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IVDb 13

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.
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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).

!
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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
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] .
2 N saon, £ =063
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< 155’" \< ‘~
e m T~ £, 140
~ . \T f
f torm | 20am  BWm =~
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3 Qe lo |20
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> $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®.
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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
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§ d |
8 \
X X
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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-
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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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