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~ IVb2
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 )
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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
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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.

30*
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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
Gb zul. - adm. - perm. ™ 60[ 70]hg/¢ em? bzul. - adm. - perm. /00[720]/[9/6‘ i

T * |/
/1) : !/
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/ %Q \.;
—_/ L‘ 2 N

(‘1—’
r)
&
>
N \

2 7 ol
- L=80m
L=40m —1""L-40m
0 ‘ 0 :
0 oz o4 06 08 10 o 02 04 06 /.3 10
—— ——
a=u A=Y
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
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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

v “ l
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Fig. 9. Fig. 10.
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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