Gitter- und
Fachwerkbrieken gedient haben, die wir als
Parallelwerke bezeichnen und die eine grosse
Bedentung im Brilckenbau besessen haben und
noch hesitzen. Die Abbildung (Fig. 30) zeigt
die Howesche Fachwerkbriieke fiber den Chi-
kapie in der Connecticathahn, Die Triger
dieser Holzgitterbriicken bestehen aus dem hori-
zontalen Ober- und Untergurt und einem verti-
| kalen aus geraden und schrigen nach Art des
gleichschenkligen Dreiecks zusammengesetzten
Stege (5. § 4). — Auch bei diegen Briicken kinnen
wir nicht lange verweilen, weil ihre Bedeutung
| fitr uns, wenn wir von ihrem historischen Werte
| abselhen, gering ist. Fiir die Hauptteile defini-
tiver Briicken in Eigsenbahnlinien ist (fiir Dentseh-
land wenigstens) seit dem bheztiglichen Beschluss
der Eisenbahn-Verwaltungen vom Jahre 1859
| das Hole ausgeschlossen, und auch bei bedeu-
| tenderen Strassenbriicken wird man in Deutseh-
land kaum noch das Holz als Brickentriger
verwenden, seitdem die Technik der Eisenin-
dustrie eine so bedeutende Hohe errveieht hat,
| Die Amerikaner allerdings bauen trotz der ge-

einen einmal in




ringeren Betriebssicherbeit noch fortgesetzt Holz-
britcken, wo die drtlichen Umstinde daduoreh
crhebliche Ersparnisse an den Bangeldern er-
mielichen.

Dic Eigenschaften der Holz-, Stein- nund
Eisenbriicken lassen sich im allgemeinen kurz
folzendermassen charakterisieren:

Die Holzbriicken sind und
in holzreichen Gegenden am billigsten zu banen;

am schnellsten

namentlich
Cinbruneh ist nieht

aber ihre Betrichssieherheit
Fenerazefahr und
deutend.

Die Steinbriicken
Sicherheit und Dauer, aber Bau-
zeit nnd sind sehr
betriichtlich.

Die Eisenbriicken
gen  im

oeren
aehr  be-

gewiihren die grosste

Baukosten

vereini-
allgemeinen die gn-
ten Eigenschaften beider, also
Billigkeit und Schnelligkeit im
Bau, Sicherheit und Dauer im
Betrieh, und daher wendet sich
der Briickenbau seit Beginn des Ei-
genbahnbanes insteigendemMasse
dem Bau eciserner Briicken zu.
§ 14, Der Ban
Die Entwicklung der eisernen Brilcken ist

eiserner Briicken.
aufs engste verkniipft mit der des Eisengewerbes.
Solange die erzengten Eisenmengen (und zwar
war es zuerst das Sehmiedecisen, welches im
Altertum und Mittelalter im sogenannten Renn-
verfahren®) gewonnen wurde), noch
waren,
Fisen fiir grissere

Fering

nicht daran denken, das
Briicken in
Evst als man ungefihr seit 1740 ge-

lernt hatte, im Hohofenprocess mnter Verwen-

konmte man
Anspruch #n

nehmen.

) Das Rennverfahren bestand darin, dass man
die Kisenerze mit Holz- oder Steinkohlen gemizseht
in einem Windofen erhitzte und die sich dabei hil-

dende schwammige Masse von Schmiedeeisén aus- |
Dasselbe Verfahren (im wesentlichen) |

hiimmexte.
fand Livingstone im Innern Afrikas; es ist
nur in kleinem DMassstabe
ausfithrbar,

aber
und mit reichen Erzen

das

| Entwiirfen iiber den

dung von Steinkohlen grosse Mengen Roh- oder
Giusseisen herzustellen, und namentlich, seitdem
doreh Einfithrung des Cylindergeblises um 1760
die Feuerungsmethode bedentend verbessert war,
waren die Yorbedingungen fiir den Bau eiserner
Briicken geschaffen.
kaum 135 Jahre nachher die ersten Eisenbrilcken
hergestellt werden und  zwar
welches fiir die niichsten 70 Jahre das Haupt-
hanmaterial der Eisenbriicken blieh. Wir kinnen
deshalb die Zeit der Guss-
eisenbriicken bezeichnen. — Der Hohofenprocess
liefert im

dass

Daher sehen wir,

ang  Gusseisen,

diese Periode als

allremeinen zwei Sorten Gusseizen,

Fig. 111,

enthilt
leichter

weisse und das erauve. Lrsteres

den Kohlenstoff, der das toheisen
sehmelzbar maeht, in ehemischer Verbindung,
letzteres zum Teil wenigstens nur als Beimengung
(Graphit).
fir die Technik wenig verwendbar, aber aus
ihm kann das Sehmiedeeisen hergestellt werden,

welches fast reines FEisen darstellt und sehwer

Das weisse Gusseisen ist spride und

schmelzbar ist. Das graune Gusseisen dagegen zeigt
geniizende  Festigkeit und Elasticitdf, um zu
technischen Zwecken Verwendung zu finden,
dic Anspriiche in dieser DBeziehung
gind. Daher sind auch die ersten Eisen-

briicken aus diesem grauen Gusseisen hergestellt.

Als erste gusseiserne Briicke gilt die 1773
—79 von den englisehen Hiittenmeistern John
Wilkinson und Abraham Darley nach eigenen

Severn zu Coalbrookdale
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mit 30,62 m Spannung und 12,8 m Bogenhihe | bedentendste Vertreterin der Gusseisenbriicken

nach dem Principe der Gewdlbebriicken aus- |in Deutsehland war die Eisenbahnbriicke iiher
gefithrte. Wie unsere Abbildung (Fig. 111 Seite 25) ! die Kinzig bei Offenburg mit 5 Bogen zu 12,66 m

zeigt, bestelt der Trdiger aus drei parallelen Bogen,
die durch senkrecht zur Bogenfliche verlaufende
Bolzen verbunden und versteift sind. Der mittelste
Bogen besteht ans zwei im Seheitel zusammen-
stossenden und in einem Gusse hergestellien
Stiicken. Die im Gusse so grosser Stiicke lie-
gende Schwierigkeit umging man spiter da-
durch, dass man die Bogen aus einzelnen Seg-

mentplatten zusammensetzte, die an den En- |
den an besondere, die Bogen senkrecht duoreh- |
sehneidende Gusseisenplatten angeschranbt wur- |

Spannweite und 0,12m  Pfeilhiohe.  Dieselbe
stiirzte jedoch in Folge Unterwaschung der Fun-
damente im Jahre 1851 ein.

Auch in den ibrigen Lindern Europas
wurden zahlreiche gusseiserne  Bogenspreng-
werkDbriicken, #lmlich den vorher erwiihnten,
erbant. Von diesen wollen wir nur die Lonyre-,
die Austerlitz- und die Carousselbriicke zn Paris
anfithren, da man sie wohl in Beschreibungen
der franzosischen Hauptstadt erwithnt findet.
Selbst in den Jahren 1858/569 bezw. 1860/61

Fig. 1V.
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den. Auf diese Weise ist die bei London
itber die Themse fithrende Southwarkbriicke ge-
baut, die unsere Abbildung (Fig. IV) zeigt. Die
Briicke wird getragen von 8 Bogen, von denen
jeder aus 13 Segmentplatten bestebt. Unsere
Abbildung gibt in der Hauptfigur nur einen Bo-
gen, die beigefiigten Zeichnungen zeigen aber die
Verbindung der Segmentplatten () mit den, allen
Bogen gemeinschaftlichen, Verbindungsplatten (e)
sowie die Diagonal-Versteifungen der Bogen unter
gich. Die erste Gusseisenbriicke anf deutschem

Boden ist die tiber das Strieganer Wasser zn |
Laasen in Schlesien, welehe 1794 erbaut wurde |

und, abgesehen von einer viel geringeren Pfeil-
hithe, in der Konstruktion viel Aehnlichkeit mit
der oben abgebildeten Severn-Briicke hat.  Die

wurden in Paris noch zwel Gusseisen-Briicken,
die. Solferino- und St. Louis-Briicke, letztere
mit 64 m Spannweite, erbaut. Neben den Bo-
gensprengwerkbriicken finden wir aber auch
zalilreiche kleinere Eisenbahnbriicken und Ueber-
giinge, deren Triiger gerade oder an der Unter-
seite gewilbte guosseizerne Balken sind, sowie
aunch Hinge- und Hingsprengwerkbriieken,

s zeigte sich aber bald, dass das (nss-
cisen unter den Stissen, wie sie ein grisserer
Verkehr, und namentlich der Eisenbahnverkehr
mit sich bringt, eine Umwandlung in seiner
Struktur  erleidet, welche am meisten in den
auf Zug beansprochten Teilen, also hesonders
im Untergurt, die Tragfihigkeit in kurzer Zeit
wesentlich vermindert. Daher ging man schon
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zu Beginn der dreissiger Jahre dazu iiber, die | Frischprozess in reines Fisen (Sehmiede- oder

auf Zung beanspruchten Teile der Brickenfriger
ans dem eine hohe Zugfestigkeit besitzenden
Schmiedeeisen  herzustellen, wiirde diese
Kombination von Gugseisen filr die auf Druck,
und von Schmiedeeisen fiir die auf Zug bean-
spruchten Briickenteile noeh lange benutzt ha-
ben, wenn nicht die ungleichmiissige Liingen-
ausdehnung beider Eisensorten bei Temperatur-
verdnderingen, sowie die beim Giessen leicht

unel

hiitten, von dem (russeisen iiberhanpt abzusehen
und sich ganz dem Schmiedeeisen zuzuwwenden.
Wir kénnen daher die Zeit der gemischteisernen
Britcken — fiir Europa wenigstens — als eine Ue-
bergangsperiode betrachten, wiihrend der ameri-

Schweisseisen) umgewandelt, indem man es wie-
derhiolt dureh ein Holzkohlenfeuer niederschmel-
zen und dabei dureh einen Windstrom hindnreh-
tropfen liess, in dem vornehmlich die Beimeng-
ungen, besonders der Kollenstoff, verbrannt
wurden. Der Ersatz der dureh den wachsenden
Bedarf immer seltener Holzkolle
durch Steinkohle hei

werdenden

oder Koks hatte sich

| diesem Verfahren als unthunlich erwiesen, da
auftretenden Febler allmihlich dazun gedriingt |

die eigenen Verunreinigungen der letzteren eine

| R & : 3 !
Reinignng des Fizens nieht zuliessen. Nachdem

von Henry Cort angegebenen Verfahren erzielte
man jedoch die Verbrennung der Nebenbestand-
teile des Roheisens und daduoreh die gewiinzchte
Bildung der Sehlacke, indem man nur die Flam-

}
Fig. V.

=T

|

3
|
|
|

(-‘EL‘.!.- =
kanische Briickenban noch lingere Zeit sich
des hesseren Gusseisens, das nur aus den reich-

|
mengase von

sten und besten, z T. im Raubbau gewonnenen |
direkten Beriithrung zwischen Fenermaterial und

Erzen erschmolzen wurde, bediente,
Den Uebergang vyon den gusseisernen zn

den schmiedecisernen Bricken finden wir vorbe- |

reitet in den Fortsehritten, die das Eisenge-

werbe inzwischen doreh die Ausbreitung und |
Verbesserung des 1784 von Henry Cort ange- |

gebenen Poddelverfahrens gemacht hatte. Nach-

dem das alte Rennverfahren verlassen, hatte |

man nimlich das Roheisen im

sogenannten |

Steinkohlen- oder Koks-Feuern
im Puddelofen auf die geschmolzenen Roheisen-
magsen einwirken liess, ohne dass mangels einer

Eisen eine nene Verunreinigung des letzteren
stattfinden konnte. Die Darstellung des Schmie-
deeisens wurde dadurch viel billiger und hei
dem Ueberfluss Steinkohlen bezw. Koks
konnte man jetzt beliebig grosse Mengen Schmic-
deecisen darstellen.

Es war also im wesentlichen eine Verbesse-
rung  der Ilenerungstechnik, welche die Her-

4
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stelling von sehmiedeeisernen Briicken und da- |

mit die zweite Periode dez Baues eiserner
Brilcken ermiiglichte.

Die eigentliche Triebfeder zu diesem Ueber-
gange aber haben wir im Eisenbalinbau und in
den grossen Anforderungen zu suchen, die der
Bahnbetrieh an die Technik des Briickenbaues so-
wohl in Bezug auf die Zahl und Grisse, als
aunch die Sicherheit der Briicken stellt. Zu
keiner Zeit hat ja der Briickenban einen solchen
Aufschwong genommen wie bei der Aunsbrei-
ting der Eisenbahnen,

Als erste Schmiedeeisen- Briicke gilt die
1808 iiber den Cron bei St. Denis gebante kleine
Briicke (s. Abbildung Fig. V 8. 25). Man hatte

bei ihr das Gusseisen ganz ausgeschlossen, ver- |

Fig.

dic ganz ans Kesselbleeh und zwar in Form
cingr Ribre oder eines Tunnels von rechtecki-
gem Querschnitte auf Grund cingehender Festig-
keits-Untersuchungen gebaunt wurde, ist die Bri-
tannia-Briicke, und sie verdankt demselben Ste-
phenson  ihre Erbauung, dessen 1829 preisge-
krinte Lokomotive das Zeitalter des Eisenbahn-
haues eriiffnete.

Die Briicke liegt in der Chester-Holyhead-
Eisenbahn und iberschreitet die die Insel An-
glesey von Nordwales trennende Menai-Meer-

| enge mit drei Strompfeilern (s. Abbild. Fig. V1),

deren mittelster, anf’ dem Britannia-Felsen erbaut,

| der ganzen Briicke den Namen ,, Britannia-Briicke®

gegeben hat, Die auf Druck beanspruehte Decke
(Obergurt) der Rihre, welche der Gefahr des
V1.

mutlich wegen der sehlechten Erfalrungen, die
man mit diesem heim Bau der Aunsterlitzbriicke
durch Bruch und Senkung einiger gusseiserner
Wiilbstiicke gemacht hatte. Dieses Beispiel
blieb jedoch lange ohne Nachfolge, und erst als
1846 englische Ingenienre erklivt hatten, dass
das Schmiedeeisen in der Form der Kessel-
bleche nicht nur mehr Sicherheit, sondern auch
wegen der Materialersparnis gegeniiber den
grossen Gusseizenbarren in Folge der erwiilinten
Verbesserung der Eisentechnik grossere Billig-
keit gewiihre, begann man kleinere, namentlich
bewegliche FEisenbahn-Ucbergiinge aus Kessel-
bleeh berzustellen. Die erste grosse Briicke,

[ im Inneren der Rihre an.

Einknickens auseesetzt war, sowie der auf Zug
beanspruchte und in erstér Linie durch den Ei-

| senbahnverkehr belastete Boden (Untergurt) der

Rihrenbriicke ist, wie der der Abbildung bei-
gefiigie Querschnitt zeigt, doppelt und durch
vertikale Zwischenwiinde oben in acht, unten
in gechs Rohren von anniihernd quadratischem
Querschnifte geteilt von einer Weite, dasg ein
Mann gerade hindurehkriechen kanng die Seiten-
bleche (Steg) wurden doreh aufgenietete, die
Fugen bedeckende T-Eisen gegen Einknicken
gesichert.  Ansserdem brachte man noch iiber
den Pleilern zur Versteifung gusseiserne Ralmen
Die mittleren Oeff-




nungen haben eine lichte Spannweite von139,5m,
die Seitendofinungen von 70,6 m bei einer Hohe

21

des Kastens von (rund) 9 und einer Breite von |

4.5 m.
am Lande erst zusammengesetzt, auf Schiffen
an Ort gebracht vnd dureh hydeanlisehe Pressen
an ilre Stelle gehoben. Um die dureh Tempe-
raturcinfliisee bedingten Lingendinderungen un-

gestirt sich vollzichen zu lassen, liess man ein |

Ende jeder Rihre frei heweglich auf Kugeln
bezw. Rollenstithlen (s. Fig. I unten S. 15) anfla-

gern. Die Pleiler iiberragen den Briickenkasten
MAR
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Die Rohren wurden fiir jede Oeffnung |

stithe, welche den Tunnelbriicken gegeniber
eine grosse Ersparnis an Material ermoglichten,
und fiihrte statt der Verdoppelmg von Decke
nnd Boden mit ihrer Rihreneinteilung flache
Gurte und zwischen den beiderseitigen Triigern
als Windversteifung horizontale Stibe nnd Zug-
stangen ein. Nach diesem System, welches
bald in eine hewnsste Nachbildung der ameri-
kanischen (Townschen) Holz-Lattenbriicke iiber-

| ging, wurde (1850—57) die Dirschaner Weichsel-

briicke (6 Oeffnungen zn 121,13 m Spannung
s, Abbildung Fig. VII) als erste Gitterbriicke in

e e
"

T HahslerIfasrerstand.~
_iewd ki alicher-Flarrerrtand,

TR
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um ein Befrichtliches, da sie als Pilonen (Pfeiler)

fiir eine Tragkette vorgesehen waren fiir den |
(nicht eingetretenen) Fall, dass die Tragfihig- |
solehen |

keit des hohlen Balkens, denn einen

stellt die Riohre dar, nicht ausreichen sollte. Die |

Bauzeit hatte sich von April 1846 bis August
1850 erstreckt.

Diese Briicke fand, wie nicht anders zu |

erwarten, zahlreiche Nachahmungen, aber man
ersetzte bald die vollwandigen Vertikaliviger
dureh zahlreiche, unter sich vernietete Gitter-

200
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Dentgehland und neben mehreren anderen die
Kiilner Rheinbriicke mit 4 Oeffuungen zu 98,2 m
Spannung gebant. Aber der Mangel an Berech-
nung fiir die anftretenden Spanmungen in dem
engmasehizen Gittersystem, die Verbiegungen
der unter sich vernieteten Gitterstiibe veranlasste
sehon in den fiinfziger Jahren die Einfithrong
der Fachwerkiriiger mit weiten Maschen und
gekreuzten, teils winkeligen (profilierten), teils
flachen, unter sich wenig oder nicht verbundenen
Stiben, (Niheres 5. § 4.) Eine Fachwerkbriicke,
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deren Stiibe nach dem System des gleichschenk-
ligen Dreiecks znsammengestellt sind, ist die
Eigenbahnbriicke {iber die Lahn bei Oberlahn- |
stein (8. Abbild. Fig. VIIT). Die Gitterbriicken
und auch die ersten sehr zahlreichen Fachwerk-
briicken sind fast aussehliesslich mit parallelen,
geradlinigen Gurtungen konstruiert; hald aber
ging man dazu dber, die Guwte als Vielecke
bezw. gekriimmte Linien zu gestalten, znmal
sich durch deren Anwendung ganz bedeutende
Material-Ersparnis erzielen liess, Diese hetriigt
7. B. bei den Parabeltriigern 18—20%,. Vor- |
bildlich waren hierbei die sogenanuten Lawes-
schen Linsentriiger, die aus zwei an den Enden
fest verbundenen, in der Mitte dorch Keile und
Stithe auseinander gehaltenen Holzbalken be-

o Lyt e N i
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Kritmmung weicht der gilnstigeren Spannungs-
Verhiiltnisse wezen etwag von der Parabelform
ab, Da der nach oben gekriimmte Obergurt
anf Druck beansproeht ist und deshalb einen
nach aussen wirkenden Horizontalsehnb erzeugt,
wiithrend der auf Zug beanspruchte, nach unten
gekritmmte Untergurt einen nach innen wirkenden
Yng bewirkt, so miissen sich beide Schubkriifte
an den Kimpfern im swesentlichen aufheben.
Dem  Laien wird die Konstruktion wohl am
leichtesten dadurch verstiindlich, dass er den
Obergurt wie einen Bogentriiger, den Untergurt
als einen Hingetriiger, wie bei der Hingebriicke,
aunffasst.  Unsere Fignr IX Seite 20 zeigt die
Abbildung eines Paulischen Triigers aus der
1860/62 erhauten Rheinbriicke bei Mainz.
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stehen und eine verhiilltnismiissiz sehr hohe
Tragfihigkeit besitzen. Die am meisten hierbei
verwendeten Formen sind die schon § 8 erwiihn-
ten: Iisehbanehtriiger, Linsentriger, Parabel-
und Halbparabeltriiger, Die bekannte Vertreterin

der letzten Triigerart, die 1867/69 erbaute Leck- |

briicke, haben wir schon oben 5. 15 erwiibnt.
Die dort befindliche Fig. 1 zeigt in ilrem un-
feren Teile die mitfelst Rollenstuhl und Dreh-
walze sich aunf die Pfeiler stiitzenden Briicken-
teile (Niheres 8. 30).

Einige besondere Systeme der Fachwerk-
britcken sind die folgenden, die nach ihren Er-
findern, deutschen Ingenieuren, genannt werden:

1. Der Paulische Triiger, der die Linsen-
form zeigt. Beide Gurte sind durch vertikale |
und schriige Stibe mit einander verbunden; die |

2. Der Schwedler-Triiger, dessen Obergurt
aus zwel symmetrisch gelegenen Hyperbelisten
besteht, die durch ein gerades Mittelstiick ver-
bunden sind. Diese Konstruktion bewirkt, dass
die Diagonalen bei allen, aueh den grissten ein-
seitigen Belastungen stets nur anf Zug hean-
sprucht werden und dass diese Zugkraft wohl
zu Null werden, niemals aber in negativen Zng
d. h, Druck itbergehen kann. Die Materialer-
sparnis betriigt bei diesem Triger 10 Procent
gegeniiber den Parabeliriigern. Die Abbildung

| (Fig. X Seite 29) stellt die Weser-Britcke hei

Corvey nehst ihrem Gelenk dar. (Ueber Gelenk
g. 5 30

3. Der Loose-Triger hat Achnlichkeit mit
dem Paulischen, nur gind beide bogenférmige
Gurtungen doppelt vorhanden und jeder Doppel-

e




gurt dureh Diagonalkreuze so in sich versteift, | nehmen, Hierdurch werden die Dingonalen zur
dass beide das ganze Biegungselement auf- | Fabrbahn iiberfliissiz, und diese hingt daber
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nur an verlikalen Hiingeeisen.
den Loose-Triiger in der Hamburger Elbbriicke.

Frither konstruierte man gerne die Parallel- |

triger als zusammenhiingende Bauwerke tiber meh- |

rere P'feiler-Oeffinngen hinweg. Als Beispiel dient
die Kilner Rheinbriicke, bei der ein einheitlicher
Triiger jedes Mal iiber zwei Oeffnungen hin-
iihergeht. Hierdurch erziclte man einmal cine
grosse Material-Ersparnis (10 bis20 °/,) und konnte
zum anderen Male den Aufhau der Briicke z. T.
ohne eigentliches Baugeriist betreiben, aber man

musste den Uehelstand dabei in den Kauf neh- |

men, dass die durch ungleichmiissige Belastung,
durch Pfeiler-Senkung und aueh durch Sonnen-
Bestrahlung bedingten Spannungen ungiinstiz
einwirkten. Dieselhen’ Uebelstiinde treten hei

Fig. XI zeigt | Beide Einrichtungen verdanken ihre wesentliche

Ausgestaltung dem dentschen Ingenieur Gerber.
Die Kimpfergelenke finden sich in Deutschland
znerst an der alten, 186264 erbauten Bogen-
Fachwerk-Briiecke zn Coblenz. Entsprechende
Gelenke am Seheitel, die aber jetzt nur noch
wenig verwandt werden, finden sich zuerst an
ciner dsterreichischen Briicke iiber die Wien
(1864) nnd an der Unterspree-Brileke (1865). Un-
sere Abbildung (Fig, XII) zeigt Kimpfer und
Scheitelgelenke der letzteren.

Die Ausleger-, Krag- oder Cantilever-Brileken,
mit denen man hisher die grissten Spannungen
erreicht, wurden zuerst nur als Paralleltriiger-
Briicken konstruiert. Das Charakteristische dieser
Briicken besteht darin, dass die Triiger zweier

Fig, XTI,

mo, A
Loy,
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den Bogenbriicken auf, deren Enden (Kimpfer)
fest verankert sind.  Daher suchte man, dem
Briickentriiger beweglicher zu machen, und er-
reichte dieses bei den Paralleltriger-Briicken da-
dureh, dass man die Enden der Triiger frei oder
mit Rollen sich anf die Pfeiler stiltzen lisst
(Fig. I unten) und dort, wo ein Pfeiler mit fort-
laufendem Triger dberbant wird, bewegliche
Stiitzen (Pendelstiitzen Fig. 31) anbringt.
Bogentriiger lisst man zo gleichem Zwecke sich

mit den fast halbkreisfirmig ausgekehlten En- |

den auf eine Eisenwalze stiltzen, die in cinem
ehenso ausgehohlten Lager des Stiltupunktes

Die |

L

| Pleiler-Oeffnungen von heiden Seiten in eine

dritte zwischen ilmen gelegene Pfeiler-Ocffnung
hineinragen und mit ihren tiberragenden Teilen
die Stiltzpunkte darbieten fiir ein drittes Tri-
gerpaar, welehes den verbleibenden Zwischen-
raum der mittleren Pfeiler-Ocfinung {iberbriickt.
Letztere werden heute vielfach als Halb-Parabel-
Triiger konstruiert. Seine grossartigste Anwendung
hat dieses System der freien Stiitzpunkte in
Verbindung mit der Ausleger- oder Kragarm-
Konstruktion bei dem Bau der Forth-Briicke

| gefunden, welehe den an der Ostkiste gelegenen

(Widerlagers) ruht oder mit diesem fest ver- |

bunden ist. Dieses nennt der Techniker ein Ge-
lenk (8. Leck- u. Weserbriicke Fig. I v. X unten).

1631,5 m breiten Firth of Forth im Zuge der
Eisenbahnlinie Edinburg-Dundee mit 521 m Span-
nung iihersehreitet. Die Kragarme bestehen auns
riesigen Kohren, welche, wie unsere ungefiihr




die Hiilfte der Briiekenlinge zei- Fig, XII
gende Fig, XIIT lehrt, von den o
gemauerten Pleilersockeln  aus
in leicht nach oben gewdlbter
Linie aufsteigen. Iierbei halten
sie sich, da sie symmetrisch an-
geordnet und unter einander ver-
hunden nnd versteift gind, ge-
genseilig im Gleichgewicht und
bieten andererseits der Briicken-
bahm und dem verbindenden
Halb-Parabel-Triiger die niitigen
Stiitzpunkte.  Von der erwihn-
ten Spannung der Mitteloffnungen
(521 m) entfallen 107 anf den
Mitteltriger und 207 m auf je-
den der lingsten Kragarme, Fiir
eine oberfliichliche Betrachtung
zeigen die Kragarmbriicken eine
weitgehende Aehnlichkeit mit
den Hiingebriicken. Das Kon-
struktionssystem der freien Stiitz-
punkte verdankt man im wesent-
lichen dem schon erwilnten Tn-
genienr Gerber.

Interessant izt es, die Bau-
kosten einzelner hervorragender
Biriicken zu vergleichen; jedoch
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muss man sich hilten, zn weitgehende Sehliisse |

aus deren Verhitltnis zu ziehen, da hier zu viele
Umstinde mitsprechen: Die Britannia-Briicke
(1. schmiedeeiserne) kostete pro lanfenden Meter
(d. h. die ganze Bansnmme dividiert dureh die
Meterzahl ihrer Liinge) 18000 M, die ihr nach-
gebildete Viktoria-Bricke iiber den St. Lorens-

strom (Canada) 12000 M; die Leckbriicke nur |
modernen Fachwerl- |
| befriedigt, so hat man dasselbe Ziel zu erreichen

noch 6300 M und bei
briicken von mittlerer Spannung (etwa 60 m)

sinken die entsprechenden Kosten ant 3200 M |
herab. Jedoch wirken hier besondere Umstiinde |
wie Sehonheits-Riicksichten, Anpassen an die |

Umgebung und nicht zuletzt besonders grosse
Spannungen ganz erheblich ein. Das beste

Beispiel hierfitr bietet die soeben erwilhnte
Forth-Briicke, deren laufender Meter 20000 und
die New-Yorker (East-River) Héingebriicke mit
518m Spannung, bei der er gar 35000 M

kostet.
Noch kwrz miissen wir der Hingebriicken
gedenken, durch die man ohne stromverengende

Pfeiler und fast ohne Baugeriiste biz vor kur- |

yem die grissten Spannungen erreichte.  Das
Prineip der Hingebriieken, schon friihzeitiz den
Ost-Asiaten bekannt, ist im wesentlichen erst
1796 durch eine vom Findlay tber den Jakobs-
Kanal erbaute Briicke in Amerika nnd von dort
aus auch in Europa in Anfnahme gekommen.
Die Hiingebriicke besteht in ihrem wesentlichen
Teile aus einem Paar eiserner Ketten oder
Drahtseilen, welche fiher zwei
{Pilonen) oder Tiirme von einem Ufer zum andermn
gefithrt sind und meistens mit ihren Enden in
den Ufern selbst verankert sind. An diesen
Ketten bezw. Seilen ist dann die ebene Fahr-
bahn aulgehiingt. Es versteht sich bei dieser
Konstroktion eigentlich von selbst, dass diese
Briicken durch ungleichmiissige Belastungen oder
seitlichen  Winddruek starken
ausgesetzt sein wiirden, wenn diese nicht dureh
Versteifungen und Verankernngen vermindert
wiirden,

hohe Pfeiler |

Sehwankungen |

man wohl einzelne Punkte der Briickenbalin
und der Ufer doreh annibernd horizontale,
schriig gefilhrie Drihte verbunden. Dasselbe
Prineip wandte man aunch gegen die Liings-
sehwankungen an, indem man ausser dem
Tragseil noeh dilnnere  Driiite von  den
Pilonen zn einzelnen Punkten der Briickenbahn
fithrte. Da aber dieses Gewirre von Driihten
z. B. bei der East-River-Briicke dsthetisch nicht

gestrebt, indem man die Tragkette in sich oder
die Tragkettenwand (d. i. die ans der Kette, den
Hingeeisen und dem Rand der Brilekenbahn
gebildeten Trapeze) dureh Diagonalen versteifte.
Als grossen Uebelstand empfand man es yon
jeher, dass man die Verankerungen der Draht-
seil- bezw. Ketten-Enden, die vielfach einge-
gossen und aueh noeh duoreh michtige Stein-
schichten eingemanert wurden, anf ihre Halt-
barkeit nicht konfrollieren konnte. Dieser Uebel-
stand ist hei einer 1893 erbanten Hiingebriicke
zwischen Blasewitz wnd Lischwitz bei Dresden
dadurch beseitigt worden, dass man die Kette
nicht im Ufer, sondern an den Enden zweier
kiinstlich Seitenspannungen ver-
ankert hat, welche als Gegengewicht die Span-
nung der Mittelofinung ansgleichen. Hierdureh
hat man erreichf, dass man die in den Ankern
am meisten gefiihrdete Haltbarkeit der Kette
von Zeit zn Zeit priiffen kann. Trotz aller Ver-
besserungen vertraut man aber der Stabilitit
der Hingebrlicken im allgemeinen nieht so sehr,
dazs man sie gerne zu Eisenbalnbriicken ver-

erschwerter

| wendet oder man hiilt doch wenigstens die Lio-

komotive fern und lisst die Wagen mittels

| Drahtseil hinitberziehen. Trotzdem gibt es aber
anch Ansnahmen von dieser Regel und am be-

kanntesten ist die 1853—55 von dem deutschen

| Ingenienr Robling®) erbaute Niagarabriicke

*) Von ihm viihrt aoch der Entwurf der East-
River (New-York-Brooklyner) Hiingebriicke, deren

| Baw wvon seinem Sohne weitergofithet wurde und
Gegen seitliche Schwankungen hat |

die mit 518 m die weitgespannteste Hingebriicke ist.
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(s. Abbild. Fig. XIV), die in zwei Stockwerken |
unten den Strassen- |

oben den Eisenbahn- und
verkehr mit einer Spanmmg von 250 m (rund)
iibher den Fluss fiihet. Im Augenblick ist man
iibrigens beschiftizgt, dicse altheriilinte Hinge-
britcke dureh schon im Ban befindliche
Bogenbriicke von rund 167 m Spannung zn er-
setzen.  Auch in Ewropa worde unter Verstei-
fung der Tragketten eine Eisenbalm - Hiinge-
briicke iiber den Donaukanal gefiilrt.

Im Stromgebiete des Rheines finden wir

eine

gine Hiinge-Strassenbriicke als ,eisernen Steg® |

ither den Main zwischen Frankfurt und Sachsen-
hausen, erbaut von Schmick 1868/69, die durch
je ein Gelenk in den hochsten und
Punkten interessant ist.

tiefsten
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wie Culmann, Schwedler, Mohr, Winkler und
deren Nachfolger verdankt, durch die es mig-
lich geworden ist, die einzelnen, im ganzen Ban
wirksamen Krifte in ihren Weehselwirkungen
genaueste zn  berechnen und danach die
notwendige Stiirke des zn verwendenden Ma-
terials zu hestimmen. Jedoeh wirkte dieser
wissensehaftliche Portschritt aueh sehon in der
fritheren Periode der Fachwerk-Balkenbriicken
mit. Als nenes Moment kam wieder hinzu ein
bedentender Fortsehritt der Eisenindustrie, welche
in dem Fluss- oder Thomaseisen und desgen
Verarbeitung (s. Niheres § 17) dem Briickenban
ein bisher unerreichtes und fast einwandfreies
Baumaterial darbot. Hierdurch war es miiglich,

| die Spannungen von Bogenbriicken, die his
| Fig.XIV.
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Verlassen wir nach dieser kurzen Betrach- |

|
s

tung die Hingebriicken und wenden
dem nenesten, ungefihr das letzte Jahrzehnt
nmfassenden Abschnitt des deuntschen Briicken-

baues zu, so kinnen wir diesen als die Epoche |

der weitgespannten Bogen-Stiitzbriicken bezeich-

G . 3 e |
nen, im Gegensatze zn dem Ende der fiinfziger |

Jahre begonnenen Ahschnitt der Briicken mit
Parallel- und Pauli-Schwedler-Loose-Triiger, die
wir im Grossen und Ganzen die Periode der
Fachwerk-Balkenhriicken nennen kinnen. Der
grossartize Aufsehwung, der in diesem nenesten
Ahgehnitt des Brilckenbaues zu Tage tritt, wird
einmal der Entwicklung der technischen Wissen-
schaften, besonders der der Statik durech Minner

-""I""."
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dahin 100 m nur wenig fibersehritten, bis zu
200 zu fihren.

Den Reigen der weitgespannten Bogen-
briicken eriffnete anf dentschem Boden die
Levensaner (163,34 m) und die Griinthaler Briicke
(166,6m) fiher den Kaiser-Wilhelm-Kanal. Ihnen
folgte die Mingstener Kaiger-Wilhelm-Briicke
mit 150 m Spannweite und die noch im Bau
hegrifftenen Strassenbriicken zn Worms (106 m),
Bonn (188 m), Disseldorf (zwei Bogen zu je
181 m) und die ebenfalls noch unvollendete
Eisenbahnbriieke (117 m) za Worms. Da der
letzte Teil dieser Abhaundlung sich mit der
Bonner Rheinbriicke beschiiftigen soll, die Worm-
ger und Diisseldorfer Briicken (Fig. 37) im Ban

o
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aber viel Uebereinstimmendes zeigen, so wollen
wir zum Schlusse dieses Teiles noch einige
Zeilen der Kaiser-Wilhelm-Briicke widmen, die
nicht weit von uns hei Miingsten in der Eisen-
bahnlinie Solingen-Remscheid das Wupperthal
tiberschreitet und sowohl durch ihre Hihe iiher
der Thalsohle und die Weite ihrer mittleren
Spannung, besonders abe durch den fast ohne
Geriist erfolgten Aufbau unser Interesse auf
sich zieht.

Die Briicke, welehe am 14. Juli 1897 feier-
lich dem Verkebr iibergeben wurde, besteht im

wesentlichen aus einem 465 m langen Parallel- |

| eine Verschiebung des ganzen Parallel-Triigers
verhinderte. Dem durch das grosse Ueberge-
wicht hervorgerufenen Kippmoment der inneren
| Thalpfeiler wirkte man ansserdem dadurch ent-
| gegen, dass man unter Erhihung der thalsei-
| tigen I'tisse die ganzen Pfeiler und Bogenstiicke
etwas riickwiirts legte. Hierdurch konnte man
auch die Wirkung der an den freien Enden not-
wendig auftretenden Durchbiegungen und Sen-
kungen ausgleichen. Nach dem Ausbau des
Bogenuntergurtes beseitigte man, indem man
die Pfeiler mittels hydraunlisecher Pressen noch
weiter ritckwiirts legte, die den Pfeilerfiissen

fachwerk, welches sich an jeder Thalseite | untergeschobenen Keile, liess dann die Bogen-

anf 3 Faehwerkpfeiler und in der Mitte anf |

den Scheitel eines Fachwerkbogens stiitzt
(Fig. 31 im Anhange). Die lichten Spanmungen

von einem Thalrand zum anderen sind 30, 30, |

45, 150, 45, 45, 30 m und die Schienen-Qber-
kante hat eine Hobe von 107,63 m iiber dem
tiefsten Punkte der Thalsohle. Dieser beden-
tenden Hihe wegen wuorde der mittlere Teil
des Parallel-Triigers sowie der Bogen selbst
ohne Baugeriist ansgefithrt, indem man zunéchst

den Parallel-Triiger konsolartig in den zu iiber- |

briickenden Zwischenraum hineinbaunte und unfer
ihm den Bogen zusammensetzte. Den Bogen
trug wiihrend des Baues ein starkes Zugseil,
welehes am Obergurt des Parallel-Triigers ober-

halb des inneren Pfeilers hefestigt war, withrend |
ein gleiches am Lande verankeries Drahtseil

hiilften mit den Untergurtenden zusammen-
stossen, verwandelte den so entstandenen Drei-
gelenkbogen in einen Zweigelenkbogen durch
Einban des Obergurtes und heseitigte durch
Befestigung der noeh freien Pleilerfiisse anch
die Kimpfergelenke.

Die Briicke, welehe 2%/, Millionen Mark
(5914 pro lanfenden Meter) gekostet hat, er-
innert an die von dem franzisischen Ingenienr
Eiffel 1880/84 erbaute Ueberbriickung des Ga-
rabit-Thales, die der Miingstener Briicke sowohl
an Hohe (122m) als aneh an lichter Weite
(165 m) iiberlegen ist.

Bis zur Erbanung der Bonner Strassen-
hriicke war die weitest gespannte Bogenbriicke
die Strassenbriicke Luiz 1 iiber den Douro zu
Oporto (Portugal), die 172 m Spannung hesitat,

LA




ITII. Teil.

Die Bonner Rheinbriicke und ihre Erbaunung,

Oberbiirgermeister Spiritus-Bonn, Regierungs- und
§ 15. Vorgeschichte des Briickenbaues. | Baurat Mehrtens-Aachen, Professor Miiller-Bres-

Seit den sechziger Jahren unseres Jahr- | lan, Geheimer Baurat Dr. Zimmermann-Berlin,
hunderts ist eine grissere Zahl von festen Ei- | Wasserbau-Tnspektor Isphording-Bonn.
genbriicken iiber den Rhein erbant worden. Sie Da man sehon damals als sicher annehmen
dienen aber zum grossten Teile dem Eisenbahn- | konnte, dass andere Rheinstidte dem Beispicle
verkehre, fir den sich naturgemiss das Be- | Bonns bald folgen wirden. und dass frilheren
diirfnis  zuerst als unabweishar heransstellte. | Erfabrungen nach die Ergebnisse des Bonner
Die Zahl der festen Strassenbriicken war gering: | Wetthewerbs aunf die spitere Behandlung der
Mannheim, Mainz, Koln waren bisher glick- | entsprechenden Aunfgaben einwirken wilrde, so
liche Besitzer soleher Bauten. Und doch bildet | war dieses Preisansschreiben ein Ereignis, dessen
der schiine Strom zeitweise besonders bei Eis- | Tragweite iber den gerade vorliegenden Fall
gang ein bedeutendes Verkehrshindernis. Aber weit hinaus ging. Diese Einwirkung hat sich fast
afieh Hochwasser, Schiffsverkehr n. 8. w. lassen | sofort gezeigtbei dem Wetthewerh i dieStrassen-
e wilnschenswerth erscheinen, iiberall dort, wo | briicke bei Diisseldorf (Fig. 57). Denn diese
ein reger Landverkehr den Rhein fibersehreitet, | Brilcke, urspriinglich geplant mit drei Oeffnungen
die unsicheren Ueberfahrts-Gelegenheiten als | zu 100m, wird jetzt nach dem Beispiele der
Schiffbriicken, Ponten, Fihren durch feste | Bonner DBriicke mit zwei Stromiffnungen zu
Britcken zu ersetzen. Deshalb beschiiftigte sich | 181 m lichter Weite, die eine Wiederholung des
in mehreren grisseren Rheinstidten wie Worms, | Mittelbogens der Bonner Briicke darstellen, seit
Bonn, Diisseldorf und Koln (wo die Schiffbriicke | Sommer 1897 gebaut. Sie wird voraussichtlich
dureh eine zweite feste Briicke ersetzt wer- | gleichzeitig mit unserer Briicke, Ende 1898, fertig
den sollte), die Gffentliche Meinung seit Jahren | gestellt. Auch bei dem Wetthewerb nm die
mit Briickenprojekten. In Bonn wurde die Au- | Strassenbriicke bei Worms, ansgeschrieben Juli
gelegenheit zuerst spruchreif, 1895, lisst sich diese Einwirkung nachweisen,

Der erste Entwurf fiir eine Bonner Rhein- | wenn sie hier auch nicht so sehr in die Augen
briteke rithrt von Hrn. Wasserbau-Inspektor Isphor- | springt.

ding her. Er ist ein Vorentwurf mit Kosten- Auf das Preisausschreiben der Stadi Bonn
{ihersehlag, welcher als Giundlage fir die Ver- | gingen 16 Entwiirfe mit 331 Zeichenblatt ein.

handlungen mit den Behorden diente. Am 10. | Von diesen verwendeten finf den Bogentriiger,
Juli 1894 sehrieh dann die Stadtverwaltung Bonn | sechs den Auslegertriiger, den wir von der
ginen Wetthewerb fiir Entwiirfe zn dieser Briicke | Forth-Briicke her kennen und den der Laie
aus und setzte Primien im Betrage von 8000,6000, | leicht mit dem Hingetriger verwechselt, und
4000 und 3000 Mark fiir die vier besten Arbeiten | endlich vier den eigentlichen Hingetriiger.
aus. Das Preisgericht bestand aus den Herren: | Ausserdem war ein Entwurf zu ciner gewdlbten




Steinbriicke mit drei Oeffnungen von 89, 160
und 89 m Lichtweite eingereicht.
Drei von den vier preisgekrimten Ent-

wiirfen sind Bogenbriicken [I. und IV. Preis |

zeigt einen Zweigelenk-, der IIT. Preis einen

Dreigelenkbogen]®) und einer (II. Preis) ist eine |

Hiingebriicke. Des verfiigharen Ranmes wegen
kimnen wir uns nur mit dem an erster Stelle
preisgekronten Entwurfe heschiftigen, welcher
von der Gutehoffuungshiitte in Oberhausen, dem
Baungeschiift R. Schueider und dem Architekten
Bruno Mihring-Berlin herriihrt. Dieser Entwurf
ist es niimlich, welcher mit geringen Aende-
rungen zur Ausfilhrong gelangt bezw. gelangen
goll.

Ueber die Schwierigkeiten, welche in dem
Projekte des Baues der Benner Briicke lagen,
#nsserte sich der Direktor der Gutehoffnungs-
hittte Herr Prof. Krohn in einem Vortrage
im Verein deuntscher Ingenieure folgendermassen:
»Das Programm des Wetthewerbs fiir die Bonner
Britcke verlangte eine freie Schifffahrts-Strasse
von 150 m Breite und zwar nicht in der Mitte
des Stromes, sondern niher dem Bonner Ufer
liegend. Durch diegse Vorschuift wurden die
Bearbeiter der Entwiirfe vor die Wahl gestellt,
die Briicke in ihrer Pfeilerstelling entweder
unsymmetriseh zur Strommitte anszubilden, oder
mit der Spannweite der Mittel-Oeffnung iiber
das vorgeschricbene Mass noch ganz wesent-
lich, némlich bis auf npahezu 200 m hinanszu-
gehn, Dass eine Rheinbriicke hei Bonn in un-
mittelbarer Niithe des Siebengebirges ein schiner
srozsartiger Ban werden miisse und daher, wenn
irgend miglich, symmetrisch auszobilden sei,
unterlag von vornherein wohl keinem Zsweifel,

*) Unter einem Dreigelenkbogen versteht man
einen Bogentriiger, der an seinen Enden und im
Scheitel dadurch beweglich ist, dass seine beiden
Hiilften sich hier auf runde Hisenwalzen stiitzen,
und sich nm diese zur Aunsgleichung von Temperatur-
und Belastungsspannungen drehen kinnen. Den
Zweigelenkbogen fehlt das Scheitelgelenk. (Nitheres

Die Schwierigkeit, eine Mitteliffnung von 200 m
Spannweite zu iiberbriicken, machte sich nach
zwei Richtungen hin geltend. In erster Linie
Jkam es mnatiirlich daranf an, die Kosten des
eisernen Ueberbaues, die im allgemeinen mit
wachsender Spanmweite in sehr gesteigertem
Masse zunehmen, in solehen Grenzen zu halten,
dass die Ausfillrung nicht durch die erforder-
lichen Geldmittel in Frage gestellt wurden. Des
Ferneren galt es, bei den besehriinkten Hihen-
verhiillinissen eine Triigerordnung zn finden, die
dureh ihre Linienfilhrong einen schinen befrie-
digenden Eindruck hervorbringen wiirde, bei
der also eine Durehselmeidung des Bogens und
der Fahrbahnlinie, die immerhin die Wirkung
der Bogenform beeintriichtigt, vermieden wird.
Die im preisgekrénten Entwurfe gegebene Lb-
sung ist nach beiden Seiten hin wohll als eine
eliickliche zn bezeichnen. Der Obergurt des
Mittelbogens ist vollstindig oberhalh der IMahr-
bahn angeordnet, so dass die Bogenlinie klar
und ungebrochen zur Erscheinung kommt. Die
dureh die Anordnung ermiglichte grosse Pfeil-
hihe des Bogens gestattete ecine vorteilhafte
sparsame Aushildung des Tragewerkes.

Die Briicke war im Wetthewerh-Entwurf
anf den alten Zoll ausmiindend geplant; diese
Lage war wegen der Hohenlage der Conviki-

' sfrasse und auch wegen der hier geringeren

Breite des dem Hochwasser ausgesetzten Beneler

| Gebietes vom technischen Standpunkte ans zwei-

fellos die glinstigste. Riicksichten auf ortliche
Verkehrsverhilinisse fithrien jedoch zu dem am
3. Mai 1895 mit Einstimmigkeit gefassten Be-
schluss der Stadtverordneten-Versammlung, die
Britcke anf den Vierecksplatz miinden zu lassen.
Dieser Entscheidung entsprechend wurde der
an erster Stelle preisgekriimte Entwurf unter
Mitwirkung des von Seiten der Stadtverwaltung
mit der Leifung des DBrilickenbanes betrauten
Herrn Regierungs-Baumeisters Frentzen den ver-
sinderten Umstinden angepasst. Es wurde niim-

5. Fig. I, X, XIL im Texte und Fig. 82im Anhange.) | lich in Riicksicht anf den hier, im Gegensatz
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zum alten Zoll, erheblichen Werftverkehr zu den
geplanten drei Stromiffnungen eine Werfthriicke
von 35m Spannung hinzugefiigt, dafilc aber
die Spanmungen der Stromdffnungen auf (rund)
94, 188 und 94m ermiissigt, withrend
zn 109, 195, 109 m geplant waren.
Nachdem die fir die Avsfihrung des Banes
erforderlichen Genchmigungen der zustindigen
Behtirden erteilt waren, konnten stiidtischerseits
die mit den Firmen Guiehoffnungshiitte und
R. Schneider eingeleiteten Verhandlungen zn
Ende gefiihrt werden. Danach wurde diesen
Firmen die Ausfillivung des Briickenbaues fiir
die Gesammtsumme von M 2700000 (rund) mit
der Massgabe tibertragen, denselben bis zom
Sechlusse des Jahres 1898 in allen wesentlichen
Teilen vollenden.  Die Gutehoffnungshiitte
ibernalim die Ausfiihrung  des eisernen Ueber-

gie

bAL

maschine ausgefithrte Untersuchung des Unter-
grundes des Flussbettes, welehe bis auf 17T m
Tiefe unter der Sohle sich ervstreckte, hatte
groben nnd feinen Kies, gemiseht mit weebseln-
den Mengen Sandes, ergeben, Der Untergrond
war also, wenn man tief genug hinabging, dev
Pfeilergriindung  giinstig. Nachdem dann  von
einer auf eingerammten Plihlen hergestellten
Plattform™ aus die Pfeilerachse genan bestimmt
und festgelegt war, ging man (April 96) an die
Herstellung des Fangdammes d. h. eings Dammes,
der, wie eine Robre den Platz des zukiinftigen
Pleilers umsehliessend, eine Trockenlegung der
Baugrube ermiglichen sollte. Zu dem Zwecke
wurde zanfichst mittels sehwimmender Rammen
pine feste Rammriistung d. h. ein die Baustelle

| nmlanfender Schienenstrang oberhalb der Wasser-

banes, wiihrend der Firma Schneider das Ub- |

rige, also namentlich der Unterbau (Pfeiler ete.),
zngeteilt wurde.

Zur Deckung bezw. Verzinsung der Kosten, |

welehe man, den Grunderwerh eingeschlossen, |

anf 4000000 M veransehlagen muss, fibertrug
der Staat der Stadtverwaltung Bonn das Rechi,

einen Briickenzoll zu erheben, nachdem die

Stadt der his dahin die Fihrgerechtsame aus- |

{fibenden Gesellschaft ihre Rechte
hatte.

Fs wird nicht ohne Interesse sein, aus ein-

ahgekauft

velnen Projekten der Preishewerbung die be-
rechneten Kosten fiir die ganze Bricke, sowie |

die fir den laufenden Meter (in Klammern) an-
zufithren. Die betreffenden Summen sind:
I. Preis (Zweigelenkbogen) 2813641 M. (6693)

[1. , (Kabelbriicke) 2589997 ., (6094)
II. , (Dreigelenkbogen) 2459941 . (6857)
IV. , (Zweigelenkbogen) 3500000 , (9007)

Flastischer Bogen 2595121

Ausleger-Briicke in Hingeform 3700000
§ 16, Der Unterbau

Der Bau der Briicke begann mif der Her-

stellung der Strompfeiler. Die mittels Bohr-

. (6208)
5 (8504)

fliiche hergestellt, anf dem sich die eigentlichen
Rammen béwegen sollten. Als iinssere Wandung
des Fangdammes dienten starke Holzpfihle,
welehe 2,60 m tief in den Boden eingerammt
wurden,  Wegen des erheblichen Widerstandes,
den der Unfergrund ihrem Eindringen entgegen-
setzte, hatte man die Enden mit zugespitzten
Eisenschulien versehen, Die innere Spundwand
wurde aus eisernen I-Schienen hergestellt, welche
9 tief in den Boden eingerammt wurden, Beide
Fangdiimme zeigien einen viereckigen strom-
aufwirts zugespitzen (horizontalen) Querschnitt;
die Linge des Innenraumes hetrug 32,5 m,
Um auch einen Abschluss der Baugrube nach
mnten hin zu erzielen und zugleich dem Pfeiler
¢in tiefreichendes sicheres Fundament zn geben,
wurde, bevor der Fangdamm auch flussabwiirts
geschlossen wurde, mittels Sehwimmbagger der
Grund bis auf 5 m unter der Flusssohle in dem
Schienen nmsehlossenen Innenramme
auggebaggert, und damm nach Entfernung des
Baggers der Fangdamm geschlossen, und die
entstandene Vertiefung bis zur Flusssohle mit
Beton d. h. einem im Wasser schnell erhiirten-
dem Gemizeh von Kies, Sand, Cement und
Trass gefillt, Jetzt wurde auch noch der Raum

von den




zwischen den heiden Spundwinden mit Kies
und Erde ausgefiillt, und auf diese Weise die
Bangrube gegen das Eindringen des Wassers
von allen Seiten gesichert.

pumpe entfernt war, konnte der Aufban des
Pfeilers beginnen.

eriifinet, zu der sich die Mitglieder des Stadt-
verordneten - Kolleginms, der stidtischen Bau-
kommission, der Bauleitung und Vertreter der
Baufirmen an der Baustelle d. h. auf dem Boden

des Rheines im Fangdamm des linksseitigen |

Strompfeilers versammelt hatten.

Die Pfeiler selbst bestehen im Inneren aus
Bruchsteinen, aussen aus Haustein-Verblendung.
Letztere, an den Seiten znm teil als eyklopi-
sches Manerwerk ausgefiibrt, ist meist Basalt-
lava, im oberen Teil der Vorkapfe aber Sand-
stein. Die eyklopische Basaltlava-Verblendung
war vorher am Lande probeweise aus passend
zugehanenen Steinen zusammengesetzt, und die
einzelnen Steine in ihrer gegenseitizen Lage
durch Ziffern fixiert worden. Ein durch den
Pfeiler gefithrter Horizontalsehnitt zeigt als
Grundfigur ein lingliches Rechteck, dessen
Sehmalseiten (flussanf- vnd -abwiirts) Halbkreise,
die am Scheitel in eine Spitze auslanfen, vor-
gelagert sind. Die, wie erwihnt, aus Beton her-
gestellte Fundamentplatte hat eine Breite von
14, eine Liinge von 32,5m und ist begrenzt
und gestitzt von dem unteren Teile der die

innere Spundwand bildenden I-Schienen. Der

obere, das Fundament iiberragende Teil der
Schienen wurde nach Vollendung des Pfeiler-
baues zundichst mittelst elektrisch betriehener
Bohrmaschinen abgebohrt und sehliesslich ahb-
gebrochen.  Die iussere Spundwand konnte

durch einfaches Auszichen der Holapfille be- |

seitigt werden.
Der cigentliche Pfeiler besitzt einen 11,8 m
hohen Sockel, dessen Breite sich von 10,6 bis 9 m

verjiingt (Fig. 35). Der obere Teil hat eine gleich- |

Nachdem dann das |
vorhandene Wasser mittels Centrifugal-Dampf- |

Derselbe wurde am 15, Ok- |
tober mit einer feierlichen Grundsteinlegung |
| geneigte, den Pfeiler wie einen Giirtel umgzie-

| miissige Breite von 6 m und wird von zwei im neu-

romanisehen Stile ansgefithrten Tiirmen gekriint,
die portalartic ansgebildet und dureh einen Ge-
wolbebogen 1ilber der Fahrbahn mit einander
verbunden sind. Zwischen dem Sockel und
dem oberen Teile des Pfeilers befindet sich die
Zone, in der sich die vier Auflager der Bogen
hefinden. Dieser Teil zeichnet sich durch stiirker

hende Flichen aus und ist an den Vorkipfen
mit Wappen aus Basaltstein geziert. Die Hihe
des Pfeilers von der Fusssohle bis zur Fahrbahn
betriigt ungefiihr 25 m.

Die erwithnten Auflager sind ans Eisenguss
im Gewichte von ungefihr 11 Tomnen herge-
stellt. Sie stellen im allgemeinen vierseitige
Pyramiden von quadratischer Grundfliiche dar;
an Stelle der Spitze aber finden wir eine ey-
lindrische Rinne mit wagrechter Achse. Die-
selbe Rinne findet sich am Kimpfer (Ende) des
Bogens vor. Beide Rinnen schliessen zwischen
sich eine kriftige Eisenwalze ein. Da aber
von dieser Walze auf jeder Seite ein Streifen von
einigen Centimeter Breite zwischen den Riin-
dern der Rinnen frei bleibt, so kann sich der
Bogen uwm die Walze etwas drehen und da-

| dureh die durch Temperatur und Belastung her-

vorgerufenen Spannungen aunsgleichen. Der Bo-
gen wird also nur dureh sein eigenes Gewicht
und das der Falbrbahn gegen die Walze und
weiterhin gegen den Pfeiler gedriickt und ist
im iibrizen mit dem Pfeiler weder verschraubt
noch vernietet. Die ganze Anordnung nennt
der Techniker ein Gelenk. PFig. 32 (Anhang)
gibt einen schematischen Querschnitt dureh ein
soleches Gelenk mnebst Auflager. (Vergl. auch
Abbildung I, X, XII im Text). Das Gewicht

| eines Strompfeilers betriigt rund 10000 Tonnen

(die Tomne gleich 1000 kg).

Da man schon der Schiffahrts-Interessen
wegen nicht zu gleicher Zeit alle drei Strom-
dffnungen iiberbriicken konnte, so itherbaute
man an erster Stelle die Mitteloffnung, weil

ik
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deren Bau nur die Fertigstellong der beiden | der Einengung des Fabrwassers leicht eintreten

Strompfeiler erforderte, wéahrend der der beiden
Seiteniffnungen auch noch die beiden Land-
pfeiler zur Voraussetzung gehabt hiitte. Hier-
durch war es aber unvermeidlich, dass die
Strompfeiler lingere Zeit bindureh einem ein-
seitigen von der Strommitte zum Ufer gerich-
teten Drucke ausgesetzt waren. Deshalb hat

man die Fundamente beider Strompfeiler von |
vorneherein so angelegt, dass jeder Pfleiler mit |

seinem Soeckel nicht mitten anf der Fundament-
platte steht, sondern um 90 ¢m der Strommitte
niiher geriickt ist. Infolgedessen ragt die Fun-
damentplatte nach dem Lande zu 2,6 m, zur
Strommitte aber nur 0,8 m unter dem Sockel
hervor. Da nun, wie in § 20 berechnet, die
aus Pfeilergewicht und dem Schub und Druelk
der Mitteloffnung resultierende Kraft die Fun-
damentsohle nur 1,5 m von der Mitte entfernt
trifft, so ist die Gefahr, dass durch den einsei-
tigen Druck das Fundament nach dem Ufer zun
sich senken kinnte, sehr gering, — Der Ban
der beiden Strompfeiler, dessen Vorbereitung
April 96, dessen Ausfiihrung 15. Oktober be-

gann, konnte frotz Eisgang und ‘.Villtcr—Huch—!

wasser, welehes den Fangdamm tiberflutet und
die Baugrube gefillt hatte, Ende April 97 voll-
endet werden. Die Landpfeiler wurden in ent-
sprechender Weise mit Fangdamm und Beton-
boden bezw. -Fundament gegriindet; ihre Fahr-
baln-Oberkante ist aber wegen der zur Strom-
mitte stattfindenden Steigung der Fahr-
bahn ungefilr nm 2,50 m niedriger, und ihr
Gewicht entsprechend geringer.

An Maschinen neben einer
niiren Dampfmasehine nebst Dynamo, dureh
welehe die zur Lichterzengung und znm Betriebe
der Arbeitsmaschinen nitige elekirische Kraft
erzengt wurde, gewdihnlich seehs Lokomobilen
zum Betriebe der Pumpen, Rammen, Bagger
und Krahnen in Thitigkeit. Um die Baugeriiste
gowoll, wie auch die durchfahirenden Segel-
schiffe und Flosse vor Beschiidigungen, die bei

hin

waren statio-

| gebracht wurde.
| (Montage) der Eisenteile von Bogen und Fahr-

komnmten, zu sichern, waren 3 his 6 Dampfer
als Sehlepper eingestellt.
aunch den Schleppdienst bei den Banarbeiten,

Dieselben versahen

Da man nicht nue die Fondamentgrube aus-
heben, sondern auch die Falirrinne vertiefen
musste, so waren die bewegten Kiesmassen
gany  betriehtlich, und henutzte
Weiterfilhrung der Werftanlagen von der Meh-
lemsehen Fabrik (I1. Filrgasse) bis unfern des
Wasderwerkes. Ansszer den genannten Maschinen
und Dampfern war einige Zeit hindureh ein
Tauchsehacht der Strombauverwaltung thiitig,
dureh den schwierizere Schiffahrts- und Bau-
hindernizsse auf der Sohle des Rheines beseitigt
wurden.

Tl gie zur

§ 17. Die Gestaltung des Uberbaues
(vergl. Fig. 36 im Anhang).
Wiibrend die Strompfeiler ihrer Vollendung
entgegengingen und die Landpfeiler in Angrift

genommen wurden, begann man schon mit der

Herstellung  des Geriistes. fiir den Uberbau der
Mitteliffnung. Als Fondament des Baugeriistes
wurden (Mitte April 97) an drei Stellen und
zwar in der Mitte und an den Seiten der Mit-
teliffuung zahlreiche PHille in den Boden des
Flusses gerammt, aul denen sich das den ganzen
Pleiler-Zwischenranm erfiillende und iiberragende
Baugeriist erbob.  Auf Stock-
werke desselben, in einer Hohe won 49,5 m
fiher der Flusssohle befanden sich zwei Lanf-
krane wnd ein fester Mittelkran, durch die das

dem obersten

| Baumaterial aufgewunden und an Ort und Stelle

Fiir  die Zusammensetzung

bahn wurden diesen entsprechende Bahunen aus
Holz hergestellt, auf der die Eisentheile zu-
sammengefiigt und vernietet wurden; jedoch
rubten die fertig gestellten Stiicke mit dem
Untergurt nicht unmittelbar anf der Holzbahn,
sondern avf kleinen Winden, die an allen Punk-
ten, wo jedesmal ein senkrechfer Pfosten den
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Untergurt durchschneidet, angebracht waren. | und einem Unterguri und einem Stabwerk, das

Diese Winden gestatteten eine genane Aul-
stelling und ermdglichten den fertizgen Bogen
gleichmissiz  von seinen bisherigen Stiitzen

yn hefreien und somit auf den Pfeiler abzu- |

lassen. Wiilrend alle fibrigen Eisenteile in den
aus den Zeichnungen und Berechnungen sich

ergebenden Grossen anf der Gutehoffunngshiitte |

hergestellt waven, wurden die Mittelstiicke erst
nach den am Ban selbst abgenommenen Massen
hergestellt, weil hier alle die kleinen, aber doch
unvermeidlichen Abweichungen zwischen den
berechneten und den hergestellten Grossenver-
hiiltnissen der einzelnen Teile zusammenwirken
und bei der betriichtlichen Linge des Eisenbanes
eing nieht zn vernachlissigende Grosse ergeben
mussten, Der Bau von Bogen und Fahrbahn
begann, nachdem das Baugeriist Mitte Juni 97
fertiz gestellt, gleichzeitig von beiden Strom-
pfeilern ans, nnd schon am 13, September des-
selben Jahres konnten die Mittelstiicke einge-
fiigt, und damit die Eisenkonstruktion selbstin-
diger und namentlich unabhiingiger gemacht
werden yon der Unterstiitzung des den Gefahren
eines z. 7. herrschenden Hochwassers ausgesetzien
Holzgeriistes. Die Verbindongen der einzelnen
Eizenteile unter sich sind doreh Niefen herge-
stellt. Diese, welche vorliufiz nur an einem
Ende abgeplatiet waren, wurden in kleinen
Feldsehmieden glithend gemacht nnd, nachdem
sie in die Nietlicher eingeschoben, auch am
glatten Ende durch wuchtige Hammerschlige
mit einem zweiten Kopfe verselien. Die Zahl
der Nieten soll gegen 180 Taugend allein fiir
die Mittelofinung betragen. Das Gewicht der
ganzen Eigenkonstruktion der Mitteloffnung, und
damit anch der senkrechte Druck derselben auf
die Strompfeiler, betriigt ungefihr 1600 Tonnen,
wovon rund 1300 aul die Bogen, 300 auf die
Fabrbahn entfallen,

Die bogenfirmig gekriimmten Triiger der

Briicke (Briickentriiger) liegen in parallen Yer- |

tikalebenen; ein jeder besteht aus einem Ober-

aus vertikalen Pfosten und nach der Mitte 2u
fallenden Sehriigstiiben zusammengesetzt ist.
Letztere verbinden immer einen Sehnittpunkt
des Obergurtes mit dem benaehbarten nach der
Mitte zu gelegenen des Untergurtes. Die Bo-
genmitte nimmt ein Pfosten ein. — Die Gurte
haben einen kastenartigen Querschuitt von
beistehender Gestalt 3 C, und ein jeder isk
dureh zahlreiche Winkeleisen und nach Um-
stinden besonders im Obergurt durch aufgelegte
Platten bezw. Gitterstithe versteift. Die Pfosten
und Schriigstibe sowie die Hiingeeisen, durch
welehe die Fahrbaln an die Bogen gehiingt ist,
zeigen einen I-formigen Querschnitt. Die verti-
kale Breite des Bogens im Scheitel betrigt
4,80 m, die lichte Hihe des Untergurtseheitels
iiber der Kimpfer-Verbindungslinie 30 und die
Spannweite (Entfernong der Kimpfer) 187,2 m;
dag Pfeilyerhiiltnis mithin 1: 6,24, Der Obergurs,
desgen einzelne Teile gegen die Mitte hin an
Stirke nnd also anch an Schwere zunehmeny
stiitzt sieh nicht auf die Pfeiler, sondern iiber-
triigt seinen Vertikaldruck und Horizontalsehub
dureh die senkrechten Plosten (Vertikalen) und
die Sehriigstiibe anf den Untergurt. Dieser, dessen
Teile gegen die Kimpfer hin sehwerer werden,
stittzt sich mit seinen Kimpfern in der frither
angegebenen Weise auf die Widerlagerplatten
der Pfeiler. Die letsteren empfangen also den
ganzen Druek und Schub des Ueberbaues der
Stromiffuungen, und namentlich dient, um das
gleich hier zu erwiihnen, weder die Fahrbahn,
noch irgend eine andere Vorkehrung als Zug-
band zur Bescitigung der Schubkriifte.

Im Gegenteil hat man es sorgfiltis ver-
mieden, selbst die durch Temperatur und Ver-
kelrseinflilsse hervorgerufenen Delmungen und
Spannungen von der Fahrbahn aufnehmen zu
lassen, und hat zn dem Zweeke dort, wo der
Jogenuntergurt letztere durchsehneidet, die Fahr-
bahnkonstruktion unterbrochen und die beider-
seitigen Enden loge anfeinander gelagert. Weil
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die [Palrbahn in allen iliren Teilen von den
Hiingeeisen hexw. Pfosten getragen wird, so
konnte die Unterbrechung des Zusammenhanges
keine Stirungen hervorrufen. Da die Vertikalen
im Obhergurt beginnen, heim Durchsehueiden
des Untergurtes mit diesem vernietet sind nnd
gehliesslich als Hingeeisen am unferen Ende
die Brickenbaln tragen, so verteilt sich der
Druck des Bogens und der Fahrbahn anf die

beiden Gurte und sebliesslich auf den Unfergurt |

nach Massgabe der ans der Elasticitit des ver-
wendeten Materials resultierenden Kriifte, die in
den Vertikalen, den

anech einen kreishogenfirmigen Untergurt mit zwei
Kimpfergelenken, einer Spannweite von 93,6 m
und einer lichten Scheitelhihe von 8m fiiber
der Kimpferlinie (Pfeil-Verh, 1 : 11,7). Der
Obergurt bildet ecine gerade Linie.
Beide Gurte sind duoreh Vertikal- und Sehriig-
stiihe dass der
Denek und Schub des Obergurtes -auch hier
aunf den Unfergurt und dessen Kimpfer tiber-
tragen wird; in den 4 Mittelfeldern ist yolle
Blechwand. Die Herstellung des Ueberbaues

dlagesen

mit einander verbunden, so

| der Seiteniiffnungen wird in derselben Weise

Schriigatiben und den |

Gurten hervorgerufen werden. In Folze dessen |
24 i =

ist der ganze Bogen ein elastischer und damit
ein statizsch unbestimmter d. h. das Verhilinis
der anftretenden Zng- und Drnekspannungen
lisst sich nieht einfach nach statizchen Gesetzen
erledigen. Dass der Obergurt ganz, der Unter-
gurt zum grossten Teile iiber der Falirbahn
liegt; ist schon frither erwiilnt.

Jede Briicke bedarf der Versteifong der
Triiger unter einander gegen seitlichen Druck
(Wind), Diese erreicht man fast immer da
durch, dass man die Triiger bezw. die unteren
Riinder der Fahrbaln-Konstroktion dureh senk-

rechte und schriige Stibe meist in Form von

Rechtecken mit Diagonalen unter einander ver- |

bindet. Wir kionnen daher fazst mmer einen
oberen und einen unteren Windverband unter-
scheiden, Das Gesagte trifft naturgemiiss anch

bei ungerer Brilcke zn, aber der obere Wind-
verband, der von der Bogenmitte ans zuniichst
auf dem Obergurt liegt, musste dort, wo der
Obergurt der Fahrbaln ndher gekommen ist
d. h. an den dritten Vertikalen von den Kim-
pfern aus, anf’ den Untergurt iibergefithrt werden,
(der hier schon unter der Fahrbahn liegt,) um
den Raum fiber der Fahrbahn nicht ungebiihrlich
zit beschriinken. Diese Ueberfiihrnng vom Ober-
auf den Untergurt erfolgt mittels eines starken,
vertikalen Blechrahmens (vgl. S. 10).

Bei den Seitendffnungen haben die Triiger

mittels eines anf dem Boden des Flusses ruhen-
idlen Geriistes erfolgen. Das Eisengewicht hei-
der Seiteniffnungen betrigt ungefihr 12—1300
Tonnen. Entsprechend den Seiteniiffnungen ist
auch die Werftbriicke gebaut, nur dass dieselbe
4 Bogentriger von 32,4 m Spannweite und an-
niihernd das Pfeilverhiiltnis 1:10 besitzt. Die
Rampe besteht auf Bonner Seite aus 2, auf
Beueler ang 7 steinernen Gewolbebogen. Inter-
essant ist die Art und Weise, wie die Abriistung
d. h. die Entfernung des den Bogen wiihrend
des Aufbanes fragenden Lehrgeriistes geschal.
Da niimlich ein ungleichmiissiges Abriisten das
Gewilbe schidigen konnte, so hatte man die
Vertikalstiitzen des Lehrgeriistes in  eiserne
Tople gestellt, die zum Teil mit trockenem
Sande gefiillt waren. Am unteren seitlichen Rande
waren die Tipfe mehrfach durehbohrt, die Licher
aber durch Holzpflicke vorliinfie gesehlossen,
Beim Ablassen des Lehrgeriistes wnrden nun
gleiehzeitig alle Holgpfliicke entfernt und, wilh-
rend der Sand allenthalben herausraun, senkte
sich das Geriist gleichmiissig.

Die Fahrbabnbreite betriigt 8.5 m und die

| Steignng bis zu den Strompfeilern 1:350. In

achse

der Mitteloffnung geht die Fahrbahn in eine
Hlache Parvabel iiber, deren Scheitelpunkt etwa
1,2 m bhiher als die Enden liegt. Jedes Hiinge-
cisen-Paar ist am unteren Ende durch einen
horizontalen Quertriiger senkrecht zur Briicken-
verbunden.  Der Abstand je wweier

[}




benachbarten die Briickenbaln tragenden hori-
gontalen Quertriiger sowie der Hingeeisen und
Pfosten betrigt 7,8 m.
ruhen 5 Liingstriiger, wovon die drei mittleren
volle Bleehwand, die beiden seitlichen I7ach-
werktriiger zeigen. Die vier von den finf
Léingstriigern begrenzten Fliichen werden durch
Quertriiger (IT. Ordnung) in lanter rechteckige
Felder von 1,66 m Linge geteilt, und diese
endlich dureh verzinkie Buckelplatten geschlossen.
Die so gebildete Fliche ist mit Beton und
dariiber mit 12 em starkem Holzpflaster bedeekt.
Die Fussgiingerwege ruhen seitlich und ausserhalb
der Bogentriiger bezw. Hingeeisen auf Consol-
triigern, die mit den Hiingeeisen bezw. Verti-
kalen der Bogen vernietet sind. Die Abbildung
(Fig. 33) zeigt die Hilfte eines Querschnities
durch die Mitte des grossen Bogens.

Der Ueberbau ist in seinen Hauptteilen aug
einer Eisenart hergestellt, die als Flusseisen
hezeichnet wird. Dasselbe ist seit einem De-
cenninm ungefilr in den Briickenban eingefiihrt,
und ihm verdankt, wie schon erwihnt, dieser
Zweigz der Technik zum Teil seinen grossar-
tigen Aufschwung, Es verlohnt sich daher
wohl, der Herstellung desselben einige Worte
zu widmen:

Das im Hohofenprocess aug den Eisen-
erzen gewonnene und durch seinen hohen Koh-
lengehalt leicht schmelzhare, aber nicht schmied-
hare Roheisen (vergl. § 14) muss von geinen
Nebenbestandteilen, Silicium (d. i. Kieselstoft),
Mangan, Phosphor und Sehwefel, aber nament-
lich von dem griissten Teile des Kohlenstoffes
befreit werden, wenn es in das sechwerer schmelz-
bare aber durch Hammer oder Walze formbare
Schmiedeeisen iibergefiihet werden soll,

Auf den Quertriigern |

reiner und zibflissiger, und die dimnfliissige
Schlacke kann schliesslich mittels des Hammers
oder der Quetsche aus dem knetbaren reinen
Schmiedeeisen herausgepresst werden, wie Wasser
auns einem Schwamme, Im grossen erzielt man
dasselbe durch das 1855 von Bessemer erfun-
dene Verfahren, bei dem die Nebenhestandteile
mittels eines starken, durch das flissige Roh-
eisen geblasenen Luftstromes verbrannt werden.
Der ganze Bessemer-Prozess spielt sich in einem
eisernen, birnenféirmigen, um eine horizontale
Achse drehbaren Gefisse ab, dessen Winde
mit Quarz- oder Chamottesteinen aunsgemaunert

| sind, Das meist sofort ans dem Hohofen fliissig

kleinen geschicht dieses meistens dureh das |
Frischen im Frischherde, im Puddelofen oder |

Siemens-Martin-Ofen. Die genannten Nehenbe-
standteile werden hier durch iberschlagende
Flammen im Eisen verbrannt und feils in Gas, teils
in Sehlacke verwandelt. Das Eisen wird dadurch

(kohlensanrem Kalk und Magnesia) erfolgte.

cingefithrte Roheisen hat gewthnlich ein Ge-
wicht von 10—16 Tonnen, Die dureh den
Luftstrom hewirkte Verbrennung des Siliciums,
des Mangans und weiterhin des Kohlenstoffes
ruft eine Wiirmesteigerung von mehreren hundert
Grad hervor, und liisst das Eisen eine Tempe-
ratur von ungefihr 20009 erreichen, wobei es
trotz seiner Verwandlung ans Roleisen in Schmie-
deeisen oder Stahl so fliissig bleibt, dass es bei
entsprechender Neiging der Birme ausfliessen
kann, — So gross auch der durch diese Methode
hervorgernfene Fortschritt war, so vermochte
man doch nicht hierdurch aus phosphorhaltigem
Eisen (und die dentschen Eisenerze sind fast
alle phosphorreich) den Phosphor auszutreiben,
weil die im Roheisen und auch in der Ausmau-
erung der Birne vorhandene Kieselsiure der
schon gebildeten Phosphorsiiure den Sauerstoff
immer wieder entriss und daduoreh den Phos-
phor aufs neue an das Eisen band. Der Phos-
phorgehalt ist aber so schiidlich, dass schon
0,1 his 0,29, geniigt, um Stahl spride und
kaltbriichiz zn machen. Die Entfernung des
Phosphors gelang erst durch das von Thomas
und Gilehrist (1878) erfundene Verfahren, bei
dem Silicium bezw. Kieselsiiure dadureh mog-
lichst vermieden wurde, dass die Ausmauernng
der Birne an Stelle des Quarzes mit Dolomit
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Jotzt verband sieh die Phosphorsiiure, wenn |
der durchgeblasene Luftstrom den Phosphor im

elithenden Eisen verbrannt hatte, mit dem Dolowmit

der Schlacke und der Ausmaunerung, lieferte

dadurch die fiir die Landwirthschaft so iiberaus

wichtige Thomassehlacke (Phosphatmehl) und

ein phosphorfreies Eisen.

Nenerdings stellt man dasselbe Eisen in
den schon erwiihnten Siemens-Martin-Oefen her,
die mit Dolomit ansgemauert sind und dureh
vorgewiirmte (tase sehr stark erhitzt werden.
Die Eizenteile unserer Briicke sind z. B. aunch
in solchen Oecfen hergestellt, die eine genauere
Regulierung der Verbrennung ermiiglichen und
deshalb ein besseres Eisen liefern. — Das auf
diese Weise gewonnene Eisen wird Fluss- oder
Thomaseisen genannt; es wird zuniichst in Form
viereckizer Blicke gegossen nnd aus diesen
durch Walzen oder durch Himmern zun Flach-I-
ofder - ete. Eisen gepresst. Das Flusseisen
gehirt zum Schmiedeeisen, gestattet aber eine
Relastung von 15600 kg gegen 750 kg beim
alten Schmiedeeisen auf 1 qem. Dureh Ver-
wendung des Flusseizens spart man an Material
und besonders aunch an Baukosten. Eine schmie- |
depiserne Briicke an Stelle der flusseisernen |
wiirde etwa 30 his 409/, Mehrkosten verw-
sacht haben. Dass man Eisen und nicht den
noch tragfibigeren Stahl verwendet, liegt in
dem Mangel an Schmiegsamkeit des letzteren
gegenither den durch Verkehrs-Belastungen und
Temperaturinderungen hervorgerufenen Biegun-
gen und Dehnungen; rofen doch die Tempe-
ratur-Untersehiede, wenn wir —10% und +50° !
als Grenzen annehmen, sehon allein bei der
Fahrbalin der Mitteloffnung eine Liingeniinde-
rung von 11 em hervor. |

§ 18, Berechunung der Druck- und Schub- |
kriifte in der Mitteltffnung.

Wie schon erwiihnt, sind die Haupttriiger

der Mittelsffnung elastische Bogen und ent-

gichen sich als solehe der einfachen sta-

tischen Berechnung, Wollen wir trotzdem die-
gelben nach statischen Gesetzen behandeln, so
miissen wir von den elastischen Kriiften ab-
sehen und dann den Bogen als ein um die bei-
den Kiimpfergelenke drehbares, aber im iibrigen
starres Gewilbe betrachten. Denken wir uns
fdann den Bogen durch einen vertikalen Mittel-
gehnitt in zwei gleiche Hilften geteilt, so
kinuen wir nach Beseitigung der einen Bogen-
hiilfte bei der anderen durch eine Horizontal-
kraft H, die in der Mitte des Scheitelschnittes
angreifen mige, das vorher bestandene Gleich-
gewicht bewahren (s. § 2). Diese Kraft [ ist dann
bestrebt, den Halbbogen gegen den Kidmpfer
hin zu schieben, bezw. um denselben aufwirts
gqu drehen, Ausserdem wirkt auf unseren Halb-
bogen noch das Eigengewicht und das Gewicht
der Fahrbaln, von der wir ein Viertel auf jede
Bogentriigerhiilfie in  Anrechnung zn bringen
haben. Bezeichnen wir dieses ganze Gewicht
mit ¥ und denken uns dasselbe im Sehwer-
punkte konzentriert, so ist es bestrebt, den
Bogen nach unten zu schichen bezw. um den
Kampfer abwiirts zu drehen.

Das Widerlager muss stark genug sein,
um der Horizontalkvaft H und Vertikalkraft V7
zu widerstehen, nnd die Drehmomente von H
und ¥ miissen cinander gleich aher entgezen-
cesetzt sein, wenn sie sich zur Erhaltung e
Gleichgewichts anfheben sollen, Sind nun & und ¢
die Hebhelarme von A und ¥ d. h. die Lingen
der vom Kampferdrehpunkte anf die Kraftrich-
tungen gefillten Senkrechten, so sind die sta-
tischen oder Drehmomente H .k und 7.7, und
ans deren Gleichung H.h =V .1 folgt H =

Sind ¥, I und & bekannt, so ist hieraus A
b

zu herechnen.

Die wirkliche Lage des Schwerpunkies des
ganzen Halbbogens mathematisch zu hestimmen,
witrde fiir uns sowohl wegen der Gestalt als
anch der ungleichen Sehwere der einzelnen
Teile des Bogens sehr mithsam, ja fast unmdg-




lich sein., Wiiren uns die Gewichte und die
Lage der Schwerpunkte der einzelnen von zwei
benachbarten Plosten und den zugehirigen Gurt-

stiicken begrenzten trapezihnlichen Flichen be- |

kannt, so konnten wir mit Hilfe des Kriifte-
dreiecks (Kriiftepolyzons) nach Art der in § 9

(Fig. 24) angegebenen Methode uns das Seil- |

vieleel oder die Drueklinie verschaffen. Die

Horizontalkraft ff ergibe sich dann aus der |

Bedingung, dass das erste und letate Stiick des
Seilvielecks dureh den Scheitelmittelpunkt bezw.
das Kimpfergelenk gehen milsste und dass die
aus ¥ und # als Komponenten am Drehpunkte
gebildete Kraft S der Riehtung nach mit dem
letzten Stiick des Seilvielecks bezw. der Tan-
gente der Drucklinie zusammen fiele. Diese
Drucklinie wiirde eine Parabel sein nach dem,
was § 8 gesagt ist, wenn der Trigerbogen
gelbst keine Schwere hiitte, sondern nur dureh die
Briickenbahn mit gleichen Gewichten fiir gleiche
Horizontal-Lingen helastet wiire, und sie wilrde
eine socenannte Keftenlinie sein, wenn wir Ffir
gleiche Liingen der Drucklinie gleiche Gewichte
annehmen dirften. Beide Annahmen treffen
hier nieht zu, aber, da es sich fiir uns doch
nur um eine angeniherte Rechnung handelt, so

wollen wir uns hier der Anschaulichkeit wegen |

beider Annahmen nach einander bedienen.
aber die Kettenlinie ausscheiden muss, wie schon
frither angegeben, so werden wir statt ihver
annehmen, die Drucklinie sei ein Kreishogen-
stitck, gelegt durch die Kimpfergelenke und
den Scheitelmittelpunkt und gleiche Bogenlingen
desselben hiitten gleiche Schwere.

[. Annahme: Die Drocklinie sei eine Pa-
rabel. Die aus H und ¥ alzs Komponenten im
Drehpunkte gebildete Kraft S ist Tangente an
die Parabel in ihrem Endpunkte (vgl. 5. 16).

Denken wir nns nun diese Tangente in A
(Fig. 22a) an die Parabel gelegt und bezeiclnen
ihren Schnittpunkt mit der durch den Scheitel-

Da |

| Mittelpunkt voun MA7, und also MM, =20 P, =2h.

Als Seheitelwinkel sind ferner die von den Kritfien
S u. H bezw. von AM, und 4 3 gebildeten Winkel

: ’ V: 2R
einander gleich, und deshalb tz a, = i
H= I»’;;-?—[. Das Gewiecht der Mitteldffnung,

welches auf den vier Kimpfern lastet, betrigt
nun fiir jeden Kiémpfer 17=546 Tonnen. Neh-
men wir fiir diese Berechnung als Spannweite
die Entfernung der iussersten, Ober- und Un-
terzurt  yerbindenden Vertikalen 2w=187,2,
und als Hishe des Scheitelmittelpunkies tiber
der Kimpferlinie h=324 m, so ist H=0546.
93,6
648
771 Tonnen, und diesen wiirden wir dorch die
vorsteliende Rechnung fast genan erlialten haben,
wenn wir P, nicht in die Mitte des Querschnittes,
sondern an das obere Ende des mittleren
Drittels gelegt und also & =332 m gesetzt
hiitten.

II. Amnahme: Die Drucklinie sei ein Kreis-
hogenstiick, bei dem gleiche Bogenlingen gleiche
Sehwere (Gewicht) haben.

Wiirden wir auch hier annehmen, die Tan-
gente des Kreisbogenstickes in A fiele mit der
Richtung der Kraft § zusamunen, wie es sein
nritsste, wenn die Drueklinie wirklich das dureh
die Kiémpfer und den Scheitelmitielpunkt ge-
legte Kreishogenstiick A4, (s. Fig. 34) wiire,
so wiirde der Fehler der in dicser Annahme

=T89 Tonnen. Der richtize Wert betrigt

| steckt, sich sehr stark bemerklich machen mnd

| uns den Wert H=694 Tonnen liefern.

Diesen

| Fehler konnten wir dadureh verringern, dass

| wir statt des Kreishogzens einen Korbbogen an-

| nithmen oder noch einfacher, dass wir den Un-
| terzurt des Bogens selbst als Kreishogen-Druek-

linie betrachteten. Alsdann ergiibe sich naeh
einigen Rechnungen H=764 Tonnen, Der Ein-
fluss der Kriimmung der gewiihlten Kurve und

punkt P, gelegten Hauptachse mit A, so ist | damit der in unserer Anmahme steckende Fehler

nach dem, was in & 8 bewiesen wurde, P, der

macht sich aber viel weniger gellend, wemn
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wir die Berechnung von A mit Hilfe der sta- |

tisehen Momente und der Schwerpunkishestim-
mung durehzufiibven suchen :

Bezeiclnet A P,=0 den halben Kreishogen,
wobei 2, (Flig.34) wieder Scheitelmittel punkt sein
goll, so denken wir uns & in sehr viele (n) gleiche
Stiicke geteilt, deren geringe Linge gestattet,
gie trotz ihrer Kriimmung als gerade Strecken
anzusehen. O sei ein solches Stitek, welches
dureh eine senkrechte und eine wagreehte Ka-
thete in das rechtwinklice Dreieck CDE ge-
hracht sei. FI=p sei vom Mittelpunkt von C'1)
senkrecht auf MP, gefillt, und endlich OfF=r
gezogen. Dann isf . p das statische Moment
von (D in Bezug auf Py M und, da X OCDE=

e,

X OFT und cos CDE= L:.L, sowie cos OFTI=
p DE p '

1 80 ist kb oder p.e=r.DE. Denken
wir mis nun die statischen Momente aller ein-
zelnen Strecken & und die entsprechenden rechi-
winkligen Dreiecke CDFE gebildet und he-
veichnen die Katheten DE mit g, Gav. .. @
g0 st po& tpeset .o prE=rg - rget. .
+rge=rl gt - A ga) Da aber die Summe
der Katheten DFE gleich der Hohe PM=h
ist, so ist g, 4+qetags+ ...+ gu=h, und die
Summe der statischen Momente der einzelnen
Bogenstiicke und damit das statische Moment
des ganzen Bogens in Bezng auf MP, gleich
#. k. Denken wir uns aber den ganzen Bogen 4 F,
— b im Schwerpunkte konzentriert und hezeichnen

dessen Abstand von P M mit @, so ist das sta- |

tizche Moment des ganzen Bogens b auch gleich

rh

ba, und somitbae=r.h; = ; Um & zu be-
i

rechnen, benutzen wir S A0 Py=p oder 3T MAE,

D) 4
= r"'} es ist niimlich |f_'|'-‘f) =ltes '..;;:"_% und hier-

2 2 w Hob

aus @=2380111 14%=380187, Nun findet aber
(s. math. Einleitung) eine Proportionalitit zwi-
schen Bogen und Winkel statt b:p=2rax:360
T ‘.r!.-"wit{_,lﬁ'l’ 2

)
= —0,6665r="—r = Setze
180 180 e e tzen

A A E R i

i di ] i st 3 ; 3
St O L e S R SR G
Wl 1S 10 O b e, B0 181 & 9 ] 9

324=48 6 m. Mithin ist der Horizontalahstand
des Schwerpunktes von FyM gleich 48,6 m, und
somit der Horizontalabstand desselben vom Kim-
pfer gleich w—a=93,6—48,6=456 m.

Denken wir uns jetzt in diesem Schwer-
punkte das cinen jeden Kimpfer helastende
Gewicht 77=5H46 Tomen konzentriert, so ist
dessen statisches oder Dreli-Moment in Bezug
auf den Kiampfer gleich 546.45. Das entgegen-
wirkende Dreh-Moment der in Py d. h. 324 m
iiher dem Kimpfer angreifenden Horizontalkraft
H ist dagegen gleich 32,4.H. Da Gleichge-
wiceht besteht, so miissen beide Momente gleich
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gein, 82,4 H=546.45, und daher I/=546. 9.4

=758 Tonnen.

Die durch beide Methoden gefundenen
Werte 780 und 758 Tonnen kommen dem
wahren Werte des Horizontalschubes H=17T1
niher, als unsere willliirlichen Annahmen ei-
gentlich erwarten liessen.

Da heide Bogen der Mitteloffoung sich
mit zwei Kimpfern aunf jeden Pfeiler stiltzen,
5o wirken sie anf jeden Pfeiler mit den Schub-
und Druckkriiften 2H und 2V, welche sich
nach dem Parallelogramm (Rechteck) der Kvifte
zn einer Resultante 25 = '|-';{i3 HE+(2V)E=
1890 Tonuen vercinigen. Hierbei ist der rich-
tige Wert K= 771 Tonnen cingesetzt. Lassen
wir diese Krifte 28 bezw. 2H und 2F in der
Mitte zwischen beiden Auflagern desselben Pfei-
lers angreifen und bezeichnen den von 28 und

: V
2 H gebildeten Winkel mit ¢, 80 18t tg ¢, "I

| und g, =35%18’ 184,

Zum Schlusse dieses Abschniftes wollen
wir dann noeh untersuchen, wie der Strompfeiler
gegen diesen, withrend eines Teiles der Bauzeit
einseitizen Druck des Mittelbaues sich verhilt:
Stellt Figur 35 einen vertikalen Quersehnitt

|(Im-{:h die Mitte des Pfeilers dar, so erhalten




wir das Drehmoment der Kraft 28 in Bezug auf
die durch A gehende untere Fundament-Lings-
kante, wenn wir 2,5 mit 4 7 multiplicieren. A7 he-

yeichnet hierbei die Linge der von 4 auf die |

Richtung von 28 gefillten Senkrechten, Sehneiden

gich dann die Verlingerungen von 2.5 und 4,4 |

in 7} so ist anch ¥ PTL=¢, = 35" 18/ 18/ und

PL=1T4m (rund). Da aber tg¢p = ;;,—— ’,E,j:‘ |
i H 111
il & TR " = KX 3 -
g0 ist TL=PL. = 1!’4'546 = 24,6 m (rund)

und, da AL=11,9m (rund), so ist AT=12,7 m.

Ferner ist aber sin r;s=A i =-g und daber A7

AT
=AT.—E. Mithin hat 2.5 das Drehmoment A1,
28=AT. 3.25 =2AT.V=138684.

Diesem Dreh- oder Kippmoment wirkt das
statische Moment des Pleilergewichtes, bezogen
anf dieselbe dureh A gehende Lingsachse, ent-
gegen, Dieses 10000 Tonnen (rund) betragende
Gewiclit lassen wir der Einfachheit wegen in
der Mittellinie des Pfeilers und zwar im Schnitt-
punkte A derselben mit der Richiung von 2.8
ancreifen. Dann st der Hebelarm AM, gleich
T,9m, und daher das statische Moment gleich
79000, Die Standfestigkeit des Pfeilers ist
also fast 6 Mal so gross als das Kippmoment,
mit dem der Mittelbogen anf den Pfeiler wirkt.

FEine Bestiitizung dieses Resultates kiinnen
wir darin erblicken, dass der in Fahrbahnhihe
gelegene Teil der mittleren Vertikalachse sich
nur um 3 mm verschob, als der Mittelban Mitte
Oktober 1897 anf die Pfeiler durch Nieder-
sehranben der Winden abgelassen wurde.

Eine noch bessere Vorstellung von dem
Zusammenwirken der Krifte G und 2.8 bezw.
2H und 2V erhalten wir dadureh, dass wir

28 von seinem Angriffspunkte P nach M ver- |
schieben, dort 217 mit dem Pfeilergewichte & |

vereinigen und dann nach dem Parallelogramm
(Rechteck) der Kriifte die Resultante von (G+217)

[ und 2 H suchen. Hierdurch erhalten wir B=
| VG2V )2 H)*=11200 Tonen. Um' den
| Punkt zn finden, wo diese in M angreifende
Kraft R die Fundamentbasis A4, trifit, be-
zeichnen wir den von R und (G42V) gebil-

A syl : Sl

[ deten Winkel mit g, dann ist tg f= Grov =
Q, el o g e oA |
a2 A =MY, oy =140 e

=2,03 m. Mithin trifft die aus Bogendruck und
-schub und Pfeilergewicht gewonnene Resul-
tante die Fundamentsohle wngefihr 2m von
der mittleren vertikalen Liingsebene des Pfeiler-
sockels oder ungefibr 1,10 m von der Funda-
ment-Mittellinie enfernt, da der Pfeiler, wie
frither erwiihnt, nicht auf der Mitte der Fun-
damentplatte steht. Das mittlere Drittel der
Fundamentsohle wiirde sich, da ihre Breite 14m
betriigt, bis 25 m von der Mittellinie erstrecken,
somit verliuft auch hier die Drucklinie im mitt-
leren Drittel des Pfeilers, ein Resultat, das
hier gerade wie beim Gewdlbeban (vergl. § 9)
sehr erwilnscht ist, weil der Zusammenhang
des Pfeilermaterials um so mehr gefihrdet ist,
je mehr sich die Richtung der Kraft R der
Fundament- bezw. Pfeilerkante: nihert. Wie
wir gesehen, bringt also selbst die einseitige Be-
lastung durch den Uberban der Mitteloffnung
den Pfeilern keine Gefahr.

Es wiirde uns zu weit fithren, wollten wir
dieselben Rechnungen an den Seitendffnungen
und der Werfthriicke durehfithren wie am Mittel-
bau. Die Verhiiltnisse liegen bei diesen nur
noch giinstiger als bei der Mitteléffnung, da
den 1600 Tonnen Eisengewicht der lefzteren
600—T700 Tonnen einer Seitendffnung gegen-
iiherstehen,

§ 19. Schluss.

Um ein Urteil von berufener Seite ither
den Bonner Briickenban amzufithren, wollen wir
noch einmal an den Wetthewerb um dieselbe
| ankniipten. Hieriiber sagt Professor Landsberg-
i Darmstadt im Centralblatt der Bauverwaltung:
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»Das Ergebnis des Wetthewerbs kann als | gepasst scheinen. Und, wie die Berge auf vor-
erfrenlich und sehr befriedigend bezeichnet | lagerndem Hiigelland zur alles (iberragenden
werden, zuniichst fiir die Stadtverwaltung Bonn, | Kuppe sich . aufbauen, so erhebt sich auch hier
dann aber anch und in noeh hiherem Masse | iiber die niederen Seitenifinungen der das ganze
fiir die Fachwelt. Der Wetthewerb hat ge- | Banwerk heherrschende nnd bestimmende Mit-
zeigt, weleh hohe Stufe unsere Ingenicurkunst | telbogen. Wie wichtig dieser Aufbau zor
auf dem Gebiete des DBriickenbaues erreicht | Mitte hin fiir das Schonheitsgefiihl ist, lehrt
hat, weleh grosser Fortschritt im letzten Jahr- | ein Vergleich unserer Briicke mit der Dilssel-
zehnt gemacht ist, und mit weleher hohen prak- | dorfer (Fig. 37). Dort wird der Strom mit zwei
tischen Sachkenntnis und gediegenen Wissen- | Oeffnungen iiberspannt, die unserem Mittelbogen
schaftlichkeit in ungeren Brilckenbaunanstalten | entsprechen, aber dem Auge gewiihrt das Bild
gearbeitet wird., Wieder einmal ist der Beweis | nicht die isthetische Befriedigung wie hier, da
gefithrt, dass unsere deutsche Briiekenbaukunst | dort der Mittelpunkt des Bildes fehlt und die
trotz Forth- und East-River-Briicke derjenigen | einfache auns Sebiffaliutsriicksichten gebotene
aller anderen Linder, bescheiden ausgedriickt, | Wiederholung des Hauptbogens mehr praktisch
mindestens ebenbiirfig zur Seite steht, ein Er- i als sehim erscheint®). Als ein besonderer Vor-
eebnis, welches sehon bei Gelegenheit der ‘ yuz unserer Briicke ist es zu betrachten, dass
|
|

Weltausstellung in Amerika festeestellt war.® | tvotz der iiberhihenden Mittelbriicke dem Auge
Versuchen wir jetzt, uns die Briicke, wic | der einheitliche Charakter des Ganzen dadurch
gie nach ihrer Vollendung sich dem schauvenden | gewabrt bleibt, dass alle Bogen mit ihren Kim-
Aunge darstellen wird, aus dem schon Vorhan- | pfern in gleicher Hobe an die Strompfeiler an-
denen mit Hilfe der Zeichnung (Fig. 36) vor- | setzen. War dieses Bedingung fiir die Ein-
zustellen, so werden wir auch an ilw das Wort | heitlichkeit des Bildes, so erwuehs hieraus an-
Wallots, des Erbauers des Reichstags-Palastes, | dererseits die Gefahr, dass die den Mittelbogen
hewahrheitet finden, dass zu den drei Schwester- | in Folge dieser Anordnung durchschneidende
kiinsten: Malerei, Bildhauerkunst und Architektur, | Fahrbahn durch Stirung der Bogenlinie diesen
neuerdings auch die Ingenieurkunst getreten | Eindruck nachtiglich wieder verdarb. Das
ist. Wollen wir aber den richtigen Eindruck | ist durch den, die ganze Fahrbahn iiberragenden,
von unserer Briicke gewinnen, wie sie gedacht | mittleren Obergurt glicklich vermieden, da dieser
und gebaut, so miissen wir sie von der Seite | die Aufmerksamkeit des Beschauners durch seine
betrachten, weleche uns das Siebengebirge und | imponierende Hihe aunf sich lenkend, den Bo-
die benachbarten linksrheinischen Berge zum | gencharakter kriiftig hervorhebt. Daneben macht
Hintergrunde giebt. Dieser Hintergrund in Ver- | die ganze Briicke trotz ihrer grossen Spannung,
bindung mit dem Stadtbild von Bonn war ja | trotz ihrer gewaltigen Lasten einen leichten
bestimmend fiir die gewiihlie Form der Briicke. | und gefillizen Eindruck. An diesem sind nicht
Lassen wir daher den Beschauer mit dem | am wenigsten die schlank aufstrebenden Pfeiler
Dampfschiffe von Kiln her sich Bonn niihern, | beteiligt, deren neu-romanische Tirme und Por-
g0 erscheint die Briicke als das Thor, wel- | tale sich in harmonischer Weise dem Stadt-
clies den Eingang zum herrlichen Rheinpanorama | bilde anpassen,
Ist anch unsere Briicke schon jetzt nicht
des Hintergrundes, iiberzieht die Britcke den | mehr die weitgespannteste Bogenbriicke, da
Strom und gewithrt Durchfahrisoffoungen, welche |~ —o

den Cro N ST G : # Stahl und Eisen, Neuere deutsche Briicken-
en Grossenverhiiltnissen des Hintergrundes an- hauten, Firster-Dresden September 97,

gewithrt, Leicht geschwungen, wie die Berge




der noch im Baun befindliche Viaur-Viadukt im |

siidlichen Frankreich mit 220 m Spannung und
117 m Hohe ibr diesen Rubm noeh vor der
Vollendung entrissen, so bedentet die Bommer
Briicke doch eine Stufe in dem Abschnitte des

dentschen Briickenbaues, der mif der Levens- |
aner nnd Grinthaler-Briicke am Kaizser-Wilhelm-

Kanal beginnend zur Milngstener, Bonner, Dils-
seldorfer und den Wormser Briieken
fithet. Fiir unsere Stadt und ihre Entwicklung
aber bedeutet die Vollendung der Briicke einen

heiden
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nenen Lebensabschnitt, der ihr erméglichen soll,
nicht nur die alten Beziehungen mit dem rechis-
rheinischen zu gleicher Zeit dureh Kleinbahnen
anfgresehlossenen Uferland zu hehaupten, sondern
auch weiter riickwiirts gelegene, schon fast
verlorene Gebiete wieder zn gewinnen. So

mige denn die Erbanung der Briicke einen
Merkstein in der Entwicklung unserer Stadt
bilden, der Gegenwart und den kommenden
Gieschlechtern zu Heil nnd Segen.

Benuntzte Litteratur.

Baumeister-Karlsruhe: Architcktonische For- | Weisbae h-Freiberg: Ingenieur- und Maschinen

menlehre.

Fiérster-Dresden: Neuere deutsche Briicken-
bauten (Zeitsehvift: Stahl und Eisen Sept. 97).

Heinzerling-Aachen: 1. Handbueh der Inge-
nieurwissenschaften. 2. Der Ban eiserner
Briicken, 3. Die eisernen Briicken der Ge-
genwark.

Holzmiiller-Hagen: 1. Ingenieur Mathematik,
9. Beziehungen des mathematischen Unter-
richts zum Ingenieur-Wesen und zur Inge-
nicur-Erziechung.

Krohn-Sterkrade: Mittheilungen diber neaere
Briickenbauten (Centr.-Bl. d. Bauverw. 1896},

Landsberg-Darmstadt: Der Wettbewerh fiir
eine feste Rheinbriicke bei Bonn (Centr.-
BL d. Bauverw. 1835).

Vercin der Eisenhiittenleute: Darstellung des Eisen-
hiittenwesens, Bagel-Diisseldorf.

Mechanik.
Winkler-Berlin: Vorteiige iiber Statik der Bau-
konstruktionen.
Witzel-Remscheid :
bei Miingsten,

Die Kaiser-Wilheln-Briicke

Die dem Texte ecingefiigten Bilder I, 11—V,
VII—XII u. X1V sind durch Clichés der Verlags-Buch-
handlung Toeche-Berlin und die Nummern I1; VI,
XI1I mit solchen der Firma Brockhaus-Leipzig her-
westellt. Von den im Anhange befindlichen Zeich-
nungen sind Nr. 26, 27 Baumeister-Formenlehre®,
Nr. 28, 20, 30 Meyers Konversations-Lexikon* und
Nr. 81, 33 u. 87 der Zeitschrift ,Stahl und Eigsen® mit

| Bewilligung der Verlagsbuchhandlungen entnommaen.

Nr. 86 verdanke ich der Leitung des Bonner Eriicken-
hanes. Die iibrizen Zeichnungen sind fine die

Zweeke der Abhandlung entworfen.
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