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Bemerkung zum Referat Boussiron.!
Note concernant le rapport Boussiron.!

Note on the Paper by Boussiron.!

H. Lossier,

Ingénieur Conseil, Argenteuil.

Verdnderlichkeit der Trigheitsmomente..

Das Verfahren, das Trédgheitsmoment der verschiedenen Teile eines stalisch
unbestimmten Bauwerkes zu verdndern, um gewisse technische und wirtschaft-
liche Bedingungen zu erfiillen, bietet unbestreitbare Vorteile.

Es fihrt zu grofierer Beweglichkeit als die Anwendung von Gelenken und.
im allgemeinen, zu einer Vereinfachung gegeniiber kiinstlicher Vorspannung.

Bei dem allgemeinen Fall von mehrfachen Bogen, deren Teile fest verbunden
sind, hingt die Verteilung der Spannungen in gleichem Mafie von der Art der
Bogen, der Pfeiler, der Widerlager und des Untergrundes ab.

Wenn man diese einzelnen Teile verindert, kann man, selbst wenn man die
Einteilung der Bogen beibehilt, das Wirken des statisch unbestimmten Syslems
in gewiinschter Weise beeinflussen und so gestalten, daf} sich mehrere Losungen
gleicher Tragfihigkeit ergeben, die aber beziiglich des Aussehens, der Form-
anderungen und des Gestehungspreises verschieden sind.

Mit verhéltnismiflig sehr steifen Pfeilern z. B. kann man den Querschnitt der
Bogen auf ein Mindestmafl herabsetzen, wobei diese im Grenzfall als unab-
hingige, in starre Widerlager eingespannte Bauteile wirken.

Wenn man dagegen die Steifigkeit der Bégen erh6ht, kommt man zu schlan-
keren Pfeilern. Im Grenzfall ndhern sich die Bewegungen der letzteren denen
von Pfahljochen, die am Kopfe in durchlaufende Triger eingespannt sind.

Bei zwei Fillen, wo die Bauwerke Pfeiler grofier Hohe aufwiesen, habe ich
auf diese Art und Weise Ersparnisse erzielt, die sich auf 15—23 Prozent gegen-
iber der iiblichen Methode beliefen, bei der die Pfeiler die Unterschiede der
Reaktionen der angrenzenden Bogen aufnehmen miissen, wihrend sie selbst als
fest eingespannt betrachtet werden.

Die Vergleichsrechnungen konnen fiir die verschiedenen Querschnitte sehr
rasch durchgefiihrt werden, besonders durch die strengen graphischen Verfahren,
welche ich in dem ,,Bulletin Technique de la Suisse Romande™ 1903 (Allgemeine

! Vergl. Vorbericht des Kongresses in Berlin 1936, S. 743.
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Theorie der elastischen Bogen auf starren Auflagern) und im ,,Génie Civil” 1908
(Berechnung von Mauerwerksbriicken) veroffentlicht habe.

In der Abhandlung ,,.Die Beeinflussung der Wirkungsweise durchlaufender
Triger” (Génie Civil 1935) habe ich &hnliche Grundsitze angewandt.

Die Untersuchung des Herrn Boussiron beschrinkt sich auf den besonderen
Fall des einfachen Bogens, der starr gelagert ist.

Sie beruht auf der erheblichen Verminderung gewisser Querschnitte und unter-
scheidet sich von der Losung mit Halbgelenken aus umschniirtem Beton, die zu
demselben Zwecke von Considére vorgeschlagen wurde, durch die Beseitigung
jeder plotzlichen Querschnittsinderung.

Wenn auch nicht gezeigt wird, dafl die Angleichung der grofiten Biegungs-
momente im Kimpfer und im Viertelpunkte, in Wirklichkeit die optimale Be-
dingung beziiglich der Wirtschaftlichkeit darstellt, ist es unbestreitbar, dafy das
Verfahren des Herrn Boussiron eine erhebliche Herabminderung des Raum-
inhaltes an Eisenbeton gegeniiber iiblichen Ausfithrungsverfahren ergibt.

Wie ich bereits auf dem Kongre3 von Liittich ausgefiihrt habe, ist allgemein
das Verhalten eines Eisenbetonbauwerkes nicht unveridnderlich. Es verindert sich
mit der Zeit unter der Einwirkung verschiedener und verwickelter Ursachen, die
noch ungeniigend bekannt sind, und die besonders die Lingeninderungen, die
Elastizitit und die Plastizitit des Betons betreffen.

Bei den eingespannten Bogen diblicher Art habe ich festgestellt, dafs mit
der Zeit unter denselben Auflasten die Kimpferspannungen sich verringerten,
wihrend die Spannungen am Scheitel und an den Drittelpunkten sich erhshien,
wobei die Unterschiede nach etwa 10 Jahren ungefidhr 200/ betrugen.

Deshalb haben Berechnungen von statisch unbestimmten Systemen, die sich
allein auf den elastischen Forminderungen aufbauen, nur einen relativen und
nur fiir den Augenblick giiltigen Wert.

Ihre Ungenauigkeit mufl logisch dazu fiihren, einen héheren Sicherheits-
koeffizienten anzunehmen, der fiir die statisch unbestimmten Bauwerke gréfier
sein muf als fiir diejenigen, deren Verhalten unabhingig von ihren Forminde-
rungen ist.

Im ibrigen zeigen einige Versuche an Modellen im verkleinerten Maf3stabe,
die ich vor einigen Jahren durchgefiihrt habe, daf die Bogen mit Halbgelenken
im allgemeinen unter der Einwirkung héufig wiederholter Belastungen geringeren
Sicherheitsgrad zeigen als die Bauteile von im wesentlichen gleichméf3igem
Querschnitt.

Von diesem Gesichtspunkt aus scheint es a priori, daf3 die Bogen der von
Herrn Boussiron vorgeschlagenen Art eine Zwischenstellung einnehmen zwischen
den Bogen mit Halbgelenken und den eingespannten Bégen iiblicher Art.

Im iibrigen ist dies praktisch eine rein akademische Frage, da bei Briicken
grofier Spannweite der eigentliche Sicherheitsgrad weniger Bedeutung hat.

Fir zukiinftige Bauwerke von auflergewShnlichen Abmessungen scheint die
Beeinflussung der Wirkungsweise der Bogen von vornherein geringere Vorteile
zu bieten als fiir Briicken kleinerer Spannweite, da sich bei ithnen das Verhiltnis
der Nutzlasten zum Eigengewicht verringert.
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Die Vorschlige von Herrn Boussiron, die in einer originellen und bemerkens-
wert griindlichen Fassung vorgelegt sind, sind meiner Meinung nach von prak-
tischem Interesse, da sie bemerkenswerte Anwendungen durch den Verfasser
erlautern.

Grenzspannweilen von Straffenbriicken.

Wenn man allein von der Festigkeit des Baustoffes ausgeht, kann man mit
Beton, der heute mittels der vervollkommneten Herstellungs- und Verarbeitungs-
verfahren zu erzielen ist, ungefihr folgende Spannweiten erreichen:

1400 Meter bei Bogenbriicken,
500 Meter bei durchlaufenden Balkenbriicken.

Aus meiner Untersuchung ,,.Die Zukunft des Eisenbetons und des Stahles fiir
Briicken sehr grofier Spannweiten®, welche der ,,Société des Ingénieurs Civils*
von Frankreich und in London im Jahre 1934 vorgelegt wurde, ergibt sich
augenscheinlich, daf3 vom wirtschaftlichen Standpunkt der Preis der Bauwerke
sehr rasch zunimmt, wenn die Spannweiten etwa folgende Grenzwerte erreichen:

400 Meter fiir schwach bewehrte Betonbdgen,
800 Meter fiir stark bewehrte Betonbigen,
1000 Meter fiir Bogen aus Stahl,

1500 Meter fiir Héangebriicken.

Im Vergleich scheinen wirtschaftliche Vorteile sich zu ergeben fiir:

schwach bewehrte Betonbdgen bis zu 250 Meter Spannweite,
stark bewehrte Betonbogen bis 700 Meter
und Hingebriicken iiber 700 Meter.

Es ist selbstverstindlich, daf3 diese Zahlen auf Voraussetzungen beruhen, die
bei den in jedem Einzelfall vorliegenden Verhiltnissen sehr erhebliche Unter-
schiede zeigen konnen, und daf3 sie aus diesem Grunde nur einen theoretischen
Wert besitzen.

Der hauptsichliche Umstand, der den Eisenbeton gegeniiber Héangebriicken
wirtschaftlich unterlegen macht, sobald eine gewisse Spannweite iiberschritten
wird, ist sein geringer Nutzbarkeitskoeffizient, wenn damit das Verhiltnis seiner
Festigkeit zu seinem Raumgewicht bezeichnet wird.

Um dieses Verhiltnis zu verbessern, miifdite man entweder seine Festigkeit ver-
grofiern oder sein Raumgewicht verringern.

Meine laufenden Untersuchungen scheinen zu zeigen, daf3 eins der Mittel,
diese beiden Bedingungen zu erfiillen, darin besteht, Beton mit Leichtzuschligen
zu verwenden, welcher in der Querrichtung eine Vorspannung durch eine ge-
eignete Umschniirung erhilt.

Der Kies stellt ungefihr die Hélfte des Gewichts eines Eisenbetonbauteiles dar.

Wenn man natiirliche oder kiinstliche Leichtzuschlige verwendet, kann man
das Raumgewicht des Betons erheblich herabsetzen. Indessen besitzt diese Art
von Zuschligen im allgemeinen eine viel geringere Festigkeit als die iiblichen
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Kiese. Es ist deshalb notwendig, sie in Bauteilen zu verwenden, die in jeder
Richtung unter Druck stehen, um so die wohlbekannte Wirkung einer voll-
stindigen Umschniirung bei dem Baustoff zu erreichen.

Auf diese Art und Weise hergestellte Bauteile machen gréfiere Form-
dnderungen durch, als Bauteile mit gewohnlichen Zuschligen, jedoch ergeben
sich aus dieser Tatsache keinerlei Unzutrdglichkeiten bei sehr grofien Bau-
werken, deren Eigengewicht den gréfiten Teil der Belastung ausmacht.

Ich werde in einer demnichst erscheinenden Veroffentlichung die Ergebnisse
derzeitiger franzosischer Versuche iiber die Verwendung wvon schwindfreien
oder sich ausdehnenden Zementen bekanntgeben. Man kann annehmen, dafy diese
letzteren automatisch ohne irgendwelche besonderen Geriite ermdglichen werden,
die Bewehrung in jeder Richtung unter Vorspannung zu setzen und dadurch
eme allseitige Unterdrucksetzung bzw. vollstindige Umschniirung des Betons zu
erzielen (vgl. meinen Aufsatz vom 29. Februar 1936 im ,.Génie Civil™).
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