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IVb 1

Ristung und Betonierung bei weitgespannten
Eisenbetonbalkenbriicken.

L’échafaudage et le bétonnage des grands ponts en poutres de
béton armé.

The Shuttering and concreting of Long Span Reinforced
Concrete Girder Bridges.

Dr. Ing. L. Pistor,

o. Professor an der Techn. Hochschule Miinchen.

Die Bauausfiihrungen der letzten Jahre haben gezeigt, daf3 Eisenbetonbalken-
briicken im Spannweitenbereich von 30—65 m bei mifligen Pfeilerhohen ohne
Schwierigkeiten in konstruktiver und wirtschaftlicher Hinsicht den Wettbewerb
mit Stahlbriicken aufnehmen kénnen. Mit Hilfe besonderer Maf3nahmen, wie sie
im Vorbericht! behandelt werden, diirfte noch eine wesentliche Steigerung zu
erwarten sein. Die Vergrofierung der Spannweite wurde bisher von vielen ledig-
lich als eine Funktion hoherer zuldssiger Beanspruchungen aufgefaf3t; durch Ein-
fithrung hoher Beton- bzw. Stahlbeanspruchungen konnte unschwer eine hoch-
- liegende ,,Grenzspannweite ermittelt werden. Sie ist aber in viel stirkerem
Mafe ein Problem der Ausschaltung iibermidfig hoher Biegezugspannungen durch
statische Mafinahmen, d. h. letzten Endes der Ausschaltung von Rissen und
daneben ein Problem der gesamten Baudurchfiithrung.

‘Erhebliche Bedeutung kam bereits bisher bei Ausfiihrung derartiger Bauwerke
der Frage der Riistung und Betonierung zu; sie wird sich bei vergrofierten Aus-
filhrungen, mit grofieren Massen fiir die Fliacheneinheit, grofieren Trigerhohen,
grofieren zusammenhingenden Trigerabschnitten, noch wesentlich erhéhen. Die
bisherigen einzubringenden Massen bewegten sich etwa zwischen 0,6 und
‘1 cbm/qm; es wurden statisch und konstruktiv abgetrennte Tragwerksteile von
400—900 qm Grundfliche in einem Zuge betoniert; die Grofitwerte finden sich
bei durchlaufenden Trigern (Saubachtalbriicke und Denkendorfer Taliibergang
der Reichsautobahn, sowie bei der Oderbriicke Oppeln).2 Die Betoniergeschwindig-
keit ist bei der Herstellung derartiger Tragwerke aus technischen und wirtschaft-
lichen Griinden begrenzt; hemmend wirken der Platzmangel, verwickelte Triger-
formen und starke Bewehrungen. Eine Stundenleistung von etwa 15 cbm feste

! Dischinger: ,,Ausschaltung der Bicgezugspannungen bei Balken und Stabbogenbriicken.*
., Vorbericht* S. 775ff.

2 Vergl. Pistor: ,Die neuere Entwicklung des DBaues weitgespannter Eisenbetonbalken-

briicken in Deutschland.” ,,Die Bautechnik 1936, Heft 43, S. 630ff.
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Masse diirfte derzeit die obere Grenze darstellen. Eine Unterteilung monolithischer
Tragwerksteile in Lamellen, dhnlich wie bei der Gewdlbeherstellung, ist zwar
auch bei Balken nicht unméglich, aber durch starke Bewehrung (Schubsicherung)
und rdumlich enge Trigerquerschnitte praktisch erschwert und bei den vor-
wiegend auf Biegung und Schub beanspruchten Balken #ufierst unerwiinscht,
wenn nicht iiberhaupt abzulehnen. Es ist eine zusammenhdngende Betonierung,
welche auch die Fahrbahnplatte umschlieit, anzustreben.

Voraussetzung fiir eine durchlaufende Betonierung ist Unverschieblichkeit
des Lehrgeriists. Diese aber ist praktisch nicht zu erreichen; infolge der ver-
schieden hohen Belastungen im Trigerlingenschnitt treten Deformationen ein,
die sowohl nach Grofie als Zeit verschieden sind; hiezu kommen Einfliisse der
Griindung, Holzverbindungen und andere. Die Lehrgeriiste von Balkenbriicken
sind an sich hoch belastet; die Belastung eines Binders betrigt bei neuzeitlichen
Briickenquerschnitten mit wenigen aber grofien Haupttrigern bisher 5—8 t/m.
Die bei zunehmender Belastung durch den frischen Beton auftretenden Ver-
formungen treffen bei von unten nach oben fortschreitender Betonierung g grofier
Tragwerke bereits abgebundenen oder erhirteten Beton und rufen eine uner-
wiinschte Spannungsverteilung und weiterhin Risse hervor. Die zur Ausschaltung
schidlicher Einfliisse zu ergreifenden Mafinahmen sind seit lingerer Zeit bekannt,
_ sie sind:

a) Lamellenbetonierung,

b) Durchlaufende Geriiste zur Ausschaltung értlicher Ungleichmiéfligkeiten an

den Pfeilern,

c) Vorbelastung des ganzen Geriistes und Auslosung der Deformation vor dem

Betonieren.

Alle Methoden wurden bereits angewendet. Die Lamellenbetonierung wurde
dabei meist in der Form durchgefiihrt, daf3 die Trégerteile iiber den Stiitzen ab-
geschalt und im unmittelbaren Anschluff an die Fertigbetonierung des. Trigers
oder nach einer Pause von einigen Tagen geschlossen wurden. Dieses Verfahren
fand unter den neueren Briicken z. B. beim Taliibergang Denkendorf3 der Rab
und bei den Kragtriigern der Saalebriicke Bernburg4 Anwendung. Ahnlich wurde
auch bei den Auflagern von Einhingetrigern vorgegangen. Der Einfluf3 der ver-
schiedenen Unterstiitzungssteifigkeit an den Pfeilern und im Feld wird hiedurch
ausgeschaltet, allerdings auf Kosten der Homogenitit des Trigers, da die ent-
stehende Arbeitsfuge, soweit sie in der Zugzone verlduft, von vornherein als Rif3
zu betrachten ist. Im Feld kann zwar bei entsprechend ausgebildetem Geriist
und nicht zu hoher Belastung mit ziemlich gleichméBigen Senkungen gerechnet
werden, doch besteht keine Sicherheit gegen ortliche Verformungen infolge
nachgebender Holzverbindungen u. a.

Gleiche Einwendungen sind auch bei der Anwendung durchlaufender Geriiste
zu machen, bei denen zwar eine Arbeitsfuge im Beton vermieden werden kann,
aber ortliche Einsenkungen nach wie vor auftreten konnen, besonders durch
die Lastkonzentration an den Auflagerbocken der Abfangtriger. Jede Ungleich-
mifBigkeit der Belastung wie sie z. B. auch an den Punkten neben Schiffahrts-

8 Schdchterle: ,,Beton und Eisen'’ 1936, Heft 1, S. 1.
& Nakonz: ,,Bautechnik’* 1936, Heft 15, S. 216.
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offnungen und dhnlichem auftritt, stellt eine Gefahrenquelle dar. Das Verfahren
ist bisher wohl nur einmal, bei der Sophienbriicke Bamberg5, zur Anwendung
gekommen (Fig. 1).

Die dritte, Methode, Vorbelastung des Geriistes, gestattet alle Deformationen
ganz oder zum grofiten Teil vor Einbringung des Betons zu erzwingen, so daf3
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einer vollkommen durchlaufenden Betonierung zur Erzielung eines monolithischen
Baukérpers nichts im Wege steht. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daf3 ortliche
Senkungen wihrend des Aufbringens der Vorbelastung friihzeitig erkannt und
geeignete Sicherungsmafinahmen ergriffen werden konnen; die gewiinschte Lage
der Balkenunterkante kann nach erfolgter Vorbelastung gegebenenfalls mit grof3er
Genauigkeit einreguliert werden.

Eine derartige Vorbelastung, wohl die erste dieses Umfanges und mit exakter
Durchfiihrung, wurde auf Anregung der Bauherrschaft von mir an der nach
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meinem Entwurf ausgefiihrten Reichsautobahnbriicke iiber den Inn angewandt
und insgesamt iiber 1000 lfdm Triger nach dieser Methode betoniert (Fig. 2).
An der Innenseite der Triagerschalung waren Kisten angeordnet, welche den zur
Belastung verwendeten Kies aufnahmen. Hiedurch wurden rund zwei Drittel der
Betonlast erzielt. Bis zur Erreichung der Vollast waren noch rd. 0,6 cbm/m

5 Berger: ,Bauingenieur 1932, Heft 21/24, S. 305ff. — Berger: Schluibericht zum
1. Kongrefl Paris 1932, S. 359.
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Trigerbeton einzubringen, was innerhalb dessen Abbindezeit moglich war, erst
dann wurde in Anpassung an die Weiterbetonierung der Kies abgeworfen. Hin-
sichtlich weiterer Einzelheiten sei auf die Veroffentlichungé und den Vortrag
in der Sektion fiir Eisenbetonbau verwiesen.

Eine Vorbelastung einfachster Art wurde auch bereits bei der Sophienbriicke
Bamberg® mit Hilfe von Kranschienen durchgefiihrt. Ferner fand sie, in #dhn-
licher Form wie bei der Innbriicke, Verwendung zur Ausschaltung der Einfliisse
der Durchbiegung des Melantriigers, der als Einhéngetriger von 27,0 m Stiitz-
weite bei der Saalebriicke Bernburg? ausgefiihrt wurde (Fig. 3). Die Durch-
fiihrung bei der Innbriicke hat im iibrigen erwiesen, dafi die Kosten der Vor-
belastung niedrig sind und in keinem Verhiltnis stehen zum Gewinn an Sicher-
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heit der Baudurchfiihrung. Die vollkommene Rissefreiheit des Bauwerkes diirfte
zu einem erheblichen Teil der Ausschaltung von Geriistverformungen zuzu-
schreiben sein. .

Von den dreizehn seit 1933 erbauten weitgespannten Eisenbetonbalkenbriicken2
sind, soweit dies ermittelt werden konnte, zwei mit Vorbelastung, vier mit Ab-
schalung an den Auflagern und sieben ohne besondere Vorkehrungen durch-
laufend betoniert worden. Es muf3 festgestellt werden, dafl es auch mit der
letzteren Methode gelungen ist, vollkommen rissefreie und einwandfreie Trag-
werke herzustellen, trotzdem nicht unerhebliche Lehrgeriistsenkungen zu beob-
achten waren. Es scheint aber, dafl diese jeweils rechtzeitig vor einer Ver-
sprodung des eingebrachten Betons vor sich gegangen sind, umsomehr, als auch
bei durchlaufender Betonierung zu Anfang zweckmiflig eine Art von Lamellen-
einteilung durchgefiihrt wird. Der bei diesen Bauwerken erzielte Erfolg kann
aber iiber die Bedenken nicht hinwegtiuschen.

Bei einer wesentlichen Steigerung der Bauwerksgrofie, besonders bei kon-

6 FEndros: ,,Beton und Eisen‘* 1935, Heft 3, S. 27ff.
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tinuierlichen Tragwerken, wird trotz der besprochenen Mafinahmen eine zonen-
weise Unterteilung nicht zu umgehen sein. Eine wesentliche Vergrofierung wird
aber aus technischen und wirtschaftlichen Griinden wahrscheinlich nur unter
Anwendung vorgespannter Konstruktionen moglich sein. Da in diesem Falle
Biegezugspannungen ganz oder grofdtenteils ausgeschaltet sind, bestehen auch
gegen geeignet angeordnete Arbeitsfugen keine Bedenken mehr. Die Vorteile der
Vorspannung wirken sich hier auch hinsichtlich der Ausfiilhrung aus.

Folgerungen:

Bei der Herstellung grof3er, vorzugsweise auf Biegung beanspruchter Eisen-
betonbalkentréger, ist bei statisch zusammengehorigen Tragwerkteilen durch-
laufende Betonierung anzuwenden. Die schidlichen unvermeidlichen Deforma-
tionen der beniitzten Lehrgeriiste (oder steifen Bewehrungen) miissen ausgeschaltet
werden. Dies gelingt einwandfrei nur durch eine Vorbelastung der Stiitz-
konstruktion, wie sie beim ganzen Tragwerk der Inmbriicke und beim Einhénge-
triger der Saalebriicke Bernburg Anwendung fand. Die Methode ist einfach und
erfordert nur verhiltnismiflig niedrige Aufwendungen. Die grundsitzliche An-
wendung wiirde einen weiteren Schritt zur Ausschaltung unkontrollierbarer
baustellenméifliger Einfliisse bedeuten und die Erfolgssicherheit der Baudurch-
filhrung erhéhen.
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Weitgespannte massive Briicken.
Ponts de grande portée.
Long Span Bridges.

Dr. Ing. K. Gaede,

‘Professor an der Technischen Hochschule Hannover.

Wenn man feststellen will, bis zu welcher Stiitzweite man Briicken aus
emem bestimmten Baustoff herstellen kann, so geschieht dies zweifellos am
besten dadurch, da3 man die Briicke tatsdchlich baut. Dieser Weg ist natiirlich
nicht allgemein gangbar. Eine zweite Moglichkeit wire die, dal man einen
— moglichst baureifen — Entwurf aufstellt. Beiden Verfahren haftet der Nach-
teil an, dafl sie nur fiir ganz bestimmte Verkniipfungen von zuldssiger Be-
anspruchung, Belastung, Pfeilverhiltnis, Stiitzweite usw. gelten und nicht ohne
weiteres Riickschliisse auf andere Fille gestatten.

Deshalb erschien es erwiinscht, allgemein anwendbare Formeln aufzustellen.

1. Eisenbetonbogenbriicken.

Ich habe zunichst fiir gewélbte Briicken aus Beton oder Eisenbeton derartige
geschlossene Formeln abgeleitet. Hierbei war es selbstverstindlich notwendig,
gewisse die allgemeine mathematische Behandlung erleichternde Idealisierungen
vorzunehmen, die beriicksichtigt werden miissen, wenn man den Grad der
Zuverlassigkeit der Ergebnisse abschitzen will.

Es wurde angenommen (die Bedeutung der Buchstaben geht aus Fig. 1 hervor):
a) Stiitzliniengewolbe fiir den ,,Normalbelastungsfall“: Eigengewicht 4 halbe

gleichmiflig iiber die Briickenlinge verteilte Nutzlast.

b) Verteilung der Gesamtlast q auf die Briickenlinge nach der Beziehung:

q=9qs[1+ (m—1)y/A] (1)
dk
m=— 2
% (2)
c¢) Verdnderlichkeit des Bogenquerschnitts nach:
F—_18 (3)

cos @
d) Schwerpunktsspannung im Normalbelastungsfall a):

Gm = pazul

o<u<l1 )



Weitgespannte massive Briicken 463

Darin gibt p an, in welchem Umfange bei dem gedachten Belastungsfall die
zuldssige Beanspruchung c,. ausgenutzt wird. p soll deshalb als Ausnutzungs-
grad bezeichnet werden.

Aus Fig. 1 ist abzulesen:

Wegen (4) ist: S 9s

|
H=p o, Fs (6 L

8

Aus (1) folgt fiir den Abstand 3 -1
der Last G + Q (Bogeneigengewicht
G 4+ Gewicht des Aufbaues, der
Fahrbahn und der halben Nutz-
last Q) von dem Auflager:

m_l . . | /
=——————— darin 1st: (7 I Vel

¢ = Ar Cof m = Ar Cof (%) (8) Fig. 1.
S

Aus (1) und (3) lassen sich die Bogenquerschnitte und damit auch das Gewicht G
des halben Bogens errechnen.

G =3 YF-1[1 +a (/)] )

4o

J___

az(m—_l—),(gitﬂc——?c) (10)

Durch Verbindung von (5), (6) und (9) findet man:
G—l'[ 2uc-f/1 ]_IJ

QT Ul TRt ety 1)
_q.fps 20 ] [PG _]
Darin wurde zur Abkiirzung geschrieben:
6 =0, n = f/], Y:YB=Raumgewicht des Bogens. (12)
Der neue Hilfswert  wird unter Beriicksichtigung von (7) und (10):
5 — 2n 4nc-Vm*—1.(m—1) (13)

B(1+an’) (m—1) —cn?(Sim2c—2c)

Die durch die Gleichungen (11) und (13) festgelegte Zahl x gibt das Ver-
hiltnis des Bogeneigengewichts zum Gewicht des Aufbaues einschlieBSlich Fahr-
bahn und der halben Nutzlast an, also den relativen Baustoffaufwand fir das
Gewolbe. x ist ein vorziigliches Mittel, um die Auswirkung der verschiedenen
Einflisse auf den Baustoffaufwand und auf die moghchen Stiitzweiten zu {ber-
sehen. Insbesondere ergibt die Bedingung

2pon =Byl(l +an?) (14)
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den Fall x = oo, also die theoretische Grenze fiir die Ausfiihrbarkeit des
Gewolbes. Wie man sieht, sind hierfiir nur die geometrischen Verhiltnisse
und die Baustoffestwerte, nicht aber die Hohe der Belastung mafgebend.
Fiir Bogenbriicken mit ,,aufgelostem Aufbau®, also mit einer durch Hinge-
stangen, Winde oder Siulen auf den Bogen abgestiitzten Fahrbahn kann man
als Anndherung die Annahme machen, dafy sich die Belastung des Bogens im
Normalbelastungsfall auf die Bogenlinge etwa ebenso verteilt wie das Bogen-

eigengewicht: 9
_Te_8_ 1 (dy)
m_qs_gs_cos2(pK—1+ dx/x 410
Dadurch ist m als eine Funktion des Pfeilverhiltnisses n = f/l festgelegt nach
der Formel: _ -
1]/(m—1)7° 1 (m—1)*
2c ) m*—1 = 2UrCoim ) m*—1
Damit sind aber auch die nach (7) und (10) als Abhingige von m dargestellten
Hilfswerte o und B und schlieSlich auch ® nach Gleichung (13) zu ausschlief3-

lichen Funktionen des Pfeilverhiltnisses n geworden. In der folgenden Tafel
sind die Hilfswerte m, a, B, d fiir einige Pfeilverhiltnisse angegeben.

n (16)

f/l=n m o B )

l:0o =0 1,00 5,33 0,25 0
1:10 =01 1,18 5,47 0,242 0,784
1: 7 =0,143 1,38 5,60 0,234 1,068
1: 5 =0200 1,83 5,70 0,223 1,46
1: 85 =0,286 3,00 5,87 0,201 1,92
1: 25 =0,400 75 6,86 0,165 2,31
1: 1,78 =0,562 20,0 8,13 0,129 2,45
1: 1 =100 100 10,67 0,095 1,805

Fir die Anwendung der grundlegenden Formel (11) fehlt nunmehr nur noch
die Kenntnis des Ausnutzungsgrades p (4). p wiichst mit dem Uberwiegen des
Eigengewichtes und mit der Zunahme der zulissigen Beanspruchung, ist des-
halb bei weitgespannten Briicken im allgemeinen grofler als bei kleinen. Es
kann aber im weiten Umfange durch die Entwurfsgestaltung und die Art der Aus-
fihrung beeinfluf3t werden. Ja, man kann sagen, daf3 in der Verbesserung des
Ausnutzungsfaktors die Hauptaufgabe des Erbauers einer weitgespannten Bogen-
briicke zu sehen ist. Hieraus folgt ohne weiteres, dafs man keine iiberall giiltigen
Angaben iiber die Hohe von p machen kann. Es ist Sache des entwerfenden
Ingenieurs diese Zahl nach Lage des Einzelfalls abzuschitzen.

Fiir Uberschlagsberechnungen habe ich auf Grund von Uberlegungen, die hier
aus Platzmangel iibergangen werden, folgenden Ansatz benutzt:

u=a-Yo (o, in t/m?) (17)

Darin ist a fiir die praktisch in Frage kommenden Pfeilverhiltnisse eine zwischen
. 0,1 und 0,12 liegende Zahl. Die hochsten Werte gelten fiir f/l =1/; bis 1/,;
bei steileren und flacheren Gewolben nimmt a ab.
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. [a-c-D )

Mit Hilfe dieser Gleichung sind die weiter mitgeteilten Zahlenwerte und Kurven
berechnet worden. Sie gelten also, wihrend Gleichung (11) allgemeinere Giiltig-
keit besitzt, nur unter den gemachten besonderen Annahmen (15) und (17).
Immerhin darf gesagt werden, daff die Kurven die wirklichen Verhiltnisse
grundsétzlich richtig wiedergeben.

Hiermit wird (11):

4 rat it perm = SOKGJCM®
fIL=l/5

J i Y
v
K| 2

= |- Y
\ r s\ 3
\ \ s\s §
! 1
Li.gm—-——'—'—
(= 50m = \
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Fig. 2. Fig. 3.
Relativer Baustoffaufwand als Abhingige Relativer Baustoffaufwand als Abhiingige
des Pfeilverhiltnisses. der zulissigen Betonspannung.
Bogengewicht

% =

Gewicht des Aufbaues +% Nutzlast.

In Fig. 2 ist der relative Baustoffaufwand x als Abhingige des Pfeilverhalt-
nisses n dargestellt. Die Kurven haben alle ihr Minimum etwa bei dem Pfeil-
verhiltnis 1/5. Nach den praktisch hauptsichlich in Betracht kommenden flacheren
Pfeilverhiltnissen, also nach links hin, steigen die Kurven an. Bei kleiner Stiitz-
weite (50 m) aber zunidchst nur ganz langsam. Der Mehraufwand ber Wahl cines
flacheren Bogens ist hier also gering. Sehr steil steigt dagegen die x/n-Kurve
fiir grofe Stiitzweiten an. Diese sind nur ausfiihrbar, wenn man mit dem Pfeil-
verhiltnis in der Nihe des Minimums der hier gezeigten Kurven bleibt. Tatsichlich
liegt der giinstigste Wert nicht genau bei dieser Stelle, sondern etwas weiter
nach links, etwa bei 1/, bis 1/,. Das hingt u. a. damit zusammen, daf3 der Auf-
bau bei flacherem Bogen billiger und leichter wird, und eine ungleichmiflige
Verteilung der Verkehrslast hier geringere Zusatzspannungen hervorruft.

Fig. 3 zeigt den relativen Baustoffaufwand in Abhingigkeit von der zulissigen
Beanspruchung. Die Kurven lassen erkennen, daf3 der Baustoffaufwand bei
kleineren Stiitzweiten viel weniger als bei grofien durch Erhohung der zulissigen
Beanspruchung ermifligt wird (z. B. bei Erhohung von 100 auf 150 kg/cm?,
Herabsetzung von % bei 100 m Stiitzweite von 0,32 auf 0,20, also um 370/, bei
200 m aber von 0,93 auf 0,43, oder um 54 0p). Vor allem erkennt man, daf} es

30
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fiir jede Stiitzweite eine untere Grenze fiir die zulissige Beanspruchung gibt,
bei der die Ausfiihrbarkeit aufhort.

Man kann fiir jede zuldssige Beanspruchung unter Annahme eines bestimmten
Pfeilverhéltnisses die theoretischen Grofitstiitzweiten errechnen. Diese werden
praktisch natiirlich nie erreicht. Um wieviel man unter den theoretischen Grof3t-
werten bleibt, das ist nicht allein ein technisches Problem, sondern ist nach
verschiedenen, insbesondere wirtschaftlichen Uberlegungen zu entscheiden. Man
diirfte etwa das Richtige treffen, wenn man annimmt, daf3 praktisch ca. 2/; der
theoretischen Grofitstiitzweite erreichbar ist. Auf dieser Grundlage ist Fig. 4
berechnet, welche die praktisch erreichbaren Stiitzweiten fiir Eisenbetonbogen-
briicken als Abhingige der zuldssigen Beanspruchung o wiedergibt, und zwar
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Fig. 4. Fig. 5.
Praktisch erreichbare Stiitzweiten von Preisvergleich von Bogenbriicken aus
Eisenbetonbogenbriicken. Stahl und aus Eisenbeton.

sind Kurven gezeichnet fiir die beiden Pfeilverhiltnisse 1/,, und 1/,. Maun er-
kennt, daff man mit letzterem etwa die doppelten Stiitzweiten erreichen kann wie
mit dem flachen Pfeilverhiltnis 1/,,. Ich darf von der 1/,-Kurve einige wichtige
Punkte hervorheben: Mit einem Beton fiir eine zuldssige Beanspruchung von
100 kg/cm? lafit sich ein Bogen von etwa 270 m Stiitzweite ausfiihren, fiir
200 kg/cm? etwa 600 m und fiir 300 kg/cm? etwa 1000 m.

Eine Uberschreitung der so ermittelten Stiitzweiten ist bis zu einem gewissen
Grade méglich, wird dann aber durch einen stark gesteigerten Baustoffbedarf
fir das Gewolbe erkauft und wird deshalb die Wettbewerbsfihigkeit des Eisen-
betonbogens in Frage stellen. Der wichtigste Wettbewerber des Eisenbeton-
gewolbes ist der Stahlbogen. Auch auf diesen lassen sich die entwickelten
Formeln sinngemif3 anwenden und gestatten einen Kostenvergleich zwischen
Eisenbeton- und Stahlbogen. Bei kleinen Stiitzweiten ist im allgemeinen der
Eisenbeton wirtschaftlich iiberlegen. Bei einer bestimmten Grenzstiitzweite ist
Preisgleichheit vorhanden. Dariiber liegt das Gebiet der Uberlegenheit des Stahl-
bogens. Die Lage dieser Grenzstiitzweite hingt von dem Preisverhiltnisse der
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beiden Baustoffe ab. Fig. 5 zeigt die Grenzstiitzweiten als Abhingige des Preis-
verhéltnisses 1 t Stahl zu 1 m3 Eisenbeton. Die zuldssigen Spannungen sind
fir Stahl 2100 kg/cm? und fir Eisenbeton 90, 110 und 135 kg/cm? ange-
nommen. Rechts unter den Kurven ist das Gebiet der wirtschaftlichen Uber-
legenheit des Eisenbetons, links iiber ihnen das des Stahls.

Besonders bemerkenswert ist an dieser Darstellung die auflerordentliche Er-
weiterung des Gebiets des Eisenbetons bei den hier angenommenen nicht allzu
erheblichen Steigerungen der zugelassenen Beanspruchung. So liegt z. B. bei
dem Preisverhdltnis 4 /1 die Grenze der Wettbewerbsfahigkeit des Eisenbetons
fir o, = 90 kg/cm?2 bei etwa 100 m, sie erhoht sich bei 110 kg/cm2 auf 220 m
und bei 135 kg/cm? sogar auf 360 m!

Es ist kaum moglich, die entscheidende Bedeutung der Hebung der Giite
des Betons und damit auch der zuzulassenden Beanspruchung eindringlicher
zur Anschauung zu bringen als durch diese Darstellung. In diesem Zusammen-
hange sei erwihnt, dafy alle Mafinahmen, die dazu dienen, die zusitzlichen
Randspannungen herabzusetzen, die durch ungleichmif3ige Verteilung der Nutz-
last, durch Temperaturinderung, Schwinden usw. entstehen, die gleiche Wirkung
haben wie eine Erhohung der zuldssigen Beanspruchung. Die groflen hierauf
gewandten Anstrengungen sind deshalb voll berechtigt.

I1. Eisenbetonbalkenbriicken.

Neben den fiir gréfite Spannweiten allein in Betracht kommenden Bogen-
briicken hat der Eisenbeton als Balkentragwerk ein weites Anwendungsgebiet
bei mittleren Stiitzweiten. Bei diesen Tragwerken spielt die Verteilung der vor-
handenen Balkenmomente auf die Stiitzen-
und Feldmomente eine fiir den Baustoff- Y e — %-
aufwand &hnlich entscheidende Rolle wie R =
dieWahl des Pfeilverhiltnisses bei Bogen- 7 . Z

s . 7.
tragern. In welchem Umfange dies der 20 1L
Fall ist, sollen die folgenden Betrach-

“tungen zeigen. 6) ~

Man kann eine Offnung von der Weite L Y Y.
durch ein Balkentragwegrk tiberbriicken, ae WY, // ///// ///// i
bestehend aus einem Schwebetriger mit
der Stiitzweite | und zwei symmetrisch
angeordneten Kragtrigern (vgl. Fig. 6a). dBF
Das Verhiltnis der Stiitzweiten 1/L sei : Fig. 6.
mit X\ bezeichnet. X\ liegt zwischen den
Grenzen 0 und 1. A =1 bedeutet den Fall des einfachen Balkens auf zwei
Stiitzen, bei A = 0 sind zwei Kragtriger mit den Stiitzweiten L/2 vorhanden.
Dazwischen liegen Ubergangsformen in der Art des skizzierten Auslegertrigers.

Die Aufstellung allgemein giiltiger Formeln dhnlich wie fiir die Bogenbriicken
stie3 auf Schwierigkeiten.l) Deshalb wurden vorerst fiir eine Reihe von Stiitz-
weiten und fiir verschiedene Werte A Strafienbriickeniiberbauten in Eisenbeton
berechnet, und der erforderliche Baustoffaufwand als Stirke ,,d* einer Platte

1 Vgl. Gaede: Balkentriger von gleichem Widerstande gegen Biegung. Die Bautechnik 1937,
Heft 10, S. 120/122.
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gleichen Volumens und der Briickengrundfliche bestimmt (vgl. Fig. 6b). Den
Berechnungen wurden die nach den deutschen Berechnungsgrundlagen vor-
geschriebenen Betonbeanspruchungen 60 (70) kg/cm? zugrunde gelegt. Der
zweite Wert bezeichnet die erhohten Beanspruchungen im Bereiche der nega-
tiven Momente.

In Fig. 7 ist der mittlere Baustoffaufwand d in m3/m?2 in Abhéngigkeit von
dem Stiitzweitenverhéltnis A fiir mehrere Stiitzweiten L aufgetragen. Das
Minimum des Baustoffaufwandes liegt hiernach fiir alle Stiitzweiten bei X == 0,
also bei einem aus zwei Kragarmen bestehenden Tragwerke. Der Baustoff-
aufwand wichst mit zunehmender Linge des Schwebetrigers und erreicht den
Hochstwert bei A = 1, also beim Balken auf zwei Stiitzen. Die Kurven werden
mit zunehmender Gesamistiitzweite L immer steiler und lassen erkennen, daf3

- 2
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Fig. 7. Fig. 8.

Baustoffbedarf d bei Eisenbetonbalkenbriicken in m3%/m?.

bei sehr grofien Stiitzweiten einfache Balken, aber auch Auslegertriger mit
verhiltnismiflig langen Schwebetrigern unwirtschaftlich oder sogar unausfiihrbar
sind. Grof3e Stiitzweiten kénnen mit einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwande
nur durch Balkentragwerke bewiltigt werden, die dhnlich wirken wie Ausleger-
triger mit kleinem Schwebetriger. Es brauchen dabei nicht unbedingt Gelenke
eingelegt zu werden. Die gleiche Wirkung 1d3t sich auch bei gelenklos durch-
laufenden Trigern durch entsprechende Verteilung der Tréigheitsmomente und
durch kiinstliche Vorspannung (Auflagersenkung oder -hebung) erreichen. Wenn
zur Aufnahme der grofien Einspannungsmomente nicht ohnehin Seiten6ffnungen
zur Verfiigung stehen, kann es zweckmiflig sein, hierfiir betréchtliche Auf-
wendungen zu machen, z. B. durch Anordnung von Gegengewichtsarmen oder
von an sich entbehrlichen Seitenéffnungen oder dergleichen.

Eine gleiche Darstellung wie das letzte Bild bringt Fig. 8 fiir die wohl in
absehbarer Zeit zu verwirklichende zuldssige Spannung 100 (120) kg/cma2.

Aus praktischen Griinden wird man mit A nicht bis auf O heruntergehen,
sondern die Stiitzweite des Schwebetridgers zu etwa 0,2 bis 0,4 der Gesamtstiitz-
weite wihlen. Die hierfiir geltenden Werte der Kurven Fig. 7 und 8 sind auf



Weitgespannte massive Briicken 469

der nichsten Kurventafel 9 zusammengestellt. Diese stellt den Baustoffaufwand
fiir zweckmiflig aufgeteilte Auslegertriger als Abhingige der Stiitzweiten dar
und zwar- fiir die beiden schon vorher benutzten Spannungsstufen.

Ahnlich, wie dies fiir Bogenbriicken geschehen ist, lassen sich durch Vergleich
des so gewonnenen Baustoffaufwandes mit dem von Stahlbalkenbriicken die
Grenzen der Wettbewerbsfihigkeit des Eisenbetons gegeniiber dem Stahl er-
mitteln. Diese Grenzstiitzweiten sind in Fig. 10 wieder als Abhingige des Preis-
verhiltnisses 1 t Stahl zu 1 m3 Eisenbeton aufgetragen. Auch hier ist hervor-
zuheben die starke Ausweitung des Gebietes, in dem der Eisenbeton wett-
bewerbsfihig ist, bei einer Erhohung der zuldssigen Beanspruchung. Mafinahmen,
die zum Ziele haben, die Randspannung des Betons zu senken, wie sie z. B.
von Professor Dischinger vorgeschlagen sind, haben auch hier die gleiche
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Baustoffbedarf,d bei Eisenbetonbalken- Preisvergleich von Balkenbriicken aus
briicken in m?*/m?2. Stahl und Eisenbeton.

Wirkung wie eine entsprechende Erhohung der zuzulassenden Beanspruchung
und sind neben dieser ein geeignetes Mittel, um die Wettbewerbsfahigkeit des
Eisenbetons auf diesem wichtigen Anwendungsgebiete zu stirken.

Zum Schluf3 mochte ich besonders darauf hinweisen, daf3 die Preisvergleiche
sowohl bei den Bogen- wie bei den Balkenbriicken nur als rohe Annaherungen
gewertet werden diirfen, daf3 sie verschiedene wichtige Nebenumstinde, wie vor
allem die infolge des grofien Gewichts der Eisenbetoniiberbauten im allgemeinen
notwendigen Mehraufwendungen fir die Pfeiler und Widerlager noch nicht
beriicksichtigen. Diese Aufwendungen sind aber so stark von den besonderen
ortlichen Verhidltnissen abhingig, daf eine allgemeine Behandlung kaum in
Frage kommt. Immerhin wird man nicht iibersehen diirfen, dafl sich hierdurch
der Vergleich mehr oder weniger stark zuungunsten des Eisenbetons verschiebt.

Einen Versuch der Einbeziehung der Widerlager in den Kostenvergleich hat
fiir Bogenbriicken Herr Ing. Dr. Glaser im Anschlufi an eine friihere Arbeit
von mir. (Bauingenieur 1934, Hefte 13/14 und 17/18) in der Zeitschrift des
Osterreichischen Ing.- und Architektenvereins 1934, Heft 39/40, S. 230ff. ge-
bracht. Ahnliche Losungen wiren auch fiir Balkenbriicken denkbar.
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Die Briicke von Prato.
Le pont de Prato.
The Bridge at Prato.

G. Krall,

Professor der Universititen Rom und Neapel. Rom.

In vielen Fillen der Uberbriickung grofser Spannweiten ist es nicht angezeigt,
den Bogen, der von allen Konstruktions-Systemen das Material am besten aus-
nuizt, vorzusehen. Man denkt, wenn die Fundierung keinen grofien Horizontal-
schub zulif3t, an Balkensysteme oder an Rahmen, sobald aus bestimmten Griinden
der Bogen mit Zugband nicht in Betracht fillt. Als Beispiel zur Erliuterung
der genaﬁnten Gedanken folgt hier die Beschreibung der Ful3gingerbriicke iiber
den Bisenzio bei Prato (Toscana). Die Briicke weist eine Spannweite von 60 m

Fig. 1.

Briicke tiber den Bisenzio bei Prato (Ansicht des fertigen Bauwerkes).

auf und wurde auf Anfrage der Gemeinde Prato von der Soc. Ferrobeton in
Rom ausgefiihrt.

Das in Fig. 1 abgebildete Bauwerk ist durch die Planfiguren 2 bis 4 dar-
gestellt. Der Bau hatte folgenden Bedingungen zu geniigen: der Flufy mulfte mit
Riicksicht auf eventuelle Hochwasser in einer einzigen Offnung durch eine
statisch bestimmte Konstruktion iiberbriickt werden und die Konstruktions-
unterkante im Scheitel mufite der Schienenhohe der fluffaufwirts gelegenen
Eisenbahnbriicke entsprechen.
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472 IVb 3 G. Krall

Da der geeignete Baugrund mehr als 10 m unter Kimpferhéhe liegt, kam
ein Bogen nicht in Betracht; der eingespannte Balken konnte als statisch-
unbestimmte Tragkonstruktion auch nicht in Frage kommen.

Der Bogen mit Zugband war von vorneherein nicht zugelassen und wire im
vorliegenden Falle auch ungeeignet gewesen, sowohl wegen der geringen Briicken-
breite als auch aus &sthetischen Griinden. Aus diesen Griinden entschlo3 man
sich fiir den Dreigelenkrahmen mit Auslegern. Mit diesem System ergaben sich
sehr kleine Fundamente, trotzdem die zuldssige Bodenpressung von 1,5 kg/cm? -
nicht iiberschritten wurde.

Die Fahrbahn weist eine nutzbare Breite von 2,50 m und eine Konstruktions-
breite von 3,00 m auf; die Briickenbreite bildet somit 1/,, der Spannweite.

250 25,
=
’ U
L1221 330 -
r
45
330+ 500 Jl
Fig. 3.
Querschnitt.

Aus verschiedenen Griinden, insbesondere um der Wirkung seitlicher Krifte
(Kippkrifte), vorzubeugen, wurde die untere Platte gegen die Kampfer hin auf
5,50 m verbreitert. Hierdurch wurden die Stiitzen verstirkt, die seitliche Wider-
standskraft erhoht und dem Bauwerk ein gutes Aussehen gegeben. Die im
Pflichtenheft vorgeschriebene schiefe Lage der Briicke hitte insofern Schwierig-
keiten fiir den Bau ergeben, als fiir die Gelenke eine Ausfiihrung nach Con-
sidére mit Flacheisenbewehrung vorgesehen war. Deshalb wurde eine Type in
Erwigung gezogen, die aufier den Drehungen um eine Achse normal zur Kraft-
ebene auch Gleitungen (Querbeweglichkeit) lings dieser Achse zugelassen hiitte.
Die Ausfithrung in Stahl eines solchen Rollengelenkes wire indessen zu kost-
spielig und die Ausfiihnung in Eisenbeton zu umstindlich gewesen. Infolge-
dessen sah man davon ab, Rollengelenke einzubauen; man nahm vielmehr die
Ausriistung mit Hilfe von hydraulischen Pressen vor, die auf gut eingefetteten
Platten ruhten, so daf3 wenigstens teilweise ein Gleiten moglich war. Auf diese
Weise konnte der Einfluf} der stindigen Last und der Nachgiebigkeit der Wider-
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lager auf die gegenseitigen Bewegungen der beiden Briickenteile zur Aus-
wirkung gelangen, bevor die Gelenke eingebaut wurden.

Die angewandten Pressen (hergestellt in der Officine Monteverde der ,,Ferro-
beton”) haben den Vorteil, dafl sie in beliebiger Lage durch Setzschrauben
blockiert werden konnen, wodurch sich nach erfolgter Ausriistung die stindige
Kontrolle des Manometerstandes eriibrigt. Fiir die hier beschriebene Briicke war
es nicht notig, den Horizontalschub zu messen, weil es sich um eine Dreigelenk-
Konstruktion handelt und weil der Horizontalschub nach der Abhebung der Briicke
vom Lehrgeriist unabhingig von der Bewegung bleibt (wenigstens theoretisch,
wenn es sich um kleine Verschiebungen handelt, und wenn ideale Kimpfer-
gelenke und freiliegende Stiitzen vorausgesetzt werden).
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Scheitelgelenke.

Nach dem erfolgten Ausriisten mufite beim Betonieren der Gelenke mit grofier
Vorsicht vorgegangen werden, da hier, im Gegensatz zum eingespannten Bogen,
die Gelenke die erforderliche Bewegungsmoglichkeit haben muf3ten. Aus Fig. 5
geht hervor, dal die gekreuzten Gelenkstibe aus Flacheisen 8012 mm be-
stehen, die in drei Gruppen zu je 6 Eisen angeordnet sind. Nach der Betonierung
der Gelenke blieb jedes Eisen zu beiden Seiten eingespannt. Zuletzt wurden noch
die beiden Hohlriume neben den Pressen ausbetoniert, vgl. Fig. 5 und 6. Ent-
weder wirken diese wenig beanspruchten Querschnittsteile mit, oder es treten
andernfalls die nur teilweise unter Druck stehenden Gelenke zur vollen Wirkung.

Durch entsprechende Berechnungen kann die Lage der Pressen stets so fest-
gelegt werden, dafl eine Einspannwirkung vermieden wird, d. h. daf} eine gute
Zentrierung der Pressen erfolgt.
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Die Belastungsprobe der Briicke wurde fiir die ungiinstigste Anordnung der
Verkehrslast von 650 kg/m2? (beinahe vollstindige Belastung der Offnung)
durchgefiihrt. Als elastische Scheitelsenkung ergab sich das Maf3 von 6 mm.

Aus dynamischen Messungen, die indessen zu angendhert durchgefiihrt wurden,
um hier veroffentlicht zu werden, geht hervor, daf3 das Bauwerk durch das
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Im Scheitel wirkende Pressen.

Ausbetonieren von Querschnittsteilen im Scheitel neben den Gelenken eine ge-
wisse Steifigkeit erhielt.

Es wire zu empfehlen gewesen, die Pfeiler in gemauerten Nischen einzubauen,
um so die freie Beweglichkeit der Pfeiler zu gewihrleisten. Auch diese Vor-
sichtsmafinahme war aber der Kosten wegen undurchfiihrbar. Die Gesamtkosten
des Bauwerkes belaufen sich auf 200000 Lire.

Auf Grund der Probeleistungen des fertigen Bauwerkes darf geschlossen
werden, daf3 sich das angewandte System am besten eignet, um grofie Licht-
weiten bei guter Form, kleinen Fundamenten und bescheidenen Kosten zu
tiberbriicken.



IVb 4
Briicken im neuen Hafenbahnhof in Neapel.
Les ponts dans la nouvelle gare maritime de Naples.

Bridges in the new maritime station at Naples.

G. Krall,

Professor der Universititen Rom und Neapel, Rom.

Im neuen Hafenbahnhof in Neapel, Fig. 1 und 2 (ausgefiihrt von der Soc. An.
It. Ferrobeton) sind vor allem jene beiden Briicken erwihnenswert, die die
beiden Baukorper am landseitigen und am meerseitigen Ende miteinander ver-
binden. Es handelt sich um zweigeschossige Konstruktionen, deren tragende

Elemente die beiden Lingswinde sind. Die eine dieser Lingswiinde, I'ig. 3, stellt
einen geschlossenen Rahmen dar, der gentigend schlanke Hingestangen aufweist,
sodaly deren Biegungswiderstand vernachlissigt werden kann. Die andere Lings-
wand ist als Doppel-Vierendeeltriger, Fig. 4, ausgebildet. Die beiden Geschosse
liegen 10,15 bzw. 19,10 m iiber dem Meeresspiegel und iiberbriicken die auf
Kote --3,0 liegenden Eisenbahngeleise mit einer lichten Spannweite von 35 m.
Der auf Kote 10,15 liegende Boden ist kassettenformig ausgebildet; die Kasselten
sind rechteckig mit 3,80 und 3,30 m Seitenlingen. Die Lingsrippen sind an den
Enden in die beiden kastenférmig ausgebildeten und daher besonders ver-
drehungsfesten Endquertriger eingespannt. Der Kastenquerschnitt der End-
quertriiger ist aus den beiden dufersten Querrippen und den entsprechenden
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Fig. 3 und 4.

Plattenteilen gebildet. Die iibrigen Querrippen kinnen als an den beiden Haupt-
tragwiinden aufgehiingt betrachtet werden. Die Querrippen in den Achsen der
Querwiinde, die durch die ganze Stockwerkhohe gehen, konnen als unendlich
steif im Verhiltnis zu den tibrigen vorausgesetzt werden.



IVb 5
Die Saalachbriicke an der Deutschen Alpenstrafle.
Le pont de Saalach de 1a Route allemande des Alpes.
The Saalach Bridge on the German Alpine Road.

Dr. Ing. H. Olsen,

Miinchen.

Die Erorterungen iiber Flichentragwerke des Eisenbetonbaues geben Ver-
anlassung, an einem bemerkenswerten Briickenbauwerk der Deutschen Alpen-
strafle darzulegen, daf3 es auch bei vollwandigen, schiefen Gewdlben méglich
ist, die vorliegenden Erkenntnisse praktisch anzuwenden.

Fig. 1 zeigt die konstruktive Gesamtiibersicht der kiirzlich fertiggestellten
Saalachbriicke bei Bad Reichenhall. Dieselbe besteht aus drei voll eingespannten
Eisenbetongewdlben. Die lichten Weiten betragen 23,8; 24,7 und 28,2 m bei
einer Gewolbestirke im Scheitel von 0,60 m und im Kampfer von 1,0 m. Die
beiden Zwischenpfeiler sind 3,5 m breit und ruhen auf kriftigen, innerhalb
eiserner Spundwinde eingebauten Betonfundamenten.

Die drei Gewolbe sind schief, nachdem die in Flufirichtung eingebauten
Pfeiler und Widerlager mit der Strafienachse einen Winkel von 600 bilden.
Die massiven Stirnmauern schliefen die 9,0 m breite Fahrbahn ein, die in
der Lingsrichtung der Briicke eine Steigung von 50/ aufweist. Da die Briicke
am Auslauf einer Straflenkriimmung liegt, erhielt die Fahrbahn iiberdies ein
Quergefille von 30o. Der oberwasserseitige 0,80 m breite Gehsteig und
der unterwasserseitige 0,25 m breite Schrammbord erhielten kriftige Granit--
bordsteine. Die Briistungen sind 0,60 m hoch, 0,45 m breit und mit Abdeck-
platten versehen. Die dufleren Sichtflichen des Bauwerkes erhielten eine Stein-
verkleidung.

Statische Angaben. Die statische Untersuchung von schiefen Massivgewélben
erfolgte seither bekanntlich nach grundverschiedenen Gesichtspunkten. Die viel-
fach iibliche Berechnungsweise, derartige Gewolbe in schmale, voneinander un-
abhingige Gurtbogen zu zerlegen, die sich in Richtung der Stirnwinde zwischen
die Widerlager spannen, ist schon deshalb unzutreffend, weil die Gewdélbelasten in
Richtung der schiefen Spannweite in die Widerlager geleitet werden. Auch gilt
das Naviersche Spannungsgesetz bekanntlich nur fiir Querschnitte, die normal
zur Schwerachse des Tragwerkes gerichtet sind.

Beim vorliegenden Bauwerk erfolgte die statische Untersuchung derart, daf3
die beiden 1,5 m breiten Stirnwinde mit Riicksicht auf die Steinverkleidung
in einer Dicke von 1,0 m und in einer radialen Hohe von 1,9 m als seitlicher
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Aufbau der Gewdlbe in Rechnung
gestellt wurden, wobei die obere
Laibung des Aufbaues entsprechend
dem Schichtenverlauf der Stein-
verkleidung abgetreppt wurde (vgl.
Fig. 1). Dadurch wird ein kasten-
formiger Querschnitt mit rdum-
lichem Kraftespiel erzeugt, wobei
sich das Gewdlbe als kreiszylin-
drische Schale zwischen die beiden
Stirnscheiben spannt. Die gesam-
ten Gewolbelasten werden damit in
der Hauptsache auf die beiden
Scheiben iibertragen. Dies ist dar-
auf zuriickzufiihren, dafy die durch
Schnitte in Richtung der Erzeugen-
den der Schale entstehenden Balken-
elementesich bei Belastungen gegen-
einander verkeilen, wobel in diesen
Elementen bei geniigender Ge-
wolbekriimmung ein fast biegungs-
freier Spannungszustand vorhanden
ist.1

Die Schale nimmt nun auf einer
gewissen Breite, der sog. ,,mit-
tragenden Breite” an den Form-
dnderungen der Scheibe teil. Diese
Breite hingt nach Finsterwalder?
und Craemer! u. a. vom Einspan-
nungsgrad an der Scheibe ab. Sie
wurde 1im Scheitel mit 1,2 m und
im Kampfer mit 1,8 m, ab Innen-
kante Scheibe senkrecht zu dieser
gerechnet, ermittelt.

Die zu jeder Scheibe gehorige
Belastung umfafit somit neben
den Eigengewichtslasten noch die
von der Schale her anfallenden
Lasten. Nach Ermittlung derselben
einschl. der Verkehrslasten gemif3
den Deutschen Briickennormen,
Klasse I, war es im vorliegenden

! Craemer, Zusammenwirken von Scheibe
und Schale bei Bogenscheibenbriicken. Der
Bauingenieur 1936, S. 199.

* Finsterwalder, Die querversteiften, zy-

lindrischen Schalengewélbe. Ing.-Archiv
1933, S. 43.
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Konstruktive Gesamtiibersicht.

Saalachbriicke.

Fig. 1.
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abzuleiten. Die Ermittlung der drei statisch Unbestimmten erfolgte dabei aus

den Forminderungen der Scheiben, indem die Verschiebungen und Verdrehungen
infolge der Uberzihligen, der Belastungen und der Wiarmeinderungen unmittel-
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bar in die Rechnung eingefiihrt wurden. In gleicher Weise wurde der Einflufs
der Verkehrslasten abgeleitet, wobei halbseitige Belastung sowie volle Belastung
iiber das ganze Gewdlbe beriicksichtigt wurde. Als ungiinstigste Beanspruchungen
aus den Kernpunktsmomenten ergaben sich beim grofiten Gewdlbe fiir die aus
Scheibe und mittragender Schale bestehenden Querschnitte im  Scheitel 42,6
(Druckspannung) und — 16,4 kg/cm? (Zugspannung). in den Viertelspunkten 24,2
und —8,1 kg/em? sowie in den Kémpfern 52.6 und — 55.4 kg ‘cm?=.

Die damit erforderliche Bewehrung geht aus Fig. 2 hervor und betrigt fir
eine zulissige Eisenspannung von 1200 kg/cm? im Scheitel 5 Rundeisen 20 mm
Durchmesser und im Kimpfer 12 Rundeisen 36 mm -~ 5 Rundeisen 20 mm
Durchmesser. Die Scheitelbewehrung wurde doppelseitig eingebaut und bis zu

f

Fig. 3.

Die Bewehrung der Scheibe.

den Kimpfern gefiihrt. Die starke Eisenbewehrung und der bei Vollbelastung
erheblich beanspruchte Beton zeigen, dafy den Bogenscheiben der Hauptanteil
der Tragwirkung zufillt. Aus Fig. 3 geht die fertig eingebaute Bewehrung der
Scheibe hervor.

Demgegeniiber ist die Schale nur geringfiigig beansprucht. Sie hat in ihrem
mittleren Teile soweit Normalkrifte aufzunehmen, bis Gleichgewicht zwischen
Scheibe und Schale vorhanden ist. Die Grofie dieser Krifte hiingt u. a. von der
Gewdolbelast ab und ist deshalb in den verschiedenen Schnitten verinderlich. Es
entstehen damit Schubspannungen, die ihrerseits in Richtung der Erzeugenden
der Schale Normalspannungen herbeifiihren. Infolge der Spannungsunterschiede
beim Einbinden der Schale in die Scheibe entstehen Zwingungen und damit
wird in der Scheitel-, Viertel- und Kimpferzone die aus Fig. 2 ersichtliche Quer-
bewehrung erforderlich. Im mittleren biegungsfreien Teile der Gewdlbe geniigt
die in Fig. 2 angegebene geringe Bewehrung. Fig. 4 zeigt die fertig eingebaute
Bewehrung der Schale.

Die Ubertragung der Gewdlbelasten an die Widerlager und Zwischenpfeiler
erfolgt in der Hauptsache durch die Scheibe. Damit wird die Schiefe der Gewdlbe

31
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statisch von untergeordneter Bedeutung. Die gréfste Bodenpressung betriigt beim
rechten Widerlager 4.9 kg/cm? und bei den Pfeilern 4,4 kg/cm?. Das auf Fels
gegriindete linke Widerlager weist eine grofite Bodenpressung von 6,9 kg/cm? auf.

Bauausfiihrung. Die Anlagen fiir die Betonaufbereitung wurden am rechts-
seitigen Ufer vorgesehen. Hergestellt wurde unter Verwendung von Trafiportland-
zement Beton mit 250 kg Z/cbm fiir die Widerlager und Pfeilerfundamente
sowie mit 300 kg Z/cbm fiir die Gewdlbe und Stirnmauern.

Mit dem Umspunden der Pfeilerfundamente und des rechten Widerlagers
wurde im  Oktober 1936 begonnen. Anschlieffend an den Baugrubenaushub
warde der Fundament- und Widerlagerbeton eingebracht.

Fig. 4.

Die Bewehrung der Schale.

Nach dem Rammen der Piloten fiir das Lehrgeriist wurde das aus acht
Bindern mit ficherartig angeordnetem  Strebensystem bestehende Lehrgeriist
gleichzeitig fiir alle Offnungen erstellt. Fiir die stolsfreie Absenkung des Lehr-
geriistes  wurden Schraubenspindeln vorgesehen. Zur Erstellung der Stein-
verkleidung wurde dem Lehrgeriist ober- und unterwasserseitig ein Fordergeriist
vorgebaut und mit Gleisen fiir fahrbare Krane versehen. Fig. 5 gibt einen Uber-
blick der Baustelle.

Das Einbringen des Betons in die Gewdélbe erfolgte vom hochgelegenen Forder-
geriist aus mittels Hosenrohre. Es wurde lamellenweise so betoniert, dafs die
erhiirteten Gewdlbeteile durch die Bewegungen des Lehrgeriistes nicht in Span-
nung versetzt wurden. Wiirfelproben ergaben im Alter von 28 Tagen Druck-
festigkeiten von etwa 250 kg/em?. Nach vier- bis sechswéchentlicher Erhiirtungs-
dauer des Gewdolbebetons wurden die Lehrgeriiste der drei Gewdlbe abgesenkt.
Die dabei gemessenen Scheitelsenkungen betrugen bis zu 1,4 mm.

Nach dem Ausriisten der Gewdlbe wurde die Stemverkleidung der Stirnmauern
gleichzeitig mit dem Beton hochgefiihrt. Von der Aushildung durchgehender
Bewegungsfugen konnte abgesehen werden.
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Fig. 6 zeigt die fertige Briicke. Das weithin sichtbare 120 m lange Bauwerk
fiigt sich in seiner schlichten Form wirkungsvoll in die umgebende Gebirgs-
landschaft ein.

Fig. 5.

Gesamtiibersicht der Baustelle.

Der Entwurf der Briicke wurde dem Verfasser von der bayerischen Staatshau-
verwaltung iibertragen, ebenso die Bearbeitung aller statischen und konstruk-
tiven Einzelfragen sowie die Uberwachung der Bauausfiihrung. Die von der bau-

Gesamtansicht der fertigen Briicke.
g

ausfiihrenden Firma zu erstellenden Baupline und statischen Berechnungen
wurden von Dr. Ing. Craemer bearbeitet, von dem auch die Anregung zur Heran-
zichung der Stirnscheiben als Tragsystem stammt.

S1*
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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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Weitgespannte Eisenbeton-Bogenbriicken.
Ponts en arc de béton armé i grande portée.

Long Span Reinforced Concrete Arch Bridges.

Dr. Ing. A. Hawranek,

ord. Professor an der Deutschen Technischen Hochschule, Briinn.

In meinem Referate ,,Weitgespannte Eisenbetonbogenbriicken* wurden 1. neue
schirferc Berechnungen fiir verschiedene Elastizititskoeffizienten in den ein-
zelnen Bogenpunkten, sowie 2. die Verformungstheorie fiir verinderliche E
und J, und 3. fiir einen Bogen mit einer Stiitzlinie gegeben und nur die End-
ergebnisse angefiihrt. Auflerdem wurden Baustoffragen behandelt, dann die Her-
stellung grofier Bogen, ihre Geriiste und konstruktive Einzelheiten besprochen,
die eine weitere Forderung des Baues grofier Eisenbetonbriicken erméglichen
sollen. Schliefilich wurde auch ein Vorschlag fiir eine neue Bauweise grofier
Bogenbriicken gegeben. Im nachstehenden Diskussionsbeitrag werden teilweise
Erginzungen in letzterer Hinsicht, teilweise ziffernmifiige Berechnungen als
Anwendung der theoretischen Entwicklungen gebracht und dabei Druckfehler
des Vorberichtes berichtigt.

I. Theoretische Untersuchungen. Ergebnisse ziffernmidfiiger
Berechnungen der im Vorbericht gegebenen Theorien.

1. Beriicksichtigung verschiedener Elastizititsziffern in einem Hohlquerschnitt.
Elastizitdtstheorie.

Die Beriicksichtigung verschiedener Elastizititsziffern in einem Hohlquerschnitt
von Bogentrigern (Vorbericht Punkt 3, S. 805) kann allgemeiner gefafit werden,
als es im Vorbericht der Fall war. Dort wurden fiir die untere und obere Platte
des Hohlquerschnittes wohl verschiedene Elastizititsmoduln E; und E, des Betons
angenommen, die aber je auf die ganze Bogenlinge konstant waren. Es ist aber
auch méglich, in den einzelnen Bogenquerschnitten diese E; und E, verdnderlich
und verschieden anzunehmen (wie es etwa dem Arbeitsfortschritt bei den einzelnen
Lamellen entspricht), die dann dem Alter entsprechend, in jedem Abschnitte ver-
schieden grofl sind. Die schirfere Untersuchung wird auch mit Riicksicht auf
die hoheren Momente fiir die Ausriistungsverfahren mit hydraulischen Pressen
notwendig werden. (Dr. Hawranek: Schweizer. Bauzeitung 1937, Bd. 110, S. 153.)
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Mit den Bezeichnungen der Fig. 1 ergeben sich die Momente, Normalkrifte
und Querkrifte mit

My ="x+M—Hy— Vx und

. k,==2+1
Nx =Hcos ¢ + Qg sin ¢ 17K, k,
175 E1 k = k—l
QX=V+QX:V’——2G k2_—_.§_1
X 2
Ay
v
H ] 22 ¢
o-,! Yy M > _x 2/ Ll ////I////////// L 2 v
M L] e - znén’/’né W
® < & 7 Y 22777727, /,I//////////////// // 2
7

4

v

Fig. 1.

dann ergeben sich die drei statisch unbestimmten Groflen H, V, M und der
Abstand t des elastischen Schwerpunktes

J‘D?x)k ,ds fﬂﬁxk gv-ds- coscp Ox Yk dssincp_ Qx k, dssing-cosg

VE,F EF +2el
J’y”k 1 ds fyk,vds cosp  [ykyds coscp k, cos* ¢ ds
T vE,F E,F
‘.D?xxk ds fémxk gV~ ds- smcp D,xxkzds-sincp_ Qxk;ds- sin? ¢
V— vE,F E,F
— J’ x2k, ds+ k,ds - sin? ¢
EJ E,F
Sﬁxk ds J’ka gdssin g yk ds J‘k gds cos @
M— vE, F o vE,J
k,ds *k,ds
E,J E,J
J’y‘k ds_fk,,vds cos @
k,ds
E J

Nach dieser allgemeinen Theorie wurde ein Bogen von 1 = 400 m und

= 100 m ziffernmiflig behandelt (Vorbericht Fig. 5, S. 817), wobei die
Elastizitatsziffern an der unteren Laibung im Kidmpfer E; — 470000 kg/cm2, im
Scheitel 350000 kg/cm?, in der oberen Laibung im Kampfer E, = 350 000 kg/cm?2,
im Scheitel 230000 kg/cm? angenommen wurden, dazwischen wurde ein grad-
liniger Ubergang in Rechnung gestellt (Elastizititstheorie). Diese Elastizitits-
ziffern wiirden der erforderlichen Arbeitszeit eines so grofien Bogens entsprechen.
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Fiir eine halbseitige Belastung in der rechten Bogenhilfte von p = 1 t/m er-
gaben sich die statisch unbestimmten Grofien mit:

H = 102,111t (gegeniiber 101,304t fiir E = konst.) A = 41,00
V= 35644t (gegeniiber 38597t fiir E = konst.) A = —7,90%
M == 3473,593 tm (gegeniiber 3707,348 tm fiir E = konst.) A = — 6,3 0/

Die Momente:
im linken Kampfer --3180,150 tm (gegeniiber +-2467,348 tm fiir E konst.)

A = 428,90

im Scheitel 4+ 77,791 tm (gegeniiber + 67,348 tm fiir E konst.)
A = +1539%

im rechten Kampfer —2602,314 tm (gegeniiber —2092,652 tm fiir E konst.)
A= _}_ 24’4 0/0

Verschiedene £ im Querschnitt Fir Vollbelastung mit 1 t/m

3 e 0§ N Bty o ossseonon 18t das  Kampfermoment

et L S PR frsitinluesant() | 4 577,835 tm  (gegeniiber

376 237

[}
&
X

o i I A=D54%0. Die beziiglichen

/ A Momentenlinien sind in Fig. 2
ox y ] gegeben. In dieser Figur
.«‘?\E\J" 5

sind die Momentenlinien fiir
verinderliches E voll aus-
gezogen, fiir ein durchwegs
konstantes E strichliert. Auch
die verinderlichen Groéf3en
k, und k, sind in der Figur
gegeben. Die Momente fiir
die Wiarmewirkung von t=
15°C sind ermittelt und in
tm eingetragen. Hier sind die
Unterschiede geringer.

9420

o
Vollbelastung mit :
e sur larc enfrer p=

N Man sieht, daf3 die Unter-

S __Ti 3N gs&%’ schiede der Momente 1m
L RN Kiampfer und Scheitel be-

s g/ﬁ%%%g,m-mc deuten.d und zwar far ver-

&Y inderliche E immer grofier

sind als fir E = konstant.
Fir die Wirmewirkung sind

Fig. 2. sie nur in Kampfernihe
Momentenlinien. gré')f.’)er.

2. Verformungstheorie des eingespannten Bogens mit einer Stiitzlinienachse.

Auch .in diesem Falle wurde die Theorie weiter ausgebaut und der Koor-
dinatenanfangspunkt O in die Mitte der Kampfersehne verlegt (Fig. 3). Die
Belastungskurve g, ist, entsprechend der wirklichen Gewichtsverteilung eines
Bogens, mit dem Goj ax veridnderlich angenommen. Auflerdem ist eine Wirme-
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wirkung und damit das Schwinden beriicksichtigt. In den theoretischen Ent-
wicklungen ist auch der den Normalkriften entsprechende Wert d’ genauer
angenommen als im Vorbericht.

Gleichung der Bogenachse: NWT' l g
y
% (IR
y=f(1+v)—fv@ofax " 1 |
i g
1 &x i
V=m_1, m = E—@D’l\ " |
k s —. A
k =arc Cof m; o= e — I- T~<2
AT NG
:_ﬁ_( z o }L
Spezifische Belastung: A ﬂ*VA I\C\/P % 3 “8 5o
gx=8Cofax; gr=g,—¢

Fig. 3
Differentialgleichung der Biegelinie:
= EJ‘Mchq, pr B+ e ) b e g
mit o= J‘}:an
B PN BN SRR

-3
wobei d'=fva®Cof ax [(l + cos? ) + (1 — 12~ -+ % y‘) f2v¥a? Gin? ax cos q;]
-+ ot c*F(x) =0
Trx =B (Cof k — Gof ax)

Losung der Differentialgleichung:

n-——Asmcx—l—Bcoscx—{%—f w[l—V(@oiax—l)]‘I‘ ([— )+ +*‘

¥ etfa®(l 4+ v)

c?

}+ 81V+fvwa —R)@ofax

wobei w=1F

_ g1
R= — ST (a + & ( —fw a)
Fir Belastung mit 8x wird

. z €ink 81"
Mx=H [a_c sindl ST -|— (f ——) @:Diax]
z ., d J 1 /gyv
r— — ] - (2 y
M, H[ac@mk cotg cl P ~CH z) Cof k]

Der Horizontalschub H ist aus der Nullsetzung der Summe der waagrechten Zusammendriickungen
der Bogenelemente zu rechnen, aus Al=20, d. h. aus folgender Gleichung:

(EF‘cosq,‘l'Et)l_'—[ Jr(EF.cos Fet) - fva]-(—l-{—%@ink@ofk)—

f:fi_cB,( c@inkcoscl —a Cof k- sin cl).
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Nach dieser Theorie wurden fiir den gleichen Bogen von 400 m Stiitzweite
fur das Eigengewicht der Briicke die Momente und die Durchbiegung ermittelt.
Die Belastungslinie ist in der Fig. 4 gegeben. Sie betrigt im Kampfer 189,5 t/m,
im Scheitel 99,0 t/m.

Das Moment im
Kampfer betrigt — 11041,553 tm (gegeniiber — 7080,942 tm fiir die Elastizitits-
theorie) A = 56,0 o).

Scheitel betrigt -4357,149 tm (gegeniiber ---3889,062 tm fiir die Elastizitits-
theorie) A = 12,1 0p.

Auch hier ergeben sich wesentlich gréfiere Unterschiede in den Momenten als
Jjene, dle nach der Verformungstheorie fiir eine parabolische Bogenachse und

—~ stetiger Vollast gegeniiber der Elastizitéts-
£ ; theorie erhalten werden. Sie sind sowohl
§ . |§ im Kéampfer wie im Scheitel gréfer und

} ] nur in den Bereichen des 3. und 6. Ach-
8\ —Hamens fi Ggengewitt, L_“me tels der Stiitzweite geringer.
§\ K soer om s %ﬁﬁmﬁw Die Durchbiegung des Bogens wurde

v ﬂmm/vﬁrgxmdi ziststheorve () . . . .

Homnts s i g, prés & I de sshité gleichfalls fir das Eigengewicht der

1 Homents indh gy accorsig 1o lhoay of aeshly Briicke ermittelt, sie betrigt im Scheitel

§ N ///" | 1.58 mm, d.- 1. 1./2530 ].. Die Biegelinie
AN -~ | findet sich in Fig. 4 eingetragen.

d | § Auch diese Umstéinde sprechen fiir die

§ ¢ schirfere Untersuchung des Bogens mit

/] \ 2 g g der Stiitzlinienachse, da eine parabolische

S - St ol o Y S £t Achse den Ausfithrungen, besonders sol-

i B % I cher mit gréfierem Pfeil, nicht entspricht.

E\'~\~\\\§ d Da insbesondere die Kimpfermomente

N § Nqeokd des eingespannten Bogens immer die

— Ta=wm  orgften sind und fiir grofere Spann-

Biegeine AN : weiten die zuldssigen Inanspruchnahmen

i &N | erhoht werden miissen, um noch wirt-

& g o schaftlich zu bleiben, ist die schérfere

%él Bestimmung der Momente nétig, um

Fig. 4. nicht. in Wirklichkeit Span.nux.lgsiiber-

Momente und Biegelinie nach der Ver- schreltun.gen ”zu erhalge“' Sle_ ist auch

formungstheorie fir Eigengewicht. erforderlich fiir Operationen mit hydrau-

lischen Pressen beim Ausriistungsvorgang.
Gegeniiber den im Vorbericht angegebenen Formeln, die mit einem Festwert

J : . ) X oy
=I—_2F— rechneten, laf3t sich auch ein verdnderliches d beriicksichtigen, was
m

an anderer Stelle behandelt wird. Es hat sich bei der ziffernmifligen Aus-
rechnung gezeigt, daf3 der wirkliche Wert gréfier und dessen Einfluf3 auf die
Momente nicht gering ist. (Dr. Hawranek: Der Bauingenieur 1937, S. 719.)

Hinsichtlich der genaueren Berechnungsverfahren fiir Bogenbriicken, sowohl
in Stahl als auch Eisenbeton, nach der Verformungstheorie, lifit sich allgemein
sagen, dafl man erst aus der ziffernmifiigen Auswertung fiir verschieden ge-
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staltete Bogenformen die Groflie der Einflisse getroffener Annahmen oder
einzelner Formelglieder erkennen kann. Deshalb ist es nétig, solche Rechnungen
und den Vergleich mit den Ergebnissen verschiedener Rechnungsansitze durch-
zufithren und bekanntzugeben. Liegen Messungsergebnisse ausgefiihrter Briicken
vor, so ist der Vergleich mit der Theorie anzustellen und zwar ist es damm wohl
notig, nicht die Elastizititstheorie, sondern die Verformungstheorie unter Bertick-
sichtigung der Umstinde zur Auswertung der Versuchsergebnisse heranzuziehen,
da sonst Fehlschlige nicht vermieden werden konnen. Dies betrifft vornehmlich
Eisenbetonbogenbriicken.

Man darf solche schirfere Berechnungen nicht unterschitzen und darf die
Miithe der Arbeit nicht scheuen, denn die Klarstellung der Verhiltnisse ist
sowohl fiir die Sicherheit der Konstruktionen wie fiir die Wirtschaftlichkeit
der Bauten von Wichtigkeit. Ist alles geklirt, was noch einer Erforschung bedarf,
so kann man auch an eine weitere Erhohung der zuldssigen Inanspruchnahmen
schreiten. Weitere Untersuchungen wiren iiber den Einflufs der Verformung bei
sehr flachen Bogen und jener verschiedener Verhiltnisse der Nutzlast zum
Eigengewicht auf die Momente, sowie anderer Gesetze der Verdnderlichkeit
des Tragheitsmomentes erforderlich.

Zu den allbekannten Fragen, mit denen sich die Versuchsforschung noch be-
schiftigen muf3, gehort aber noch die Klidrung der Frage iiber die Art der Last-
eintragung der Fahrbahnstinder oder Hingestangen in die Bogen, bzw. die Art
der lokalen Beanspruchung an diesen Stellen, wenn die Stiitzen weit, bzw. relativ
nahe voneinander liegen. Diese Untersuchungen wiren besonders fiir Bogen mit
Hohlquerschnitt erforderlich.

Die oben und im Referate ausgesprochenen Ansichten iiber die Formgebung
des Bogens und die notwendige weitere theoretische Durchforschung des Bogen-
problems, um héohere zuldssige Inanspruchnahmen des Betons anzuwenden,
decken sich mit den Ausfithrungen von Boussiron. Auch die bei dem Entwurfe
des Verfassers von 400 m Stiitzweite getroffene Wahl eines fiir den ganzen
Bogen konstanten Querschnittes ist von den gleichen Erwigungen getragen, die
Boussiron in seinem Referate anfiihrt.

II. Baustoffeigenschaften.

Die im Referate verlangte Erhohung der zuldssigen Betondruckspannungen auf
150—200 kg/cm? fiir weitgespannte Briicken diirften bei entsprechenden Wiirfel-
festigkeiten nicht allzuschwer erreichbar sein. Auch die deutschen und fran-
zosischen Ingenieure sprechen sich in diesem Sinne aus.

Letztere sehen selbst schon bei Betondruckfestigkeiten von 450 kg/cm? zu-
lassige Inanspruchnahmen des Betons von 150 kg/cm?2 bei 10/p Bewehrung und
sogar 240 kg/cm? bei 3,6 00 Umschniirung als vertretbar an.

Hinsichtlich der Anwendung von Umschniirungen wiren aber noch Versuche
mit Probekorpern mit flach rechteckigem Querschnitt notwendig, die eine Reihe
nebeneinander liegender Spiralen aufweisen, wie sie bei manchen Ausfithrungen
mit Hohlquerschnitten angewendet worden sind.

Uber die Wirkung solcher Spiralanordnungen gegeniiber spiralumschniirten
Sdulen sind die Ansichten geteilt und deshalb ist eine Festsetzung besonders
hoher zuldssiger Inanspruchnahmen des Betons fiir derart umschniirte Hohl-



494 IVb 7 A. Hawranek

querschnitte mit Vorsicht zu behandeln, abgesehen von den Schwierigkeiten bei
der Betonierung, die die Bewehrungsart unwillkiirlich mit sich bringt. Man
wird bei Steigerung der Druckfestigkeit des Betons auf etwa 700 kg/cm? auch
ohne Umschniirung auskommen.

Beziiglich der physikalischen Eigenschaften des Betons ist ein weiteres Stu-
dium jener Eigenschaften erforderlich, die sich bei Eisenbetonbogenbriicken
besonders auswirken. :

In dieser Hinsicht spielt die Wdirmedehn:ziffer des Betons eine Rolle. Man
nimmt gewohnlich die Warmeausdehnungsziffer des Betons und des Eisens
gleich grof3 an. Da diese Ziffer fiir den reinen Zementkdrper wesentlich héher
ist als fir die Gesteine und auflerdem fiir die einzelnen Zementgattungen ver-
schieden ist, so muf3 sie auch vom Mischungsverhiltnis des Betons abhingig
sein. Nun ist aber nach den Versuchen S. L. Meyers! mit Zementkorpern die
Wirmedehnziffer auch mit dem Alter zunehmend. Diese Zunahme ist bei Hoch-
Silikatzementen ganz bedeutend, wihrend sie bei Hoch-Kalkzementen selbst
nach mehreren Monaten nur geringe Steigerungen erfihrt. Sie erreicht bei den
erstgenannten Zementgattungen nach neun Monaten fast den zweifachen Anfangs-
wert. Wenn diese Erscheinung auch fiir europiische Zemente nachgewiesen
werden sollte, wire sie zu beachten. Sie wird sich im Beton natiirlich stark
reduzieren, ist aber vorhanden. Soweit bekannt, ist die Wirmedehnziffer des
Betons kleiner als jene des Eisens, und bewegt sich um 0,000009 fir 1° C,
gegeniiber jener des Eisens von 0,00001234. Aus diesem Unterschied ergeben
sich Spannungen in beiden Stoffen und hiedurch im Bogen Momente.

Eine andere Frage betrifft die Abbindewdrme, die nach 15—20 Stunden ihren
Hochstwert erreicht und Wiarmezunahmen von 40—60° mit sich bringt. Wenn
diese in Probewiirfeln nach ungefihr zwei Tagen wieder der Lufttemperatur
angeglichen ist, so kann dieser Wirmeabfall nach Versuchen mit Briicken von
C. R.Whyte? je nach der Stelle im Querschnitt 12—20 Tage wihren, wihrend
welcher Zeit der Beton schon lingst erhirtet ist. Bei ungleichen Wirmedehn-
ziffern fiir Beton und fiir Eisen ergeben sich demnach Spannungsiibertragungen
zwischen beiden Baustoffen.

Verschiedene Wirmedehnziffern fiir Beton und Eisen und die Abbindewérme
werden sicher keinen grofien Einfluf3 bei Bogenbriicken haben, immerhin
duflern sie sich in dem grofien Komplex der Baustoffragen.

Hinsichtlich des Schwindens und der plastischen Verformung des Betons
wurde schon im Referate manches gesagt. Der physikalische Vorgang der pla-
stischen Verformung ist bisher ungeklirt. Insbesondere ist noch nicht bewiesen,
ob sich die beiden Erscheinungen nicht gegenseitig beeinflussen, und fraglich, ob
dabei neben den sonstigen Abhingigkeiten nicht auch die Wirme eine beeinflus-
sende Rolle spielt. Hier besteht noch eine grofie Liicke in der Erkenntnis der
Betoneigenschaften. Uber die Auswirkungen der Erscheinungen dieser Baustoff-
eigenschaft auf die Eisenbeton-Bogenbriicken hat sich der Verfasser in einer
eigenen Arbeit gedufiert3 und eine neue Berechnungsmethode gegeben.

! Eng. News-Rec. 1935/1. S. 424.

* Eng. News-Rec. 1936/1. S. 693.

% Dr. Ing. 4. Hawranek, Zukunftsfragen des Baues weitgespannter Eisenbeton-Bogenbriicken mit
besonderer Beriicksichtigung der Plastizitit des Betons. Beton und Eisen, 1937, Heft 2.
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Wichtig ist dabei, auch auf die plastische Zusammendriickung der Widerlager
Riicksicht zu nehmen, da sie sich in der Kraftrichtung bleibend verkiirzen und
damit die Spannweite vergréfiern. Diese Verkiirzung der Widerlager wird sich
nur dann mafigeblich duflern, wenn diese nicht im Grundwasser liegen und
der Widerlagerblock grofiere Abmessungen aufweist. Sobald beim Bogen vor-
geschobene Gelenke verwendet werden, ist bei der Ermittlung der plastischen
Verkiirzung die Gesamtlinge von den Gelenken bis zur Fundamentsohle neben
jener des reinen Bogens einzubeziehen.

Hl. Vorspannung der Eiseneinlagen im Eisenbetonbogen.

Infolge der Schwindwirkung und jenes Teiles der plastischen Verformung,
der sich nicht rein plastisch auswirkt, erhilt der Beton Zugspannungen und
die Bewehrung auch fiir die rein plastischen Verkiirzungen zusitzliche - Druck-
spannungen. Werden diese durch ein Ausriistungsverfahren mit hydraulischen
Pressen nicht teilweise beseitigt, oder wird ein solches fiir kleinere Spannweiten
nicht angewendet, so wire eine Herabsetzung oder Beseitigung dieser Zusatz-
spannungen, wie schon im Referate angegeben, durch eine Vorspannung der
Bewehrungseisen moglich.

In diesem Falle wiren die Stahleinlagen iiber die ganze Bogenlinge durch-
gehend zu machen. Die einzelnen Stiicke wiren zusammenzuschweiffen und
dann mit in der Lingsrichtung etwas versetzten Schraubenschlossern behufs
Anspannung zu versehen. Die in die Widerlager auf eme geniigende Linge
eingebundenen Rundeisen wiirden in Zwischenpunkten Abstiitzungen erhalten
miissen, entweder auf schon friiher erhirteten und eingesetzten Eisenbeton-
zwischenstiicken, die sich auf die Schalung abstiitzen, oder auf Eisengittern,
die im vollen Bogenquerschnitt oder im Hohlquerschnitt auf der Schalung auf-
sitzen und eine genaue und gleichmifige Lagerung der Eisen erméglichen.
Diese Zwischenstiicke, etwa in Abstinden von 10—15 m, sollen die von der
Anspannung der Eisen herrithrenden Druckkrifte auf das Lehrgeriist iber-
tragen. Bei Bogen mit Hohlquerschnitten konnten die Zwischenquerwiinde zu
dieser Funktion herangezogen werden. Die Schraubenschlosser kénnen in die
beim Betonieren frei gehaltenen Schwindfugen verlegt werden, so daf3 eine
etwaige Regulierung der Anspannung fiir die gerade zu betonierende Lamelle
moglich ist, nachdem vorher schon die Anspannung iiber die ganze Linge des
Bogens durchgefiihrt worden ist.

Wollte man eine Zugspannung von 1000 kg/cm? in die Eisen hineinbringen,
so wire, bet 100 m Linge, eine Verlingerung derselben um 4,76 cm erforderlich.

Eine solche Anspannung wiirde allerdings den kontinuierlich gekrummten
Verlauf der Eiseneinlagen in einen vieleckigen verwandeln und eine Vermin-
derung des Triagheitsmomentes an den Knickstellen und eine verinderliche Deck-
schicht zur Folge haben, wenn man nicht die Laibungen polygonal macht. Dic
Stabilitit der Zwischenstiicke bei Anspannung der in der oberen Laibung liegenden
Eisen kann man bei Verwendung von Eisenrahmen durch Einbetonieren erreichen.

Bei Anwendung eines solchen Vorganges konnte man in den meisten Fillen
mit gewShnlichem Baustahl auskommen.

Auch bei Anwendung einer steifen Bewehrung liBt sich durch Ankeilung
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zwischen Stahlbogen und Geriist eine, wenn auch in Ober- und Untergurt
ungleichméflige  Eintragung von Zugspannungen erzielen.

Bei Gelenkbogen wire fiir die Erzielung einer Anspannung eine provisorische
Einbindung der Eisen in die Widerlager und gegebenenfalls im Scheitel méglich,
wobei nach der Betonierung die Eisen "an den Gelenkstellen durchschnitten
werden konnten. -

Ob nun dieses neue Verfahren angewendet wird, oder ob man ohne Aus-
schaltung dieser Druckspannungen im Eisen bei Verwendung eines hochwertigen
Stahles arbeitet, hingt von der Wirtschaftlichkeit der einen oder anderen An-
wendung ab.

IV. Entwurf fiir einen Bogen von 400m Stiitzweite.

Im Referate wurde ein neuer Vorschlag fiir den Bau weitgespannter Elsen—
betonbogenbriicken gemacht (Fig. 5, S. 817).

Er besteht darin, daf der Haupt-

Lngssatait = Langiudins! sechin - Coupe en long  1:600 bogen als Doppelbogen aus zwei

S < X . v . N
" eyt n —  gleichen, - iibereinander liegenden
B ;&” " —  Einzelbogen besteht, wobei der
untere auf einem Geriist hergestellt

wird. Dieser fertige Bogen wird
nach einem Ausriistungsverfahren
freigemacht, wobei mittels hydrau-
lischer Pressen die tunlichste Aus-
schaltung der Schwindspannungen
und der Senkungen infolge der
plastischen Verformung vorher be-
wirkt wird.

Auf diesen Bogen als Lehrgeriist
wird der 2. Bogen betoniert und
in der gleichen Weise ausgeschalt.
Die beiden Bogen werden dann
zu einer gemeinsamen Wirkung
verbunden. Ein Lingsschnitt und

Fig. 5. ‘ Querschnitt der Fahrbahn samt
Fahrbahnkonstruktion. ‘ Abstiitzung ist aus Fig. 5 zu ent-
' nehmen.

Im nachstehenden sollen noch einige Erganzungen und Verbesserungen des
Vorschlages angefiithrt werden.

1. Der Verbund der beiden ibereinander liegenden Einzelbogen.

Vor allem ist der Verbund der beiden Einzelbogen nach der Fig. 6 durch
die ,,Diibel” mdglich, die nicht nur schwalbenschwanzihnlich in der Draufsicht,
sondern auch im Querschnitt gestaltet sind. Letztere Ausbildung verhindert un-
bedingt ein Lostrennen der beiden Bogen, weil der Verguf3 der Liicken keil-
féormig und bewehrt ist. Diese Keile hindern das Abheben des oberen Bogens.
Durch das Verlegen der Diibel in die Nihe der Querversteifungen der Rippen
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und Voutenverstirkungen der Betonplatten an diesen Orten besteht keine Gefahr,
daf} etwa die Platte des Bogens herausgerissen wird. Sicherheitshalber sind noch
Rundeisenanker, die durch beide Bogen hindurchgehen, angeordnet. Diese
werden im unteren Bogen gleich einbetoniert und stecken lose in Stahlrohren,
die im oberen Bogen gleich bei der Herstellung einbetoniert werden. Das Spiel
der Anker im Inneren der Rohre lif3t die Adjustierungen der Bogen mit hydrau-
lischen Pressen zu. Ist der endgiiltige Zustand erreicht, so konnen die Hohl-
rdume in den Rohren mit Zementmortel vergossen und die Schraubenmuttern
an die Rohrenden angezogen werden.

Durch den spiteren Aufbau der Fahrbahn werden bei fachgemifier Aus-
filhrung die Einzelbogen gewif keine Tendenz einer Loslosung voneinander
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Fig. 6.

Verbindung der beiden Bogen.

haben, im Gegenteil wird die fortschreitende Schwindwirkung und plastische
Verformung, die im oberen Bogen grofier ist als im unteren, diese Tendenz
ausschalten, ja umkehren.

Davon konnte man sich iberzeugen, dafl man fir hinzukommende Lasten
(Fahrbahnaufbau) oder fiir eine grofiere Schwindwirkung des oberen Bogens
als des unteren, den oberen Bogen nicht nur in den Widerlagern gestiitzt,
sondern auflerdem auch seine ganze untere Laibung auf den unteren Bogen
elastisch gestiitzt auffafdt. Diese gegenseitigen Reaktionskrifte und die Zusatz-
momente in beiden Bogen lassen sich rechnen.

Im iibrigen ist auch die vorliegende Idee eines Verbundbogens konstruktiv
noch ausbaufihig, besonders hinsichtlich der Erzielung eines grofieren Trigheits-
momentes des unteren Bogens durch nach oben gehende Rippen oder lotrechte
Wandteile, die in den oberen Bogen dann eingebaut werden.

32
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Schliefilich wire auch die Unterteilung der tragenden Bogen in zwei Haupt-
rippen mit verbindenden Zwischenwinden méglich, wenn dies die erforderliche
seitliche Knicksicherheit zulifit, wobei ein Teil oder das ganze Geriist wieder
verwendet werden konnte. Bei einem geringeren Pfeilverhiltnis ergeben sich
weitere Vorteile, die vornehmlich in Ersparnissen bei den Geriistkosten liegen.

Im Vorbericht wurde nur die grundsitzliche Losung gegeben.
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Schalungs- und Stiitzgeriist.

2. Das Schalungsgerdiist.

Was das Schalungsgeriist des Bogens betrifft, so wurde dasselbe vollig be-
rechnet und durchkonstruiert (Fig. 7). Das feste Geriist besteht aus 4 Haupt-
trigern, die unter den lotrechten Bogenwinden angeordnet sind und sich auf
die Geriisttiirme mittels hydraulischer Pressen abstiitzen. Die Stahltriger, die die
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Bogenschalung tragen, stiitzen sich auf Quertriger ab, die im festen Geristteil
auf den 4 Haupttrigern lagern, wihrend die Quertrdger im aufgehingten Teil
an den Enden mittels Hingestangen auf der Kette aufgehingt sind. Bei der
grofien Briickenbreite sind doppelwandige Blechtriger erforderlich, die an ihren
Enden lotrechte Fachwerktriger zur Versteifung des Geriistes in lotrechtem
Sinne aufnehmen und durch Windverbinde verbunden sind (Fig. 8).

Es wire aber auch zweckmifig, nicht zwei Hauptkabel, sondern drei oder vier
schwichere zu verwenden, wodurch die Quertriger und die Windverbinde in
diesem Mittelteil des Geriistes wegen der Zwischenauflagerung der ersteren viel
leichter werden wiirden, was noch wirtschaftlicher wire, da auch bei den Hinge-
kabeln an Gewicht etwas erspart werden karm. Die Pylonen lassen sich auch fiir
die Abstiitzung einer Kabelbahn verwenden.

Die Belastung zweier Kabel fiir einen Eisenbetonbogen, die Schalung, Quer-
und Lingstriger, Kabel und Hingestangen betrigt g’ — 55 t/m, was einen
gesamten Stiitzendruck auf die Pylonen von P = 11500 t ergibt. Dabei sind die
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Fig. 8.
Krifte fir ein Tragkabel.

Riickhaltekabel mit R = 10500 t beansprucht, die grofite Kabelkraft in der
Mitteloffnung betrigt S = 6800 t. Fig. 8 gibt die angreifenden Krifte una
Reaktionen fiir ein Kabel.

Bei 7000 kg/cm? zuldssiger Beanspruchung in den Kabeln ist deren Querschnitt,
wenn blofl 2 Kabel angewendet werdqn, im Riickhaltekabel f. = 1500 cm?2, in
der Mitteloffnung f, = 972 cm?2.

Das gesamte Stahlgewicht des Geriistes betrigt:

Gewicht der Pylonen . . . 2a5%t. . . . . . 1150t

Kabel und Hingestangen . . . . . . . . . . . 1100t

Festes Gerist . . . . . .2a600t. . . . . . 1200t
3450 t

Aaf den umbauten Raum 2/;-f-1-b = 480000 m3 bezogen, gibt dies ein
Geriistgewicht von 3450 t: 480000 m® = 0,0072 t/m3.

Bei der Tranebergbriicke 1 = 181 m ergab sich, wenn das Geriistgewicht
von 948 t auf die Gesamtbriickenbreite von 18 m bezogen wird, bei einem um-

bauten Raum von 2/, % 181 X 26,2 X 18 = 56000 m3
32*
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von 0,0167 t/m3. Im vorliegenden Falle ist also, wiewohl das Schalungsgeriist
iiber die ganze Briickenbreite entworfen ist, der spezifische Stahlbedarf kleiner
als die Halfte, genau 0,43 jener fiir die Tranebergbriicke, wiewohl dieses zwei-
mal verwendet wurde, was fiir die Wirtschaftlichkeit des Entwurfes spricht.
Die Kosten des Lehrgeriistes konnen auf
21560t a 3000K¢ . . . . . . . . . 6,45 Mil K¢
1100t a 5000K¢ . . . . . . . . . 550 Mill. K¢

K, 11,95 Mill. K¢
geschitzt werden, wihrend sie bei der Tranebergbriicke
744000 schwed. Kronen X 6,55 = K, = 4,83 Mill. K¢

betrugen. Das Kostenverhiltnis K, : K, = 0,405 entspricht fast dem Gewichts-
verhiltnis 0,43. Bei zweimaliger Verwendung der aufgehingten Schalungs-
triger, sowie des Stiitzgeriistes wiren weitere Ersparnisse erzielbar.

Eine solche zweimalige Verwendung der genannten Geriistteile bei entsprechen-
der Umgestaltung des Geriistes, besonders der an Ort und Stelle verbleibenden
Pylonentriger, ist moglich, aber hier nicht beriicksichtigt.

Bei flachen Bogen konnte man an Stelle lotrechter Pylonen des Hinge-
geriistes auch nach auflen geneigte verwenden, di¢ es ermdglichen wiirden, die
Seilkrafte im Riickhaltekabel, sowie im anschlielenden Teil der Mitteloffnung
gleich grof3 zu halten. Dies gibe den Vorteil, dafl man iiber die ganze Linge des
Kabels den gleichen Seilquerschnitt verwenden konnte. Dadurch wire auch der
Kabelsattel einfacher zu gestalten, da dann keine zusitzlichen Riickhaltekabel
erforderlich sind und das einheitliche Seil konstanten Querschnitts dort blof3
umgelenkt werden muf3. Dieser schrige Pylon macht allerdings im festen Unter-
geriist eine Erginzung durch eine bis zum Boden reichende schrige Strebe
erforderlich.

- Endlich ist es auch moéglich, an Stelle der hier vorgeschlagenen Hinge-
konstruktion auf das Untergeriist innerhalb der verkiirzten Spannweite von
224 m einen Stahlbogen mit Zugband als Schalungsbogen aufzusetzen (Fig. 8).
Dieser konnte auch bei zweimaliger Verwendung im Falle eines Eisenbeton-
zwillingbogens auf dem Untergeriist verschoben werden. Bei kleineren Spann-
weiten wire die seitliche Verschiebung dieses Bogens samt dem Untergeriist
moglich, wodurch an Geriistkosten wesentliche Ersparnisse erzielt werden wiirden.

3. Baustoffmengen.

Was die zu verwendenden Baustoffmengen betrifft, sei hervorgehoben, daf3
die Betonkubatur

des Bogens . . . . . . . . . 15650 m3
der Querwinde des Bogens b a a w m s 610 m3
der Fahrbahn und Abstiitzung . . . . . . . 5690 m3

21950 m3 betragt,
das ist 0,0456 m3 pro m3 umbauten Raumes ohne Widerlager. (Entwurf
Dischinger 20800 m3, das sind 0,0434 m3 je 1 m3 umbauten Raumes.)

Fir die Herstellung des Bogens wiiren bei einer tiglichen Leistung von 100 m3
156 Arbeitstage erforderlich, d. i. rund 3 Monate pro Einzelbogen.
An Schalung sind 4040 m3 Holz erforderlich.



Weitgespannte Eisenbeton-Bogenbriicken 501

4. Momente, Normalkrifte und Spannungen.

Die statische Berechnung ergab die in den Tabellen I und II ersichtlichen
Momente und Normalkrifte, wobei die zufillige Last der Briicke fiir die Bogen-
berechnung mit 6 t/m angenommen wurde, fiir die Warmewirkung wurden
-+ 159 C und fiir das Schwinden — 159 C in Rechnung gestellt. Der Winddruck
ist mit 250 kg/m? beriicksichtigt.

Tabelle 1.
Momente in tm.
Punkt 0 13
Scheitel 8 6 9 Kiampfer
Eigengewicht der
Fahrbahn und Stinder{ — 13260 — 240 + 4520 <+ 10860 — 21960
ohne Bogen
Halbseitige Belastung 4+ 404 - 8090 -+ 8306 -+ 1604 — 12554 links
p==6tm — 7234 — 8506 — 2908 -+ 14804 rechts
Wirme +15°C . _
E — 210000 kg/em® | T 1920 + 746 + 5420
Schwind
"G + 1920 + 746 — 3420
12_33 — 14776 — 41354
Wind t
Bioe o + 10780 + 937 +53723
iegung
Windmoment
Torsi 0 + 3522 + 3295
orsion
Tabelle II.
Normalkrdafte in t (Druck —).
Punkt O 13
Scheitel 3 5 9 Kimpfer
Eigengewicht eines
reinen Einzel-Bogens| — 8760 — 9000 — 9780 — 10730 — 12800
Eigengewicht der
Fahrbahn und Stander| — 5367 — 5544 — 5818 — 7050 — 8400
Halbseitige Belastung — 604 — 694 — 862 — 1125
p==61t/m — 608 — 644 — 649 — 629 — 600 -
Wirme +15°C > 533 F 487 F 359
Schwinden
—15°C + 533 + 48,7 + 35,9
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Mit diesen Momenten und Normalkridften ergeben sich die in der Tabelle III
eingetragenen Grofitspannungen in den Bogenpunkten O, 6, 13, wobei das Eigen-
gewicht, halbseitige Belastung, Warmeabfall — 150 G und Schwinden — 159 C
beriicksichtigt wurden.

Tabelle III.

Maximale Betonspannungen im Bogen in kg/cm®

: iEIigling?t‘fvichlts at Wind Ohne Mit Pressen-

Punkt V\?ﬁr;f; l_gf 1 5%68 ung 950 I:Igl/m’ Adjustierung adjustierung

Schwinden — 15°C ZuAATIen H, =280t

0 86,7 Druck F 96 96,3 Druck 97,1 Druck
(Scheitel) 30,56
92,9

b 39,9 Druck T 084 93,7 Druck 106,0 Druck
13 166,1

(Kampfer) 13,1 Druck + 48,0 214,1 Druck 163,4 Druck

Will man diese Gesamtspannung im Kampfer von 214,1 kg/cm? herabsetzen,
so ist eine Ergiénzungskraft H, im Scheitel erforderlich, die durch hydraulische
Pressen eingebracht wird. Das dadurch erzeugte Kimpfermoment M, ist

M, =H, {f=100- H..
Die Normalkraft im Kiampfer N, = H, - cos¢yx = 0,672 - H..

Wird die Bedingung gestellt, dafy fiir Eigengewicht, halbseitige Belastung,
Wirmeabfall — 15 C und Schwinden — 159 C in beiden Kampfern die gleichen

Hochstspannungen auftreten, so erhalten wir bei emem zentrischen Pressendruck
im Scheitel nachstehende Bedingungsgleichung, wenn M; negativ, M, positiv ist

Nt N M, —Hf Nyt N, M, —Hf

F W F W
_W(N,—N, Ml—M2>
und Hz_ﬁ?( F T w

Dabei gelten N,, M, fiir den linken Kimpfer, N,, M, fiir den rechten. Darin
sind die negativen Kémpfermomente mit ihrem absoluten Wert einzusetzen.
Fir M, = —41354 tm, N, = 35053,2 t
M, = —13996 tm, N, = 34528,2 t
F = 391m? W = 54 m?
und bei einem gewidhlten H, == 280 ¢,

entstechen in den Kimpfern die grofiten Betonspannungen von 115,4 kg/cm?
und einschlieBlich Wind 115,4 -+ 48 = 163,4 kg/cm? als grofite iberhaupt
auftretende Spannung. Dabei betrigt die Bewehrung des Bogens blofi 10.
Alle anderen Bogenspannungen sind geringer. Sie betragen einschlief3lich Wind
im Scheitel 97,1 kg/cm2, im Viertelpunkt 106 kg/cm2. Durch den Pressendruck



Weitgespannte Eisenbeton-Bogenbriicken 503

wird also die grofite Kampferspannung ohne Wind um 30,595, mit Wind um
23,6 0/o herabgesetzt.

Eine weitere Herabdriickung der Betondruckspannungen wire durch einen
kleinen seitlichen Anzug des Gewdélbes blofs in Kampferndhe leicht mdoglich,
so dafl man dann mit einer Hochstspannung von 150 kg/cm? einschlieflich’
Wind rechnen kann, was aber auch ohne seitlichen Anzug des Gewdlbes bei
einer Pressenkraft H, — 340 t erreichbar ist. Bei dieser Pressenkraft werden
die Randspannungen im Kampfer und im Viertelpunkt gleich grof.

Damit ist der Nachweis erbracht, daf3 der verhiltnismiflig schlanke Bogen
konstanten Querschnittes mit einer Hochstspannung im Beton von rund
150 kg/cm? ausfithrbar ist und dafiir ein sehr méfliger Pressendruck von
340 t im Scheitel beim Ausriisten erforderlich wird.

Der 'hier gegebene neue Vorschlag fiir den Bau weitgespannter Briicken, der
im Vorstehenden auch vollig rechnerisch begriindet worden ist, kann deshalb
als geeignetes Bauverfahren fiir die Weiterentwicklung des Eisenbeton-Bogen-
briickenbaues angesehen werden.
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Uber Briickenprobleme in Albanien.
Le calcul des ponts en Albanie.

Bridge Problems in Albania.

G. Giadri, Ingenieur,
Generalsekretir des Arbeitsministeriums Tirana.

Die Aufgabe, die hier behandelt wird, betrifft die statische Sonderunter-
suchung einer 55 m weitgespannten gelenklosen Eisenbetonbogenbriicke, die in
dem Orte Gomsice in Nordalbanien gebaut und im Jahre 1935 dem o6ffentlichen
Verkehr iibergeben wurde (Fig. 10). Die wichtigsten Bauwerke in Albanien
werden von Ingenieuren des Arbeitsministeriums projektiert, aber in diesem
Falle hatte das statische Biiro die von der ausfithrenden italienisch-albanischen
Firma vorgelegten Pline zu kontrollieren und den Festigkeitsnachweis der Kon-
struktion, aus prinzipiellen Griinden, selbst zu erbringen.

Anschliefiend soll dariiber berichtet werden, wie das statische Biiro die Aaf-
gabe zam Teil auf eigene Weise loste.

Zur Ermittlung der drei iiberzihligen Gréfien des eingespannten Bogens
wurden gleichzeitig zwei statisch unbestimmte Grundsysteme beniitzt. Und zwar
wurde einerseits der eingespannte Balken, anderseits der Zweigelenkbogen als
Grundsystem verwendet.

Durch die Kenntnis der Einflufilinien der Momente M., und M., des ein-
gespannten Balkens und des Horizontalschubes H, des Zweigelenkbogens war
man in der Lage, die Einfluf}linien der Kimpfermomente M, und M, und des
Horizontalschubes H des eingespannten Bogens ohne weiteres, ohne Beniitzung
des Schwerpunktes der elastischen Gewichte, eindeutig festzulegen.

Den ersten Schritt zur Bestimmung von M, und M, bildete die Ermiittlung
des Momentes M; eines einerseits frei aufliegenden, anderseits eingespannten
Tragers, in der Weise, dafl man nach dem bekannten Schema die Einspann-
stelle freimachte, dann aus den infolge des Hilfsangriffes M; — 1 entstandenen
Belastungsordinaten —)lis— . —}— die Maxwell-Mohrsche Biegelinie ausrechnete und

S

durch den elastischen Auflagerdruck an der freigemachten Einspannstelle divi-
dierte (Fig. 4).

Dabei entsprach x, dem Bogenstiick iiber den vom linken Auflager bis zur
Lastordinate eingeziihlten Abstandes x (Fig. 2). Aus M,, dem Spiegelbilde von
M, und aus M; selbst konstruierte nun das statische Biiro auf einfache Art
die Einflufilinien fiir M, und M,, des eingespannten Balkens.

Maf3gebend dafiir waren die Anlaufwinkel t der Einfluf3linien von M, und M,
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Fig.1—9. Einfluilinien der Uberzihligen H, Mg und Mp,.

(Fig. 4). Durch Belastung der Ein-
flufwinkel t mit den Momenten
M,. und M, des eingespannten
Balkens, kamen M,, und M,, an
den Einspannstellen rechts und
links zur Auswirkung.

Die Aufstellung der Gleichge-
wichtsbedingung ZM =0, lieferte
rechts die Beziehung Mg, = M;
— M. - = und links die Beziehung
M., =M, — M, - t. Durch Auf-
l6sung der zwei Gleichungen nach
M.. und M,,, und durch Einfiihrung

der Bezeichnungen M, = Mo "g M.,
und M4 = M. — M. . erhielt man
lvIa + qu I\Ia . I\lllg

M. = e R y _ YoM
oc 2(1 +‘C) und hlod 2(1 _t)

Mit diesen einfachen Ausdriicken
errechnete man die EinfluBlinien
von M, und M, des eingespannten
Bogens, ohne Beniitzung von wei-
teren Belastungsflichen aufier der,
die notig war zur Bestimmung
der Balkenmomente des Horizontal-
schubes H, des Zweigelenkbogens.
Der Ausdruck Moa = Mg diente
schon als fertiges Resultat, aus
dem der Einfluf3 der -einseitigen
Belastung des eingespannten Bo-
gens beriicksichtigt werden konnte.

MdzMa—Mb

allein und ruft, bei der Belastung
z. B. der Gelenkstellen eines Zwei-
gelenkbogens, keinen Horizontal-
schub hervor. My konnte daher

Ma"l"Mb

von M, = 5 , das einen

wirkt fir sich

Horizontalschub erzeugt, getrennt
werden (Fig. 5).

Die weitere Aufgabe wurde da-
mit auf die Untersuchung eines
zweifach statisch unbestimmten Sy-
stems beschrinkt. Zur Verfiigung
stand der Zweigelenkbogen als
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Grundsystem. Dabei spielte der Anlaufwinkel 7, der Einfluflinie des Horizontal-
schubes H, eine analoge Rolle wie der Anlaufwinkel t der Einflufilinie von M,
(Fig. 3). Durch Belastung der Gelenkstellen des Zweigelenkbogens mit den
Uberzihligen H und M. und durch Ausgleich der horizontalen Kriifte an einem
Gelenk, bekam man die Bezichung H = H, — M, - 21,, aus der die Ermittlung
der Einflufjlinie des Horizontalschubes H erfolgte. Die Einflufslinie von M. wurde
hiebei schnell erledigt. Mit der Bezeichnung X. = M,--M, und mit der Besetzung

der Gelenkstellen, rechts und links, mit M, — —1/, infolge des Hilfsangriffes

I‘(l ) M, ds
’ 1 Jleg T )T
X. = — 1, bekam man vorerst die Gleicliung My =+ + —7—=

T [a(l v)2(lh‘ )
J\g — %)

A ds : T
wobel mit I(Z _ro-}') il der konstante Wert o identifiziert warde.

Fig. 10.

Gomsice-Briicke.

Durch Trennung des Zihlergliedes in zwei Faktoren, dann mit Einfiihrung

von My« 9z = Yo - ds und H, - dnp = [

v - M, - ds ) . )
- ;—, resultierte M, als Funktion

I\Inc . bzz I[n *To* bhh

—=, wober man

von bekannten Grofien. Man erhielt M, —

4 bcc 2 bc(t
. .
. L. ds , ds ds
die konstanten Grolien d,, und dyy aus T bzw. aus f}‘l T -+ | Zusammen-
. . e

r]
. —_ . B as . . . . i .

stellte (Fig. 7). Mit dem Wert II‘ beriicksichtigte man den Einflufs der Nor-
! JF .

malkriifte. In den Zihlergliedern der Uberzihligen wurde der Einflufy der

Normalkrifte vernachlissigt, weil die Briicke eine 17,85 m grofie Pfeilhshe be-
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sitzt. Aus M. + My konnte zum Schluf3 die EinfluBlinie des iiberzihligen
Momentes M, bestinmt werden. Die EinfluB3linie der Uberzihligen M, ergab
sich aus dem Spiegelbild zu M, (Fig. 9).

Eine Temperaturwirkung von t= -+ 200 lie sich aus dpn, &c und Ewotl
leicht herausrechnen.

Auf Grund der dargelegten Ausfithrungen wollte das statische Biiro ein un-
mittelbares Urteil iiber das Sstatische Verhalten des Bogens gewinnen. Die
Berechnung des eingespannten Bogens nach der iiblichen Methode ist wohl
einfach, verlangt aber die Ausrechnung von Balkenmomenten fiir drei Be-
lastungsflichen. Die Behandlung der drei iberzdhligen Grofien unabhiingig
voneinander, ist zudem an die Bedingung des Verschwindens der Verschiebungen
mit verschiedenen Vorzeichen gekniipft, die noch die Aufstellung emer vierten
Operation, nidmlich der Auffindung des Schwerpunktes der elastischen Gewichte,
notwendig macht. Die Uberzihligen selbst miissen aus allgemeinen Gleichungen
entstanden gedacht werden, die keine unmittelbare Ableitung gestatten. Durch
Einschrinkung der Ausrechnung der Balkenmomente auf blofy zwei Belastungs-
flichen und durch Ausschaltung des Schwerpunktes der elastischen Gewichte
glaubt das statische Biiro des albanischen Ministerium fiir 6ffentliche Arbeiten
einen vereinfachten Vorgang fiir die Berechnung der EinfluBlinien der Cher-
zihligen des eingespannten Bogens gefunden zu haben.

Zum Schluf3 soll noch mitgeteilt werden, daf3 das statische Biiro tiber den
kontinuierlichen Triger ebenfalls eigene Formeln aufgestellt hat. Nach diesen
Formeln lassen sich die Einflufilinien der Stiitzenmomente beim durchlaufenden
Dreifeld- und Vierfeldtriger sehr einfach ermitteln, sobald man die Einfluf3linie
des Stiitzenmomentes eines durchlaufenden Zweifeldtrigers kennt. Das Ver-
fahren ist bei der Losung verschiedener Aufgaben in Eisenbeton angewandt
worden. Die Methode erwies sich von Vorteil, weil dadurch die Anderung der
Tragheitsmomente sehr leicht berticksichtigt werden konnte und weil sie die
Verwendung der sonst niitzlichen aber wenig lehrreichen Tabellen entbehrlich
machte.
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Nachteile der diinnen Eisenbetonkonstruktionen.
Inconvénients des constructions minces en béton armé.

Disadvantages of Thin Construction in Reinforced Concrete.

J. Killer,
Baden (Schweiz).

In den letzten Jahren sind eine Anzahl Eisenbetonbriicken, selbst von grofien
Spannweiten, ausgefiihrt worden, mit zum Teil sehr knapp bemessenen Kon-
struktionsteilen, z. B. Tragwinden von 10 cm und Gewsélbestirken von 20 cm und
weniger. Entweder handelt es sich bei diesen Konstruktionen um versteifte Stab-
bogen oder aber um Winde von Kastenquerschnitten reiner Gewdlbebriicken. So
sehr es zu begriifien ist, wenn Bauwerke erstellt werden, die einen kleinstméglichen
Materialbedarf erfordern, so muf3 doch eine Anwendung zu leichter Querschnitte
im Briickenbau als verfehlt erachtet werden. Denn hier spielen nicht nur die
statischen Erfordernisse eine Rolle, sondern im gleichen Maf3e auch die dufleren
Einfliisse, wie Verwitterung und Frost, denen das Bauwerk ausgesetzt ist. Genau
wie der Naturstein mit der Zeit zerfillt, so ist auch der Beton, der meistens der
Qualitit eines guten Steines nicht entspricht, den &ufieren Einfliissen preisgegeben.
Wir miissen bedenken, daf3 es eben einen absolut frostsicheren Beton noch
nicht gibt, denn auch der dichteste Beton enthilt einen kleinen Prozentsatz
Porenvolumen, in die das Wasser eindringen und bei Frost schédliche Ein-
wirkungen verursachen kann. Wenn man weiter bedenkt, dafy die Briicken viel-
fach tiber hohe Tiler fithren, wo sie Wind, Wetter und Schnee besonders aus-
gesetzt sind, so sollte gerade den &dufleren Einfliissen bei der Dimensionierung
der einzelnen Bauteile ein besonderes Augenmerk geschenkt werden. Es sind
Briicken ausgefiihrt worden, die bis jetzt noch keine Frostschiden aufweisen;
trotzdem darf daraus nicht geschlossen werden, dafi Frostschiden an Briicken
nicht auftreten. Wir kénnen uns noch kein Urteil bilden, wie sich der Beton im
Alter bewdhrt und wie sich die Ermiidungserscheinungen einmal auswirken
werden, denn die Betonbauweise ist noch viel zu jung hierfiir. Es empfiehlt sich
deshalb bei der Dimensionierung #ufierste Vorsicht walten zu lassen und hoch-
gradig beanspruchte Eisenbetonkonstruktionen eher etwas zu reichlich zu be-
messen. Wenn einmal bel zu diinnen Bauteilen Frostschiden auftreten, so konnen
schon einige Centimeter Materialverlust die Tragfahigkeit der Briicke in Frage
stellen. Besonders bei der Haupttragkonstruktion, beim Gewdlbe wird es schwer
sein, wenn nicht sogar unmoglich, solche Schidden zu beheben. Aus diesem
Grunde sollte gerade das Gewdlbe nicht zu schwach dimensioniert werden, auch
in Hinsicht darauf, daf3 die Briicke spiteren, vermehrten Verkehrsanspriichen



Nachteile der diinnen Eisenbetonkonstruktionen 509

noch geniigen kann. Briicken sind eben Kulturbauwerke, die bei entsprechender
Materialgiite Jahrhunderte bestehen sollten.

Wenn man weiter bedenkt, da3 die Hilfskonstruktionen, wie das Lehrgeriist,
die Schalung usw. bei hochgradig beanspruchten Briickenteilen weit mehr
kosten als der Beton selbst, so sollte auch dies ein Grund dafiir sein, mit dem
Beton nicht zu sparen. Zudem ist der Einheitspreis des Betons bei leichten
Konstruktionen hoher als bei stirkeren, denn die Kosten der Installationen, wie
Transportbriicke, Krane, Mischanlage usw. bleiben sich gleich. Zudem braucht
die Verarbeitung des Betons bei einer leichten Konstruktion viel mehr Arbeits-
aufwand. Die heutige Erkenntnis, dafy stark fliissiger Beton, wie er bei diinnen
Konstruktionen verwendet wird, die Frostbestindigkeit vermindert, sollte ein
weiterer Grund sein, von allzu knapper Dimensionierung abzusehen.

Mit der heutigen fortschreitenden Mechanisierung der Baustellen ist es mog-
lich, den Beton zu einem sehr billigen Preise herzustellen, wihrend anderseits
das Zurichten des Lehrgeriistes und der Schalung reine Handarbeit bleibt. Bei
zunehmender Erhohung der Stundenl6hne vergrofiert sich deshalb der prozen-
tuale Anteil der Baukosten herriihrend vom Lehrgeriist und von der Schalung,
wihrend der prozentuale Anteil herrithrend vom Beton sich verringert.
Es ergibt sich also die merkwiirdige Tatsache, daf3 bei diinnwandig, hochgradig
beanspruchten Briickenkonstruktionen der Kostenanteil der bleibenden festen
Teile klein ist, wihrend der der Hilfsmittel, die zur Erstellung einer Briicke not-
wendig sind, aus vorhin erwihnten Griinden grof3 ist und eher zunimmt. Dies
lehrt uns, daf3 im Briickenbau stirkere Konstruktionen den leichteren vor-
zuziehen sind. Diese sind zudem unempfindlicher gegen Erschiitterungen und
Schwingungen. Wir konnen hier viel von den alten Meistern der Briickenbau-
kunst lernen, die ihr Augenmerk besonders darauf richteten, daf3 die Hauptkon-
struktionsteile stark gebaut wurden.

Leichte und hochgradig beanspruchte Konstruktionen tragen wohl zur Ent-
wicklung der Konstruktionen bei, sie sind aber im Briickenbau nicht am Platze
und konnen, wenn sie hier angewandt werden, bei eintretenden Frostsclfiden
der Eisenbetonbauweise schweren Schaden zufiigen.
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Fortschritte der Architektur der Kunstbauten in Eisenbeton.

Progrés de l'architecture des ouvrages d’art en
béton armé.

Progress in the Architecture of Reinforced Concrete Structures.

S. Boussiron,

Paris.

Mit Recht ist in mehreren Vortrégen iiber die Eisenkonstruktion auf die Ver-
suche hingewiesen worden, welche zur Zeit gemacht werden, um die Architektur
derartiger Konstruktionen zu verbessern.

Die Vortragenden haben ferner mit Recht betont, dafl der Zusammenarbeit von
Ingenieur und Architekt eine grofie Bedeutung zukommt.

Fiir die Eisenkonstruktionen, welche ihr hundertjihriges Bestehen feiern
konnen, sind seit Beginn der Entwicklung zahllose schéne Bauwerke infolge
dieser Zusammenarbeit zustande gekommen. Der Hinweis bleibt stets von Wich-
tigkeit, und zwar besonders heute, wo das Streben nach einem besonderen Stil
fir unsere Epoche deutlich in Erscheinung tritt, wihrend fast ein Jahrhundert
verflossen ist, welches keine architektonischen Besonderheiten aufwies. Der Hin-
weis ist zur Zeit auch darum von Interesse, weil die Entwicklung des Reise-
verkehrs, sowie die immer dringender werdenden Aufforderungen, die Schon-
heite der Natur zu geniefien, sich schlecht mit einer Vernachlissigung aller
Einrichtungen vertragen wiirden, welche einen leichteren Zugang zu den Natur-
schonheiten erméglichen.

Der Eisenbeton diirfte sich in gleicher Weise fiir derartige Bestrebungen
eignen und vielleicht in noch gliicklicherer Weise, da mit diesem die Formen
und Profile mit Leichtigkeit zur Ausfiihrung gebracht werden konmen, welche
nach Ansicht des Ingenieurs und Architekten am besten den vorhandenen Be-
dingungen geniigen.

Die von den verschiedenen Vortragenden angefiihrten Bauwerke, die als Bei-
spiele fir dic zur Zeit im Eisenbetonbau vorhandenen Bestrebungen dienen
sollten, legen Zeugnis dafiir ab, daf3 alle diese Bestrebungen die gleichen Beweg-
griinde besitzen.

Die Mehrzahl der von den Vortragenden angefiihrten Beispiele beziehen sich
fiedoch auf Briicken mit oberhalb der Bogen angeordneter Fahrbahn. Dies
braucht uns nicht in Erstaunen zu versetzen, da diese Ausfiihrung durchaus
berechtigt ist. Es ist stets anzustreben, diese Losung, bei welcher die Fahrbahn
oberhalb des Haupttragwerkes angeordnet ist, zu wiahlen, da in diesem Fall die
Aussicht durch keinerlei Hindernisse beeintrichtigt wird. Der Hauptreiz dieser
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Bauwerke ist ihre Ahnlichkeit mit den schénen Steinbriicken, welche uns die
Jahrhunderte beschert haben. Die grofsten und auch die schonsten dieser
Briicken, beispielsweise die Briicke iiber den Elorn bei Plougastel von Herrn
Freyssinet, die Briicke von Traneberg bei Stockholm von Herrn Kasarnowsky
erscheinen wie eine Vergrofierung der Steinbogen.

Die Ingenieure sind weniger gliicklich, wenn sie eine Aufgabe zu losen haben,
bei welcher das erforderliche Lichtraumprofil der Schiffahrt dazu dringt, die
Bégen oberhalb der Fahrbahn anzuordnen.

Gliicklicherweise sind die Fille selten, in denen diese Losung dazu zwingt,
den Bogentriiger mit Zugband zu verwenden; diese Losung kommt dann in
Frage, wenn schon bei der allgemeinen Trassierung des Verkehrsweges die
Asthetik keine Rolle gespielt hat.

Dem Ingenieur und Architekten steht stets noch die Moglichkeit zur Ver-
fiigung. durch Anordnung der Fahrbahn etwas oberhalb der Kimpfer die
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Fig. 1.
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Briicke iiber die Seine ber La Roche-Guyon. Spannweite: 161 m.

isthetische Wirkung der Briicke zu verbessern. Durch diese Losung ist die Ab-
stiitzung des Bogens gegen die Widerlager deutlich erkennbar.

Der Bau einer Briicke von 161 m Stiitzweite tiber die Seine bei La Roche-
Guyon hat mir Gelegenheit gegeben, meine Bestrebungen zur Verbesserung der
isthetischen Wirkung von Bauwerken dieser Art weiter zu verfolgen. Nur unter
diesem Gesichtspunkt soll hier dieses Bauwerk behandelt werden, da die theore-
tischen und konstruktiven Entwicklungen in dem allgemeinen Bericht nieder-
gelegt sind.

Was zuniichst die Art der Briicke anbetrifft (Fig. 1), so ist nach meiner An-
sicht die beste Anordnung der den Bogen schneidenden Fahrbahn derart, dafs
zwel Drittel des Bogenpfeils oberhalb und ein Drittel unterhalb der Fahrbahn
liegen. Man erkennt, daf3 diese Losung nur eine geringe Verkleinerung des
Durchfahrtsprofiles zur Folge hat und wie eingangs gesagt, sind die Fiille sehr
selten, in denen diese Verkleinerung nicht zugelassen werden konnte.

Der Bogen ist mit Absicht sehr diinn ausgefiihrt worden. Das Verhiiltnis von
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Bogendicke zu Stiitzweite ist, wie ich glaube, das kleinste bisher erreichte, da
die mittlere Querschnittshohe /g, der Stiitzweite betriigt, d. h. 2,00 zu 161,00 m.

Bei dieser Art von Bauwerken, welche sich der Eisenkonstruktion mehr nihern
als den Steinbriicken, ermoglichen es die Eigenschaften des Eisenbetons, eine
besondere Leichtigkeit zu erzielen. Ferner ermoglichen sie, die Sichtbehinderung
an den Schnittpunkten der Bogen mit der Fahrbahn auf ein Mindestmaf herab-
zuselzen.

Uber die ganze Linge zwischen diesen Schnittpunkten ist die Sicht fast die
gleiche wie bei einer Briicke mit unterhalb der Fahrbahn gelegenen Bogen, da

Fig. 2.

die in Abstinden von 8,50 m angeordneten Hingestibe nur geringe Hindernisse
bilden.

Die erzielte Leichtigkeit ersieht man am besten aus der Fig. 1.

Eine andere Frage, die mioh lange beim Bau von Briicken mit tber der
Fahrbahn gelegenen Bogen beschiftigt hat, ist diejenige des Windverbandes.

Ich habe stets die groffen Querriegel, die als Elemente fiir Fachwerkverbinde
verschiedener Ausfiihrungen verwendet werden, als schlecht wirkend betrachtet.
Sie scheinen mir im Gegensatz zum allgemeinen Sinn des Bauwerkes zu stehen,
welcher darin besteht, zaum Durchgang einzuladen.

Besonders bei den Briicken mit grofier Stiitzweite miissen alle Elemente sich
in Richtung der Stiitzweite erstrecken.

Was in dieser Beziehung erreicht worden ist, geht aus der Briicke von
La Roche-Guyon (Fig. 2) hervor.

Die Festigkeit erfordert zwar einen Fachwerkverband, der im Falle der Briicke
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nach Fig. 2 als mehrfaches Fachwerk ausgebildet wurde, sodafy er mehr an eine
durchbrochene Decke als an einen Fachwerktriiger erinnert.

Aufier den beiden ersten Querriegeln, welche mit den Bogen das Eingangs-
portal bilden, sieht man tiber die ganze Linge der Briicke keinen Querstab. Das
Fachwerk wird durch Bogen getragen, welche sich iiber eine Linge von an-
nihernd 100 m erstrecken, ohne dafs sie durch eine Querkonstruktion gestirt
werden.

Die Anordnung dieser Fachwerkstibe ist zwar teurer als wenn man eine
kleinere Anzahl von Stiben mit stirkerem Profil verwenden wiirde, doch spielt

Fig. 3.

der Preisunterschied im Vergleich zum Gesamtpreis einer Briicke derartiger
Stiitzweite nur eine geringe Rolle.

Ich mochte nicht behaupten, dafy andere Losungen nicht die gleichen Vor-
teile beziiglich der &sthetischen Wirkung ergeben. Es schien mir jedoch von
allgemeinem Interesse iiber diesen Versuch zur Verbesserung der Eisenbeton-
briicken mit iiber der Fahrbahn angeordneten Bogen zu berichten.

Die Fig. 3 zeigt die Anpassung des Bauwerks an die Landschaft.

Man erkennt, dafy bei einem Bauwerk, bei dem das Verhiltnis von Bogen-
dicke zur Stiitzweite das bisher iibliche bei weitem unterschreitet, es unerlifilich
ist, daf5 der obere Windverband, welchen ich gerne weggelassen hitte, wenn es
moglich gewesen wire, so ausgebildet wird, daf3 er dem gewihlten Verhiltnis
nicht entgegensteht.

33
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Uber Bogentriger mit schrig gestellten
Hangestangen.

Sur les ponts en arc avec suspentes obliques. .

On Arch Bridges with Inclined Hangers.

A.E. Bretting,
Oberingenieur i. Fa. Christiani & Nielsen, Kopenhagen.

In seinem interessanten Berichte {iber neuere Gesichtspunkte fiir den Bau von
grofien Eisenbetonbauwerken hat Herr Boussiron einige Schluf3folgerungen
gezogen, denen meiner Meinung nach nicht zugestimmt werden kann.

Er vergleicht den autostabilen Bogen von la Roche Guyon mit dem Bogen mit
schriggestellten Hingestangen der Castelmoron-Briicke und meint, daf3 dieses
letztgenannte System aus verschiedenen Griinden fiir Spannweiten von mehr
als etwa 150 m ungeeignet wire.

Es hat indessen den Anschein, daf3 die tatsichliche Wirkungsweise des Systems
mit schrigen Hingestangen ihm nicht ganz klar geworden ist, indem es sich
nicht um einen parabelférmigen Dreiecksfachwerktriger handelt, bei dem die
Gitterstibe keinen Druck erhalten diirfen, sondern um eine Bogenkonstruktion,
wobei die Momente durch die wechselweise schrige Anordnung der Hangestangen
stark reduziert werden.

Die Wirkungsweise dieser Konstruktion bleibt bestehen, wenn auch sémtliche
Hingestangen der einen Richtung aufler Wirkung treten, und selbst in diesem
Falle sind die Momente sehr wesentlich kleiner als in einem entsprechenden
gewohnlichen Bogen.

Die Firma Christiani & Nielsen hat diese Bogenart in grofier Anzahl aus-
gefiihrt, darunter sind drei Briicken mit Spannweiten iber 100 m ausgefiihrt
bzw. im Bau begriffen. Das grofite Beispiel ist die Castelmoron-Briicke, die Herr
Boussiron in seinem Berichte erwihnt.

Bei der Projektierung dieser Briicken hat man gerade die Erfahrung gemacht,
dafs der Bogen mit schriggestellten Hingestangen weniger fiir kleinere Spann-
weiten geeignet ist, und daf3 die Vorteile erst bei grofieren und recht grofien
Spannweiten richtig hervortreten.

Wenn ich erwdhne, daff die Hauptbogen der Castelmoron-Briicke — eine
Straflenbriicke fiir schwere Verkehrslast, mit einer Spannweite von 143 m bei
8,5 m Abstand zwischen den Mitten der Haupttriger — im Scheitel Dimensionen
von nur etwa 100120 cm haben, so wird man auch nicht den Eindruck ge-
winnen konnen, daff man hier eben an der Grenze der Leistungsfihigkeit des
Systems ist.
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Projekte fiir grofie Spannweiten von mehr als 200 m sind mehrmals durch-
gearbeitet -worden, und es scheint absolut nichts im Wege zu stehen, noch
grofiere Spannweiten nach diesem System zu bauen.

Die Effektivitit des Systems hingt aufer von der Neigung der Hingestangen
wesentlich auch vom Verhiltnis der Nutzlast zum Eigengewicht ab; sie ist
giinstiger bei verhiltnismiflig grofiem Eigengewicht, und da nicht die Nutzlast,
sondern das Eigengewicht mit wachsender Spannweite ansteigt, kann man erst
bei grofieren Spannweiten die giinstigsten Verhiltnisse erwarten.

Man wird natiirlich nicht, wie Herr Boussiron meint, mit wachsender Spann-
weite die Neigung der Hingestangen immer mehr verringern. Es gibt im Gegen-
teil eine giinstigste Neigung, von der man sich nicht allzuviel entfernen will,
und bei ganz groflen Spannweiten werden die Hingestangen sich vielleicht
kreuzen miissen, was auch duwchaus durchfiihrbar ist, sich aber bisher bei den
praktisch ausgefiihrten Briicken noch nicht als notwendig erwiesen hat.

Ich kann wegen weiterer Einzelheiten auf die Abhandlungen von Dr. O.F. Nielsen,
dem Erfinder des Systems, im ersten und vierten Band der ,, Abhandlungen“
der I.V.B.H. verweisen.

33*
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Anwendung der ,,Bindungs:Elastizitits-Theorie* fiir
das Studium der Bogen.

Application de la théorie de ,,I’élasticité A liaisons
internes* a ’équilibre des arcs.

Application of the Theory of ,,Internal Elastic Bond*
to the Equilibrium of Arches.

Prof. Ing. E. Volterra,

Rom.

Das Studium der Deformationen der elastischen Korper kann in einfacher
und systematischer Weise so durchgefiihrt werden, dafl man, anstatt auf beson-
dere Hypothesen iiber die Spannungen (De Saini-Venant) einzutreten, von beson-
deren Annahmen der Verschiebungen ausgeht.

In vielen Fillen kann man annehmen, daf3 die Verschiebungen der elastischen
Korper mit grofier Anniherung vor sich gehen, als bestiinden innere Bindungen.
Durch die Einfiihrung solcher Verbindungen beseitigt man eine gewisse Systems-
freiheit und man erreicht vom analytischen Standpunkte aus eine besondere Ver-
einfachung, indem man die Probleme der Elastizitit auf totale anstatt auf
partielle Differentialgleichungen zurtickfiihrt. Darin besteht die Vereinfachung
der neuen Methode. Ich nenne diese Methode ,.die Methode der Bindungs-
elastizitit™. Sie eignet sich sehr gut fiir das Studium der Deformationen von
elastischen Stiben mit geraden oder gekriimmten Achsen. Die Bindungen, die
sich in diesem Falle dem elastischen Korper entgegenstellen, bestehen in der
Bedingung, daf3 die Querschnitte (das heifit die Flichen, die normal zur Bogen-
mittellinie stehen) eben bleiben. Infolgedessen ist jeder ebene Schnitt einer ein-
fachen Deformation in seiner Ebene und einer starren Verschiebung unterworfen.

So wird das analytische Studium der Deformationen eines Bogens des ein-
facheren Falles eines ebenen Bogens auf die Ldsung eines Systems von vier
totalen Differentialgleichungen zuriickgefiihrt, welche vier unbekannte Funktionen
enthalten. lhre Losung liefert uns die Komponenten der elastischen Ver-
schiebungen.

Betrachten wir den Fall eines Balkens konstanter Steifigkeit und gerader
Achse. Die relativen Differentialgleichungen lassen sich sofort integrieren und
man erhilt rasch die Scheerkraft und das Biegungsmoment.

Nehmen wir nun an, daf} der Balken, immer von konstanter Hohe, eine
gebogene Mittellinie hat. Es zeigt sich dann, daff man die Verschiebungen be-
rechnen kann, indem man den Werten der Verschiebungen fiir den Fall von
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geraden Achsen Korrekturglieder hinzufiigt, die die Kriimmung des Bogens
beriicksichtigen. Man kann die Losung auch auf den Fall ausdehnen, dal die
Hohe nicht konstant ist, indem neue Korrekturglieder eingefiihrt werden.

Es ist unméglich, in wenigen Worten die Details der Berechnungen klar-
zulegen. Sie sind publiziert in den von mir verdffentlichten Abhandlungen in den
,JRendiconti dell’ Academia dei Lincei”“ di Roma und in den Comptes Rendus
de 1'Académie des sciences, Paris.1

Die verschiedenartigen Bogen, welche die technischen Anwendungen interes-
sieren: ndmlich der Bogen mit kreisformiger, parabolischer, elliptischer Mittel-
linie geh6ren alle zur Theorie, von welcher ich eine kurze Zusammenfassung

gegeben habe.

1 Siehe E. Volterra: 10 Elasticita vincolata e sua schematizzazione matematica. Rend. Acc. R.
dei Lincei vol. XVI — serie 69—20 semestre fascicolp 5 e 6 — settembre 1932. — 20 Questioni
di elasticitd vincolata: 10 Componenti di deformazione e potenziale elastico in coordinate qualsi-
vogliono id., id., vol. XX id., id. fascicolo 11 dicembre 1934. — 39 Id., id., id.; II® Forma
appropriata del ds2 e conseguenze del vincolo geometnico. Id., id., id., vol. XX id., id,
fascicolo 12 dicembre 1934. — 4° Id., id., id.: III® Espressione della 3 e della ¢ nel caso
generale. Le equazioni dell’ elasticitd vincolata pei solidi la cui fibra baricentrica ¢ piana. Id., id.,
id. Vol. XXI, id., id., fascicolo 19 — gennaio 1935. — 50 Id., id., id.: IVO Significato del vincolo
geometrico. Id., id., id. — Seduta del 1° marzo 1936. — 69 Sugli archi elastici piani: 1. Le
equazioni differenziali delle deformazioni. Id., id., id. Seduta del 15 marzo 1936. — 70 1d., id.,
id.: 2. Direttrice rettilinea Id., id., id. Seduta del 5 aprile 1936. — 8¢ Id., id., id.: 3. Direttrice,
qualsiasi. Id., id., id. Seduta del 19 aprile 1936. — 90 Sur la déformation des arcs élastiques,
Comptes rendus des séances de I'’Académie des Sciences, t. 202, p. 1558.

Siehe auch E. Volterra: 100 Elasticitd libera ed elasticitd vincolata. Applicazioni del concetto
di elasticitd vincolata. ,,At ti del Congresso Internazionale di Matematica’® di Zurigo, settembre
1932. — 119 Ricerche sugli archi elastici: 1° Metodo generale ed applicazione alle travi ad asse
rettilineo. ,,Annali dei Lavori Pubblici’* Anno 1936 — XIVO,
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Die theoretisch grofitmoglichen Spannweiten von
Eisenbetonbogenbriicken.

Les portées théoriquement maxima des ponts en arc de
béton armé.

The Theoretical Maximum Spans of Reinforced Concrete
Arch Bridges. |

Dr. techn. F. Baravalle,

Ingenieur im Stadtbauamt Wien.

Ing. S. Boussiron hat in seinem ausfiihrlichen und interessanten Referat des
Vorberichtes u. a. den Verlauf der Anderung des mittleren Bogenquerschnittes
in Abhingigkeit von den Betondruckbeanspruchungen fiir Eisenbetonbogen-
briicken mit verschiedener Bogenspannweite, aber gleichbleibendem Pfeilverhiltnis

_f—:f)l berechnet und dargestellt (Vorbericht S. 753, Fig. 11). Die Voraus-

setzungen fiir seine Berechnungen bilden die von ithm angegebenen theoretischen

Uberlegungen (l = f_bTRn .. ) und die Annahme, dafy jeder Bogen aufler seinem

Eigengewicht eine stindige Last aus der Fahrbahn, den Hingestangen usw. von

4,6 t/m und eine Nutzlast von 2 t/m (entsprechend ~ % = 0,5 t/m?) zu tragen

hat. Die Temperaturschwankungen sind mit 4 259 C angenommen.
f

Aus den dargestellten Kurven ersieht man, daf fiir T:%und 6,u = 100kg/cm?
die grofitmogliche Spannweite rd. 600 m und fir o,,4 = 150 kg/cm? rd. 900 m
betragt.
. Der Verfasser mochte nun als Erginzung zu diesen Ausfithrungen sowie zu
dem Diskussionsbeitrag von Prof. Dr. Ing. K. Gaede seine Untersuchungen an-
fiilhren, die allgemein zur Bestimmung der gréfitmdglichen Spannweiten von
Eisenbetonbogenbriicken fiihren.

Grundsédtzliche Annahmen und Voraussetzungen.

Jene Bogenart, welche die Ausfithrung der gréfiten Spannweiten erlaubt, somit
unsern Untersuchungen zugrunde gelegt sei, ist die des beiderseits fest ein-
gespannten, gelenklosen Bogens mit obenliegender Fahrbahn.
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Nach der von Ing. A. Strafiner! angegebenen Berechnungsweise sind folgend
fiirr die zuldssigen Beanspruchungen von o, = 100 und 150 kg/cm?, die den ver-
schiedenen Pfeilhohen entsprechenden Scheitel- und Kampferstirken unter nach-
stehenden Annahmen ermittelt:

I. Bogenart:

Eingespannter, gelenkloser Bogen mit Vollquerschnitt und obenliegender
Fahrbahn.

I1. Berechnung:

(Die grundlegenden Gedanken des Rechnungsganges sind die, daf8 mit Ver-
wendung eines Belastungsinderungsgesetzes die Bogenachse aus dem Stiitz-
liniengesetz fiir Eigenlast, als geometrische Funktion desselben dargestellt wird
und daff dann mit den Elastizititsgleichungen die statisch unbekannten Grofien
ermittelt werden. Die Verdnderlichkeit der Gewdlbestirken ist ebenfalls durch ein
Anderungsgesetz in Rechnung gestellt. Die Bezeichnungsweise Dr. Ing. A. Straf-
ners ist durchwegs beibehalten.)

1. Die Kraftangriffsebene falle mit der Hauptlingssymmetrieebene zusammen.
2. Die Festlegung des Achsensystems in lotrechter Richtung erfolgt durch die
Wahl der Groflen m, und m,. Die Werte werden so gewihlt, dafy
Ya + €am, =0
Yo+ ey, = 0
d. h., da3 die Winkel der Bogenkdmpfer bei der Belastung durch H =1 und

die Winkel der Einspannquerschnitte bei der gleichen, bzw. entgegengesetzten
Belastung iibereinstimmen.

3. Die Festlegung des Achsensystems in waagrechter Richtung erfolgt durch
entsprechende Wahl der Grofien z, und z,. Die Werte werden so gewihlt, daf3:
Za (02 + B - €) = zb (0 + B + ).
Gleichgewicht zwischen den innern und den &dufiern Kriften.
Uber den ganzen Bogen gleichbleibendes Elastizititsmafy I.
Navier'sches Geradliniengesetz der Spannungsverteilung.

RN

Verhiltnisgleichheit zwischen Spannung und Dehnung.
(Hook’sches Gesetz) 6 = ¢ - E.

8. Z=fzv.r_"'_z.dFiJ, genau wire J = [22. dF

R0
r+z-— “‘—?+ ? -— —; ..........
Fiir den rechteckigen Querschnitt ausgewertet ergibt
. 3(d )2 3 ( d )"
Z—J[1+g(2r +7§; .......... ]

welche Gleichung selbst fiir den Fall r =10d; Z = 1,0015 J ergibt.

1 Dr. Ing. A. Strafiner: Neuere Methoden zur Statik der Rahmentragwerke. Berlin 1927.
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9. Vernachldssigung
' M . . . 1 M
a) des Wertes - gegenitber N im Ausdruck fir e = —— (N4 —|,

so daf3 e:—N— wird.

E.F
£ " M . . Ade M ¢
b) des Wertes - gegeniiber gy ™ Ausdruck fiir s —EF Ty s
Ade M .
daf’ T——Ej wird.

10. Symmetrischer, beiderseits fest eingespannter Bogen.
' 1

Dadurch wird z, =z, = —
z

-d
mo=°—r—}:)d—ww; v==0

11. Geometrisches Belastungsgesetz g, — g (1 +%(m—l)).
12, Die Gewdlbeachse falle mit der Stiitzlinie fiir Eigenlast zusammen

y = b (Cos Zk — 1)

v m—1

13. Geometrisches Anderungsgesetz der Trigheitsmomente der einzelnen
Bogenquerschnitte

Js .
chﬂ—l——(l,—n)l :
. 14. Fiir die Berechnung der Bogenstirken sei nur die Betondruckspannung
mafigebend. Die Zugspannungen werden durch die Eiseneinlagen aufgenommen.

II1. Belastung.

1. Infolge Eigengewicht.
Die Anderung zwischen Scheitel und Kémpferquerschnitt soll dem vorhin
genannten Gesetz zufolge der Gleichung

Iz-g(%(ﬁ =1—(1—n)Z' folgen, worin n= Jk%iq)k bedeutet.

2. Infolge des Gewichtes der Fahrbahnkonstruktion und des gegliederten
Aufbaues.

Als Fahrbahngewicht sei als vermittelter Wert aus dem Gewicht des Fahrbahn-
belages, der Platte und aus dem der Langs- und Quertriger, eine Last von
2 t/m? eingesetzt. Als Gewicht fiir den erforderlichen Aufbau sei ebenfalls eine
Last in t/m? eingefiihrt und zwar

bei einer Spannweite bis zo 1=250m.......... 1,9 t/m2
von 1=500m.......... 4,0 t/m2
von 1=750m.......... 8,0 t/m?

Diese Vereinfachung birgt zwar Fehler in sich, welche jedoch das Endergebnis
nicht wesentlich beeinflussen.



Die theoretisch grofltméglichen Spannweiten von Eisenbetonbogenbriicken 521

3. Infolge der Verkehrslast, fiir welche ungefihr die einer Straf3enbriicke
1. Klasse (Oenorm B 6201, Fall 1) entsprechende Belastung als wandernde
Gleichlast vorgesehen ist und zwar mit p = 1,0 t/m2. Da es sich hiebei haupt-
sichlich um Spannweiten von mehr als 100 m handelt, ist der Wert p reichlich
grofd gewihlt, so dafl er selbst einer zukiinftigen Laststeigerung noch voll ent-
sprechen wiirde. Bei den grof3ten Spannweiten hat die Verkehrslast einen so
geringen Einfluf}, dafl eine Abminderung von p auf das Endergebnis ohne
Belang wire und daher wurde auch hier p mit dem Wert von 1,0 t/m? bei-
behalten. Bei den spiteren Berechnungen von M, und N; sind die von
Dr. Ing. A. Strafiner berechneten Ordinaten der Einflufilinien verwendet.

4. Die Temperaturschwankungen sind mit + 159 C, und der dem Schwind-
maf} entsprechende Temperaturabfall ist mit — 150 C eingesetzt. Auf Grund der
an dem Langwieser Viadukt und an der Hundwilertobelbriicke durchgefiihrten
Messungen erscheinen diese Annahmen auch gerechtfertigt. Die Schwindwirkung
lieBe sich durch einen besonderen Bauvorgang wesentlich einschranken, doch
sei bei unseren Untersuchungen hievon abgesehen.

5. Die infolge der Windkrifte, der Bremskrifte und Widerlagerbewegungen
auftretenden Beanspruchungen seien mnicht beriicksichtigt.

Ergebnisse.

a) Aus den Untersuchungen bei op,u = 100 kg/cm?.

Zuerst sei nur der Bogen von der Spannweite 1 = 250 m betrachtet. Wenn
man die fiir die einzelnen Pfeilhéhen gerechneten Bogenstirken auftrigt, erhilt
man ein klares Bild iiber deren Grofie bei wechselndem Bogenpfeil f (Fig. 1).

!
!
3 ] !
* 3 RS ]
S 1R e Scheitestirken
0SS § R % —_— bparsseur é fo cleé  dfy
e 3 : d
E M W‘E 9| 2. Losung oo
g 2 e Kimplerstérhen
hY 3 §| ng SONUtON - ’ .
P . § g, 2 ] HSSeur aux naissances dj,
- 3/ /‘éoz chness at springing
¥ 8 g8: 9 7
3 %g 5/ o3
S < S EH 630m 4 i
_ v 3
g , J85m P 4374 A \;
) 8§
224 N295% »
i or— 22 LI e}
S 272|122 s
3 dede & & § §3§
§ 92 8 S i 3 il
& L L < [ 2 £
ol Peiverhdltisse ¢
228 3 R 8 . g Surbassement
s o < 3 < -~ < Ratos of rise fo span
Fig. 1.

Darstellung der Scheitel- und Kampferstirken von Bogenbriicken
von 250 m Spannweite und verschiedenen Pfeilhohen.

Op zu1 = 100 kg/cm?®.

Diese sich so ergebenden Kurven, deren Ordinaten im kleinstméglichen Pfeil-
verhiltnis zu Tangenten werden, weisen anschlieBend daran ihre stirksten Kriim-
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mungen auf und flachen dann bei grofierem Pfeil rasch ab. Nach Erreichung
eines Mindestwertes nehmen die Bogenstiirken bei wachsender Pfeilhohe f wieder
wenig, aber doch stets zu. Die Kurven enden schliefilich bei jenem Pfeilverhiltnis,
welches dem errechneten grofit-

moglichen Bogenpfeil f entspricht. N
Die gestrichelt gezeichnete Linie E:E
stellt das Verhiltnis §§g grassimagl £
=% m:mb”l'ef
350m
m = &% dar.
8s 250, 2,20m
Die Abhingigkeit der Scheilel-
stirke von f allein sei noch durch ol agum Enkspr. der 2.Lésung
Fig. 2 dargestellt, welches Bild P I 77 fff,i;,i:‘;’ffﬁlflm
sich durch die Ergebnisse von — @~ _____L%Z“m i i
Fig. 1 erklart. e \\ 3 l s i L >
Der Ubersichtlichkeit halber sei vnstmagl £ - Emivioum - minpossite #

el 3 L4 Scheilelstirke - Epaisseurala clé - Ihickness af crown d
fiir die weiteren Untersuchungen d

nur der Verlauf der Scheitel- Fig. 2.

stirken betrachtet. Da Scheitel Verlauf der Scheitelstirken von Bogenbriicken von

und Kﬁmpfer der Bagen den- 250m Spannweite bei verschiedenen Pfeilhdhen.

selben Gesetzen unterliegen, so Opzul = 100 kg/em?®.

finden die fiir den Bogenscheitel

gefundenen Ergebnisse bei den Kiémpferquerschnitten sinngemifl Anwendung.
Wenn man nun die errechneten Scheitelstirken von Bogen von verschiedener

Spannweite auftrigt (Fig. 3), so ersiecht man, dafl sich die Endpunkte der

A
L 4
I \ Scheitelstarken bei
§ \ ———— Epaisseur ¢ fa c/é pour 1+250m
. Thickness o crown with
. ‘E \ Scheitelstirken bei
& \ \ — e EpaNSSOUP & I8 OI€ pour | - 500m
% ' 7.2|0m Thickness at crown with
] .
2 N saon, £ =063
L 5m 1=500m| ~ Grassimagliche Pralverhillnisse
~ ~ Surbaissement maximum N
. Max. possible ralo of rise fo span
< 155’" \< ‘~
e m T~ £, 140
~ . \T f
f torm | 20am  BWm =~
3 1=250m -]> ’
3 Qe lo |20
N& Pleilverhéllnisse
> $2§ 833 sk 3 o Srdassemesl

N Ratros of rise fo span
Fig. 3.
Darstellung der Scheitelstirken von Bogenbriicken verschiedener Spannweiten
und verschiedener Pfeilhdhen.
Gb zul = 100 kg/cm’.

Kurven, welche dem gréfitméglichen Bogenpfeil entsprechen, durch eine stetig
verlaufende Linie (in Fig. 3 strichpunktiert gezeichnet) verbinden lassen.
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Wenn man nun in Fig. 7 fir die verschiedenen Spannweiten diese Punlte
sowie die den kleinsten erreichbaren Pfeilhéhen entsprechenden Pfeilverhdiltnisse
auftrigt, so erhilt man im Schnittpunkt den Gréfitwert der erreichbaren
Spannuweite. :

/Neindméylkﬁcs Pledverh /
7~ Surbaissement munimum !
| Min.possidle retio of rise fo span ./
& / {1193 Scheelstirken
¥ "0 4 === [passeur 3la ok Js
) f -m / Thickness af crown
Om_ T / Komplerstivken
E . ya = Lparsseur aux naissances dj,
% 9/;; Vs ckness af springing
ﬂ' / o
d
7

Sm_|

N .m\
? 3
L
$
Phifvern.
Surdaissement maxmum
Max. possible ratro of rise fo span

4 T U
i v E
q 3 a X ?1 {:-
) T Pleiverhilfnisse
Surbaissement
o g o « HRatios of rise to span -
S . . . .

Fig. 4.
Darstellung der Scheitel- und Kampferstirken von Bogenbriicken
von 250 m Spannweite und verschiedenen Pfeilhohen.
o, yu1 = 160 kg/em®.

< “
334/
‘%E jssimogl
& - 4
EXE|  Fmorimon
500m max. possidle F
00m ] 208m Fig. 5.
Verlauf der Scheitelstirken
* von Bogenbriicken von 250 m
250m | Spannweite bet verschiedenen
Pfeilhé6hen.
25m | Op zu1 = 100 kg/em?®.
SOm
em 3m_2.7m 386m 650

3100 2m, | | [ I >~
3 4 &) &m
instmogl. F - fminimum - min. possible f
Schestelstirke - Ep /9 ofé - Thickness af crown dy

Die Fliche zwischen der oberen und der unteren Begrenzungslinie stellt den
Bereich aller moglichen Bogen dar. Man sieht, wie er bei wachsender Spann-
weite rasch abnimmt, um schliellich in einem Punkt zu enden. Die gréftmdg-
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liche Spannweite, welche sich hieraus mit | = 650 m ergibt, ist somit nur bei

einem einzigen Pfeilverhdltnis (§=0,40) maglich.

b) Aus den Untersuchungen bei op. = 150 kg/cm?2.

Auch hier sei zuerst in Fig. 4 der Bogen mit 1 = 250 m allein betrachtet. In
Fig. 5 ist die Abhangigkeit der Scheitelstirke vom verdnderlichem Bogenpfeil £
dargestellt. Diese so ermittelten Linien zeigen mit den unter a) gefundenen
gleichartiges Verhalten.

A
t 5m
A
§ d |
8 \
X X
g Jn '
g - Om ’\
] \ ' O\ schoetstirhen vei |} 2 Xom
80m 8 { Epoisseur é/a cofé pour 11 . ‘Spom
. | A Thickness & crown with 1 = 70,
3 11m ”
j: A~ ﬁ%’{ -0s9
sl | )
Zme ~.

é ] I ~. , Grossimagliche Preiverhiitnisse

J&om I~ T =12 Surbaissement maximum
) J86m 46m | 350m ~— possible ratio of rise to span
i 235 T — e frow
3 200m 175m ¢ 208m T
3 osp| | lresm
§ g 07'" i 050m 058+, 0 —_ { .

| 10 20

/ % L Pleilverhsitaisse
Qé =d¢y] R § 2 8 © &  Surbaissement £
TSSO © = = N Ratios of rise to span T
Fig. 6.

Darstellung der Scheitelstirken von Bogenbriicken verschiedener Spannweiten
und verschiedener Pfeilhéhen.

Op zu1 = 100 kgfem?.

Das dort Gesagte findet somit hier volle Bestitigung.

Entsprechend der grofieren zuldssigen Betonspannung ergeben sich andere
Grenzwerte, welche in den Fig.4 bis 7 dargestellt sind. Die gréftmagliche
Spannweite ergibt sich mit | = 1000 m und ist auch hier nur bei einem einzigen

Pfeilverhdltnis von —lf- = 0,40 mdglich.

Die Bereiche aller moglichen Pfeilverhaltnisse T bei verschiedenen Spannweiien

und zuldssigen Betondruckspannungen sind in Fig. 7 veranschaulicht.

Welche Fortschritte im Eisenbetonbogen-Briickenbau noch zu erwarten sind,
ergibt sich aus der Tatsache, dafi heute bereits die Frage ernstlich behandelt
wird, fiir auflergewdhnliche Bogenbriickentragwerke zuldssige Betondruck-
beanspruchungen von 200 bis 300 kg/cm? in Betracht zu ziehen und dafi
ernste Entwiirfe fiir Eisenbetonbogenbriicken von 400 m freier Spannweite
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(Hewranek, oy, = 160 kg/cm?2) und von 1000 m freier Spannweite (Freyssinet,
Ob.u = 280 kg/cm?) vorliegen.

Der Entwicklung der Betontechnologie beziiglich Herstellung und Verarbeitung
des Betons, ebenso wie jener der theoretischen Erforschung der statischen Ver-

raA
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so0
= fur - pour - for L - 0hgfem®

e fur - pour - for %5 = 150kg/cmr?
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N\ 172
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S as
wol |l Il == aw__
0 L e 2%
4 y + ! >t
00m 250m S00m 650m 750m 2000m
Spanaweiten - Portées - Span 1
Fig. 7.

Darstellung der Bereiche der unter den getroffenen
Voraussetzungen maoglichen Bogenbriicken und der
Grenzwerte der Spannweiten.

héltnisse in diesen Tragwerken wird es vorbehalten bleiben, durch die Fortschritte
und durch neu gewonnene Erkenntnisse die Ausfiihrung solcher Entwiirfe auch
wirklich zu erméglichen.
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" Die Briicke iiber den Esla in Spanien.

Le pont sur I'Esla en Espagne.
The Bridge over the Esla in Spain.

C. Villalba Granda,

Ingénieur des Ponts et Chaussées, Madrid. ‘

Die Plougastel-Briicke und die Tranebergsbriicke, fiinf Jahre spiter gebaut,
stellen schone Ausfiilhrungen von weitgespannten Bogenbriicken dar. Die gegen-
wirtig im Bau begriffene Briicke iber den Esla in Spanien wird die beiden
genannten Briicken an Licht-
weite noch tibertreffen. An der
Baustelle der neuen Briicke
wird der Esla durch eine
Talsperre gestaut, -und bildet
einen kiinstlichen See von
mehr als 40 m Tiefe. Die
zweigleisige Eisenbahnbriicke
dient dem Verkehr zwischen
Zamora wund La Corufia
(Fig. 1). An Hand eines Vor-
projektes des Ingenieurs
M. Gil habe ich den end-
giiltigen Entwurf dieses Bau-
werkes ausgearbeitet.

Wir geben eine kleine Zu-
sammenstellung der Haupt-
daten der drei genannten

Situationsplan. Briicken :
Plougastel =~ Traneberg Esla
Lichiweite . . . . . . . . . 172,60m 178,50 m 192,40 m
Theoretische Spannweite . . . . 186,40 m 181,00 m 172,00 m
Pfeilhéhe . . . .« « . 3530m 27,00 m 38,80 m

Maximale Beanspruchung des Betons 75,0 kg/em? 98,5 kg/cm? 86,0 kg/cm?

Die Briicke besteht aus einem grofien Bogen mit oben liegender Fahrbahn
iiber dem Stausee und aus Zufahrtsviadukten auf beiden Ufern (Fig.2 und 3).
Der grofie Bogen weist im Scheitel eine Breite von 7,90 m und eine Hohe
von 4,50 m auf, und ist als Kastenquerschnitt mit drei Lingszellen vorgesehen;
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die seitlichen Lingswinde haben eine Neigung von 1,504, gleichbleibend fiir
alle Bauglieder der Mitteloffnung. Im Kiampferquerschnitt wird der Bogen in

der Breite 9,063 m und in der Héhe 5,50 m messen.
Es ist vorgesehen, die Fahrbahn durch Siulenreihen
auf den Bogen abzustiitzen. Die Zufahrtsviadukte
weisen auf Seite Zamora fiinf Offnungen und auf
Seite Corunia drei Offnungen von je 22 m auf.

I. Beschreibung des Bauwerkes.

Zufahrtsviadukte: Die kreisformigen Bogen der
Zufahrtsviadukte haben rechteckigen Querschnitt:
die innere Leibung des Gewdlbes weist einen Halb-
messer von 11 m auf. Sie besitzen eine Scheitel-
stirke von 1,10 m und sind mit Walzprofilen und
Rundeisen bewehrt (Fig. 4). Die Fahrbahnlings-
triger sind monolithisch mit den 9,5 m hohen
Saulen in Pfeileraxe verbunden; sie sind im Bogen-
viertel auf den 2,10 m hohen Aufbausiulen gelenkig,
und iiber dem Scheitel des Bogens gleitend gelagert.
Die Pfleiler der Viadukte sind hohl und weisen am
Kopf fiir die Lingswinde eine Stirke von 0,90 m
auf mit inneren Abtreppungen von 0,10 m Breite,
und fiir die Querwinde eine Stirke von 1,50 m
mit inneren Abtreppungen von 0,25 m Breite. Die
Hohe dieser Pfeiler schwankt zwischen 9,70 und
38,70 m, gemessen zwischen Fundamentsockel und
Kampfer der Gewélbe; die Fundamentticfen messen
1,22 m bis 6,77 m und reichen bis zum festen Fels
hinunter.

Hauptbogen: Wir gehen nun iiber zur Beschrei-
bung des groflen Bogens. Die Hauptabmessungen
sind bereits bekannt. Wir fiigen bei, daf3 der Quer-
schnitt gebildet wird aus zwei Platten gleicher
Starke, die vom Scheitel zum Kimpfer zunimmt
von 0,70 m bis 1,05 m und aus vier Léngswinden
von 0,40 m gleichbleibender Dicke (Fig. 5). Die
Armierungen des Bogens dienen einzig und allein
zur Aufnahme der Nebenspannungen. Die Gewdlbe-
axe folgt der Gleichung

y = 206,7 (x — 2x2 + 2x3 — x%),

wo y als Absolutwert eingefiihrt wird und x das
Verhiltnis der Abszisse, gemessen vom Kampfer aus,
eines Axepunktes zur Stiitzweite bezeichnet. Diese
Bogenaxe pafit sich gut der Drucklinie fiir stin-
dige Last an. Die verinderliche Hohe des Bogens
gehorcht dem Gesetz, wonach die vertikale Projektion
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Fig. 2.9 Ansicht der Briicke.
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sowohl der ganzen Querschnittsfliche als auch des Triigheitsmomentes kon-
stant sei.

Der Gewdlbeaufbau setzt sich wie folgt zusammen: Uber dem Scheitel sind
auf eine Linge von 20 m kleine seitliche Lingsmauern zur Aufnahme des

- : 7",5
Myl

Fig. 3.

Ansicht der Baustelle.

Schotterbettes vorgesehen. In einer mittleren Zone von 12 m Linge soll die
Fahrbahnplatte tber fiinf Offnungen durch Querwinde abgestiitzt werden, die
oben eingespannt und unten gelenkig gelagert sind. Ifir die dufieren Zonen
sieht ‘der Entwuarf zur Stiitzung der Fahrbahnkonstruktion in Abstinden von
12,560 m Siulenreihen vor. Eine
20 ecm starke Platte und vier
Lingstriger von 1,80 m Hohe und
0,60 m Breite werden die Fahr-
bahnkonstruktion bilden. Die maxi-
male Saulenhéhe wird 38.72 m
messen.

Die grofifen Widerlagerpfeiler
(Fig. 6 und 7) weisen einen An-
zug m Querrichtung von 20/ auf.
Walzprofile und Rundeisen bil-
Fig. 4. den die Bewehrung der massiven
' Widerlager. Die Walzprofile sind
mit Rundeisenspiralen umgeben.
Im Kiampferquerschnitt betrigt fiir das Widerlager die Hohe 6,70 m und die
Breite 10,41 m.

Mit Riicksicht auf das Zutagetreten des Schiefer- und Quarzitfelsens mufste
nur so tief fundiert werden, bis der gesunde Fels erreicht war.

Baumaterialien: Zufahrtsviadukte: Endwiderlager in Bruchsteinmauerwerk,
Fundamente in Blockbeton von 150 kg PZ, Verblendmauerwerk in Beton-
blocken 250 kg PZ, Zwischenfiillung in Beton 200 kg PZ, kleine Gewdlbe und

Lehrgeriist eines der Gewdlbe von 22 m.
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Fundamente in Blockbeton

Die Briicke iiber den Esla in Spanien
Die Gesamtkosten des Bauwerks wurden auf rund 6,5 Millionen Pesetas

200 kg PZ, Widerlager in Beton 325 kg PZ, Gewolbe in Beton 400 kg PZ
veranschlagt.

und Aufbau in Beton 350 kg PZ. Als Bindemittel wird Portlandzement verwendet.

Fahrbahn in Beton 350 kg PZ. Bogenbriicke
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II. Statische Berechnungen.

a) Zufahrtsviadukte. Die halbkreisformigen Gewélbe weisen fiir die theo-
retische Bogenaxe einen Radius von 11,70 m auf. Die statische Berechnung
berticksichtigt neben der stindigen Last, der Verkehrsbelastung und der Bean-
spruchung durch Wind eine Temperaturinderung einschlief3lich Schwinden von
200, Die im Kiampferquerschnitt auftretenden maximalen Spannungen be-
tragen fiir den Beton auf Druck 46,5 kg/cm? und fiir das Eisen auf Zug
1010 kg/em?, die Bremskriifte eingeschlossen. Die in den Gewdlben auftreten-
den Schubspannungen infolge der Torsionsmomente betragen 5 kg/em2 Bei der

¢

Fig. 6.

Widerlager (Seite Zamora) mit den Bewehrungen; im Hintergrund Pylon des Kabelkranes.

Berechnung der Gewolbe wurde auf die Elastizitit der Pfeiler und der benach-
barten Gewolbe Riicksicht genommen.

Der Aufbau wurde als Rahmenkonstruktion unter Beriicksichtigung aller
Einfliisse eingehend untersucht.

b) Hauptiffnung: Die Gewilbeaxe des grolien Bogens folgt, wie bereits
erwithnt, einer Parabel 4. Grades, fiir welche die Konstanten derart gewihlt
wurden, dafy sich die Axe der Drucklinie aus stindiger Last moglichst gut
anpaf3t. Fir die Untersuchung des Einflusses der Verkehrslast waren zwel
Lastenziige der spanischen Vorschriften mafigebend. Die Spannungen aus Ver-
kehrslast sind kleiner als die Hilfte der Spannungen aus stindiger Last.

Die Nebenspannungen haben fiir Bogenbriicken mit grofier Spannweite wie die
hier betrachtete Briicke, eine aufderordentliche Bedeutung. Fiir die Berechnung
sind der Einflufs der Temperaturinderung und der Einflufy der Mitwirkung des
Aufbaues an der Forminderung des Gewdlbes sowie das Knicken des Bogens
beriicksichtigt worden. Da es sich hier um em ausgedehntes Bauwerk handelt,
wurde der Winddruck in ungiinstiger Weise als Streckenlast in Rechnung gesetzt.
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Die Methode zur Berechnung des polaren Trigheitsmomentes nach der
Elastizititstheorie fiir rechteckige massive und hohle Querschnitte mit nur einer
Zelle ist von Mesnager und Fioppl angegeben worden. Lorenz und Pigeaud haben
den beliebigen Querschnitt untersucht, indessen nur Niherungslosungen entwickelt.

Wenn der Querschnitt mehrere Zellen aufweist, wie dies hier der Fall ist.
so konnen zur Untersuchung verschiedene Wege eingeschlagen werden:

1. Man setzt voraus, es handle sich um einen vollen Querschnitt, fiir den die
Verteilung der Spannungen bestimmt wird. Die Spannungen. die in den IHohl-
riumen auftreten wiirden, werden auf die Kopfplatten und Wiinde verteilt. Diese
Losung ist sicher und einfach. liefert aber zu hohe Werte der Spannungen.

Fig. 7.

Widerlagerpfeiler und Teil der Aufbaukonstruktion zur Montage des Haupthogen-Lehrgeriistes.

2. Man vernachlissigt die mittlere Lingswand und berechnet den Querschnitt
mit nur einer Zelle. Auf diese Weise rechnet man allerdings mit einer zu
geringen Torsionsfestigkeit.

3. Man setzt eine Verteilung des Torsionsmomentes auf die drei Zellen derart
voraus, daf die drei Querschnittsteile gleiche Drehwinkel erleiden. Fiir die Be-
rechnung wurde diese letztere Methode angewandt.

Die Einfluf3linien aller statisch unbestimmten Groéfien wurden mit Hilfe der
Arbeitsgleichung und des Superpositionsgesetzes ermittelt.

Als Temperaturinderung wurde der Wert von --150 C angenommen.

Bei der Berechnung der Siulen sind die Brems- und Anfahrkrifte, der Ein-
flufs der Verformung des Bogens und der Siulen beriicksichtigt worden.

Fir grofie Bogen sind recht kriftige Widerlager, in welche der Bogen als
fest eingespannt betrachtet werden kann, vorzusehen. Um die Elastizitit der
Widerlager zu berechnen, ist der Bogen mit einem eingespannten Balken ver-
inderlicher Steifigkeit verglichen worden, was mit Hilfe der Einflafslinien der
Verformungen nach der Methode Miiller durchgefithrt worden ist. Es haben
sich nur geringe Deformationen und Drehungen ergeben, so fiir den dufersten
Querschnitt des Widerlagers eine Verschiebung von 0,0044 mm.

34"
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111. BauaAusfﬁhrung.

Die Gesamtkubatur des Bauwerkes betrigt 32000 m3 Beton, was einer Kubatur
- von 28000 m3 gebrochenen Gesteins und 15000 m3 Sand entspricht. Der Ausbau
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der lnstallationen wurde vor-
gesehen fiir eine Leistang in
acht Stunden von 100 m3 Ge-
stein und 30 m3 Sand. Ein
Kabelkran von 500 m Spann-
weite auf zwei Holzpylonen
von 28 m Hohe bedient die
ganze Baustelle. Ein Motor
von 46 PS ist in der Lage,
eine Hubgeschwindigkeit von
1 m/sec. und eine Fahrge-
schwindigkeit von 4 m/sec.
zZu erzeugen.

Der Entwurf fiir das Lehr-
geriist in Form eines hol-
zernen Bogens sieht Binder
von 3,50 m gleichbleibender
Hohe bei einer ganzen Ge-
risstbreite von 10 m vor. Die
Gurtungen bestehen aus Bret-
tern 23% 7,5 cm. Der Geriist-
bogen wird im Kampfer auf
kleine Konsolen in Eisen-
beton abgestiitzt. Es ist vor-
gesehen, auf diesen Kon-
solen zur Regulierung der
Lage des Lehrgeriistbogens
hydraulische Pressen einzu-
setzen.

Der Bau des Lehrgeriists
wird mit Hilfe einer Hinge-
briicke, gebildet aus drei
Tragkabelgruppen  erfolgen
(Fig. 8). Seitlich angeord-
nete Kabel geben der Hinge-
briicke den erforderlichen
Horizontalverband und dienen
zur Sicherung der Stabilitit
(Fig. 9). Als Hingestangen
sind 8,1 mm starke steife
Kabel vorgesehen; die fiinf-
zehn Tragkabel treten in
drei Gruppen von je -fiinf
Kabeln auf.
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Um das Geriist moglichst leicht zu halten, wird der Bauvorgang so gewihlt,
dafl vorerst das unterste Drittel des Gewélbes in zwei Arbeitsgidngen, umfassend
drei Ringe bzw. zwei Ringe, betoniert wird. Alsdann werden nacheinander die
beiden oberen Drittel des Gewdlbes betoniert. Die Beanspruchung des Holzes
des Lehrgeriistes betrigt 78 kg/cm2. Unter dem Lehrgeriist sind keine beson-
deren Ausriistungsvorrichtungen vorgesehen, weil das Ausriisten und die Kor-
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Fig. 9.
Kabelnetz zur Sicherung der Stabilitiit.

rektur der Form mit Hilfe von 36 hydraulischen Pressen, die im Scheitel zur
Wirkung kommen werden, erfolgen wird.

Der Entwurf sieht vor, im Gewd&lbebeton 86 Mef3instrumente einzubauen, die
jederzeit gestatten werden, interessante Beobachtungen beziiglich der Uber-
einstimmung der getroffenen Berechnungsannahmen und des wirklichen Ver-
haltens des Gewdlbes zu machen. Zweifellos werden die Ergebnisse der Beob-
achtungen auf die Einfliisse des Schwindens und des Kriechens deshalb beson-
ders lehrreich sein, weil dieses Bauwerk in einer Gegend mit trockenem und
rauhem Klima liegt, wihrend die beiden anderen eingangs genannten Briicken
in noérdlichen Gegenden mit feuchtem und kaltem Klima liegen.
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