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Einfithrung in die allgemeine Theorie der biegungsfreien Schalen.

Etude des voiles minces courbes ne subissant pas de
flexion.

Theory of Thin Curved Shells not Subjected to Bending.

Dr. és siences F. Aimond,

Ingénieur des Ponts et Chaussées détaché au Ministére de I'Air, Paris.

1. Hinweis auf die allgemeinen Gleichgewichisbedingungen der Schalen in
geradlinigen Koordinaten.

Die Gleichung der Oberfliche in geradlinigen, jedoch nicht unbedingt recht-
winkligen Koordinaten sei z = f (x, y). Der Spannungszustand in einem Punkte
m der Schale wird durch die Spannungen n;, n,, ® bestimmt, die auf die zu
den Ebenen zox und zoy parallelen Schnitte mm, und mm, wirken. Auf den
Schnitt mm, wirkt n, parallel zur Ebene zox, auf den Schnitt mm, wirkt n,
parallel zu zoy und © wirkt sowohl auf den Schnitt mm, parallel zu zox als
auch auf mm, parallel zu zoy. Die Richtungskoeffizienten der Tangenten an die
Schnitte mm, und mm,, also die in Richtung ox, oy, oz projizierten Einheits-
vektoren jeder dieser Tangenten bezeichnen wir mit a;, O, y; und O, B, und y,.
Wir denken uns nun die Schale beliebig belastet. Dann sind X - dx - dy, Y - dx - dy,
Z - dx- dy die Komponenten der aufgebrachten Last, die in den Richtungen ox,
oy, oz auf das Element mm, m’m, wirken, das parallel zur Ebene zox durch
mm,; und mym’ und parallel zur Ebene zoy durch mm, und m;m’ begrenzt wird.
Die Untersuchung der Gleichgewichtsbedingungen fiir diese Schnitte fithrt zu
folgenden Gleichungen:

bv‘+— X (1)
tER=1 @
r-\l—I—QSB—{—th:Z_ (3)
Dabei bedeutet '
of _df _»f _ wf  of
P=ex 175y "7 8 ° 7 ox-oy’ oyt
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2. Geométrische Deutung der in den allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen
enthaltenen GréfSen.

Die Grofie T im zweiten Glied der Gleichung (3) ist die schiefe Projektion
des Vektors (X, Y, Z) auf oz, wobei diese Projektion parallel zu der an die
Oberfliche gelegten Tangentialebene erfolgt. Zur Deutung der Grofien v, v,
und ®, die die Unbekannten in den Gleichgewichtsbedingungen sind, soll all-
gemein der Begriff der reduzierten Spannung definiert werden. Die an einem
Bogenelement angreifende reduzierte Spannung ist die Projektion der an diesem
Element angreifenden Kraft auf die xy-Ebene, dividiert durch die projizierte
Linge des zugehorigen Elementes. Es lifit sich einfach feststellen, daff der
Zusammenhang zwischen den in einem Punkt wirksamen reduzierten Spannungen
denselben Gesetzen folgt wie bei den wirklichen Spannungen und im Besonderen,
dafs auch die Mohr’sche Darstellung auf sie anwendbar ist. Die Grofien vy, v, ©
entsprechen den durch Parallelprojektion auf die x und y-Achse entstandenen
reduzierten Spannungen, die zu den Schnitten gehéren. Die Schubspannungen ©
bleiben in der Projektion erhalten, wihrend dies fir die Spannungsgrofien n;
und n, nicht der Fall ist.

3. Geometrische Deutung der Gleichgewichisbedingungen.

Die Gleichungen (1) und (2) driicken augenscheinlich das Gleichgewicht in
der Projektion auf die Tangentialebene aus. Die Gleichung (3) dagegen gibt
das Gleichgewicht der normal zur Schale wirkenden Krifte wieder. Um sie geo-
metrisch zu deuten, legen wir den Ursprung O des Dreiflichners oxyz auf die
Oberfliche und richten ox und oy nach den Richtungen von zwei willkiirlich
gewiihlten Schnitten. Der Dreiflichner oxyz wird nun vollends bestimmt, wenn
man eine Annahme iiber die Richtung oz trifft. Die Gleichung (3) gibt den
linearen Zusammenhang zwischen den Spannungen, welche auf die willkiirlich
gewihlten Schnitte ox und oy wirken und der parallel zur Tangentialebene auf
oz erfolgten Projektion T der Dichte der aufgebrachten Last. Solange man bei
festgehaltenem ox und oy die Richtung von oz &ndert, ist nur jeder einzelne
Ausdruck der linearen Gleichung mit demselben Faktor zu multiplizieren.

Man kann die Unbestimmtheit der Richtungen der Schnitte ox und oy zur
Vereinfachung der Gleichung (3) benutzen. Richtet man ndmlich diese Schnitte
nach zwei konjugierten Richtungen der Oberfliche aus (konjugierte Richtungen
im Verhiltnis zur Indikatrix), so verschwindet der Koeffizient ® und die
Gleichung (3) reduziert sich zu einer linearen Gleichung zwischen den Léangs-
spannungen v, und v,. Man kann sich nun fragen, ob es nicht mdéglich ist,
die Schnitte ox und oy so zu orientieren, dafl in der Gleichung (3) tberhaupt
nur noch eine einzige Spannungsgrofie verbleibt. Man sieht aber sofort, daf3
dies nicht moglich ist, solange die Oberfliche konvex ist, d. h. also, solange
die Hauptkrimmungsradien von gleichem Sinn sind. Wenn die Oberfliche nicht
konvex ist, wird dies im Gegensatz hierzu jedoch méglich.

Wenn wir uns mit der letzteren Annahme beschiftigen, so sind zwei Fille
zu unterscheiden, je nachdem ob die in der Gleichung (3) verbleibende Spannung
eine Lingsspannung oder eine Schubspannung ©® ist. Der erste Fall ist nur dann
moglich, wenn die Oberfliche abwickelbar ist, d. h. also, wenn man sie als die
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Umhiillende einer Gruppe von Tangentialebenen auffassen kann, die von ecinem
Parameter abhingen. Legt man den Schnitt ox in die Richtung der geradlinigen
Erzeugenden, die durch O geht, so vereinfacht sich die Gleichung (3) zu

r-v, =20 (4)
Der zweite Fall bezieht sich auf die Oberflichen mit gegensitzlichen Kriim-
mungen. Legt man ox und oy in die Richtung der Asymptoten, so vereinfacht

sich die Gleichung (3) zu
2.5-0=2¢ (5)

Die Gleichungen (4) und (5) sind einfach zu deuten. Betrachten wir zunichst
Gleichung (4). Man sieht sofort, dafl von den an einem unendlich kleinen
Element der Fliche angreifenden Schnittkriften nur v, eine Komponente ergibt,
die nicht in der Tangentialebene liegt, und Gleichung (4) drickt nur die Gleich-
heit zwischen den parallel zur Tangentialebene erfolgten Projektionen der
Spannungen n; auf oz und der unter den gleichen Bedingungen erfolgten Pro-
jektion der aufgebrachten Last aus.

Nun zur Deutung der Gleichung (5): Es geniigt hierfiir, ein viereckiges
Element zu betrachten, von dem zwei Seiten durch Asymptotenlinien gebildet
werden, die sich in O kreuzen. Die Resultierende der an dem Viereck angreifen-
den Lingsspannungen n, und n, liegt in der Tangentialebene. Diese Resultierende
ist ja nur die geometrische Summe der Spannungsresultanten n; und n,, und
jede dieser Spannungsresultanten liegt notwendigerweise innerhalb der Be-
rithrungsebene einer Asymptotenlinie, welche infolge der Definition der Asymp-
toten mit der Tangentialebene zusammenfallen muf3. Die aufierhalb der Tangential-
ebene liegende Komponente 7 der auf die Oberfliche aufgebrachten Lasten hingt
also nur von der Schubspannung © ab und sie ist dieser auch direkt pro-
portional. Der Proportionalititskoeffizient hat den Wert 2s und ist einfach
geometrisch zu deuten. Er ist der Quotient aus dem doppelten Abstand der O
gegeniiberliegenden Ecke des Viereckes von der Tangentialebene durch O, parallel
zur Richtung oz gemessen, dividiert durch das Produkt der Seitenlingen der
Asymptotenlinien, welche das Viereck bilden.

4. Einteilung der Schalen in Bezug auf thre mechanischen Eigenschaften.

Die vorstehenden Betrachtungen fiihren zu einer Einteilung der Schalen in drei
Gruppen. Die erste Gruppe umfafit die abwickelbaren Oberflichen, wie Zylinder
und Kegel. Die zweite Gruppe umschliefit die konvexen Oberflichen, wie die
Kugel, die elliptischen Paraboloide, die Ellipsoide, die zweischaligen Hyper-
boloide und ganz allgemein alle doppelt gekriimmten Flichen, die durch eine
nach unten konkave Kurve erzeugt werden, wenn diese auf einer Leitlinie mit
ebenfalls nach unten konkaver Kriimmung gleitet. Die dritte Gruppe umgrenzt
die gegensitzlich gekriimmten Flichen, wie die hyperbolischen Paraboloide,
dic einschaligen Hyperboloide, die Konoide, alle nicht abwickelbaren regel-
mifligen Flichen und ganz allgemein alle Flichen, die durch eine nach oben
konkave Kurve erzeugt werden kdnnen, wenn sie auf einer nach unten konkaven
Leitlinie gleitet.

Zu dieser Einteilung wird man durch die geometrische Deutung der Gleichung
(3) gefiihrt. In der ersten Gruppe findet man jene Schalen, fiir welche die
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Gleichung (3) in die Form der Gleichung (4) gebracht werden kann. Fiir die
zweite Gruppe kann Gleichung (3) in folgende Form gebracht werden:

rT-vy+t-vy=7 (6)

wobei r und t vom gleichen Vorzeichen sind. Die Schalen der dritten Gruppe
sind jene, fiir welche die Gleichung (3) in die Form (5) tibergefiihrt werden
kann.

Wir bemerken, dafy fiir die Schalen der dritten Gruppe die Gleichung (3)
ebenfalls in die der Gleichung (6) tbergefiilhrt werden kann; in diesem Falle
sind jedoch r und t von verschiedenem Vorzeichen. Auflerdem kann noch fiir
die Schalen der zweiten Gruppe die Gleichung (3) die Form der Gleichung (5)
annehmen, wobei wiederum © die Schubspannung in den Asymptotenlinien be-
deutet. In diesem Falle sind jedoch s und t imagindre Ausdriicke und die
Gleichung (5) stellt nicht mehr eine Bezeichnung zwischen reellen Grofien dar.

Die Schalen der ersten Gruppe sind durch die Eigenschaft gekennzeichnet,
daf3 die normal zu den geradlinigen Erzeugenden wirkende Komponente des
Spannungszustandes in jedem Punkte porportional zur Normalkomponente der
Dichte der aufgebrachten Last ist. Die Schalen der zweiten Gruppe sind durch
die Eigenschaft gekennzeichnet, daf3 der rein imaginire Schubspannungszustand,
der auf die in den imaginiren Asymptotenlinien liegenden Elemente wirkt. in
jedem Punkte proportional zur Normalkomponente der Dichte der aufgebrachten
Last ist. Die Schalen der dritten Gruppe zeichnen sich durch die Eigenschaft
aus, dafl der Schubspannungszustand, der auf die in den Asymptotenlinien
liegenden Elemente wirkt, in jedem Punkte proportional zur Normalkomponente
der Dichte der aufgebrachten Last ist.

Zwischen den Schalen der zweiten und dritten Gruppe kann man noch
folgenden Unterschied beobachten: Wenn man an einem beliebigen Punkte die
an zwei konjugierten Schnitten angreifenden Lingsspannungen betrachtet, so
kann man die Normalkomponente der aufgebrachten Last, die ein linearer
Ausdruck dieser Lingsspannungen ist, als den durch diese Lingsspannungen
hervorgerufenen, nach auflen wirkenden Druck betrachten. Dieser Ausdruck
enthilt bei den Schalen der zweiten Gruppe Koeffizienten gleichen Vorzeichens
und bei den Schalen der dritten Gruppe Koeffizienten von verschiedenem Vor-
zeichen. Daraus folgt, daf man bei den Schalen der zweiten Gruppe sich die
Tragfihigkeit durch die auf zwei konjugierte Schnitte wirkenden gleichsinnigen
Lingsspannungen erzeugt denken kann. Bei einer Schale der dritten Gruppe da-
- gegen denkt man sich die Tragfihigkeit in analoger Weise durch die auf zwei
konjugierte. Schnitte wirkenden gegensinnigen Lingsspannungen erzeugt.

Handelt es sich um eine Schale der zweiten Gruppe, so kann man immer jene
konjugierten Schnitte auswihlen, die symmetrisch im Verhiltnis zu den Haupt-
richtungen liegen. Die zugehérigen Langsspannungskoeffizienten, die in dem
linearen Ausdruck die Normalkomponente der Dichte der aufgebrachten Last
darstellen, sind gleich. Man kann also sagen, dafl bei den Schalen der zweiten
Gruppe die Normalkomponente der Dichte der aufgebrachten Last proportional
zu der Summe der Lingsspannungen ist, welche auf die zu den Hauptrichtungen
symmetrisch liegenden konjugierten Schnitte wirken.
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Die Verschiedenheit der Eigenschaften, welche, wie wir gesehen haben, die
Schalen der drei Gruppen unterscheidet, hat einen entscheidenden Einfluf3 auf
die Art der Stiitzung, welche man den Schalen an ihren Réndern geben kann, um
die Gleichgewichtsbedingungen zu erfiillen und desgleichen auch auf die Art der
Berechnung der Spannungen, die wiederum eine Funktion der Randstiitzung
sind.

5. Untersuchung der Schalen der ersten Gruppe.

Das Studium der Schalen der ersten Gruppe kommt einer Verallgemeinerung
der Untersuchung des Zylinders gleich. Die Gleichung (4) gibt fiir einen
beliebigen Punkt der Schale jene Komponente des Spannungszustandes an, die
normal zu der an diesem Punkt getroffenen geradlinigen Erzeugenden steht. Zieht
man also auf der Oberfliche eine Gruppe von geoditischen Linien, die die ver-
schiedenen geradlinigen Erzeugenden unter einem konstanten Winkel schneiden,
so kennt man die Lingsspannungen, die parallel zu diesen geoditischen Linien
auf die geradlinigen Erzeugenden wirken. Aus Gleichung (2) erhilt man durch
eine Integration sofort den Wert der Schubspannung an den Erzeugenden und
" geoditischen Linien und durch eine weitere Integration erhilt man aus Gleichung
(1) die Lingsspannungen, die auf die geoditischen Linien parallel zu den Er-
zeugenden wirken.

Der auf diese Weise bestlmmte Spannungszustand ist erst dann vollstindig,
wenn man auf einer bestimmten Kurve, die jede Erzeugende nur ein einziges Mal
trifft, eine Annahme iiber die Werte der auf die Schnittelemente dieser Kurve
wirkenden Spannungen trifft. Man kann {ibrigens auch auf zwei Kurven, von
denen beide jede Erzeugende nur ein einziges Mal schneiden, eine Annahme iiber
den Zusammenhang zwischen den Komponenten des Spannungszustandes treffen,
der auf jedes Schnittelement der beiden Kurven wirkt.

6. Studium der Schalen der zweiten Gruppe.

Wir betrachten nun eine Schale der zweiten Gruppe. Wir haben schon gesehen,
dafy dic Normalkomponente der Dichte der aufgebrachten Last an jedem Punkt
proportional der Summe der Lingsspannungen ist, die auf die zu den Haupt-
richtungen symmetrisch liegenden konjugierten Schnitte wirken. Wir setzen nun
voraus, daf3 diese Lingsspannungen gleich seien. Dann ist ihr Wert in jedem
Punkt durch die Grofie der Normalkomponente der Dichte der Last bestimmt,
Damit haben wir die Gleichung (3) erfillt. Die Gleichungen (1) und (2), welche
das Gleichgewicht in der Tangentialebene ausdriicken, sind allerdings erst dann
erfillt, wenn die Tangentialkomponente der Dichte der Last einen bestimmten
Wert hat, welchen man dadurch erhilt, dal man die Gleichgewichtsbedingungen
parallel zur Tangentialfliche genau anschreibt. Wir wollen nun jedes Lastsystem
mit ,,Grundsystem* bezeichnen, das den vorgenannten Bedingungen entspricht,
d. h. also, wenn gleich grofie Lingsspannungen an den zu den Hauptrichtungen
symmetrisch liegenden konjugierten Schnitten angreifen. Ein beliebiges Last-
system kann man sich dann aus einem Grundsystem und einem zusitzlichen
System zusammengesetzt denken, wobei das letztere nur Tangentialkrifte enthilt
und als das zu dem Grundsystem komplementire Lastsystem bezeichnet wird.
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Man wird dabet nun zu dem Studium der komplementiren Systeme gefiihrt,
d. h. also jener Systeme, bei welchen die aufgebrachte Last tangential zur Ober-
flaiche wirkt. Bei solchen Systemen sind die Lingsspannungen, welche auf die
symmetrisch zu den Hauptrichtungen liegenden konjugierten Schnitte wirken,
gleich grof3. Der Spannungszustand an einem beliebigen Schnitt hingt also nur
von zwei Parametern ab, z. B. von den Komponenten des Spannungszustandes,
die auf einen der beiden konjugierten Schnitte einwirken. Es ist augenfillig, daf3
man diese beiden Parameter beliebig wihlen kann. Man sieht leicht, daf3 man
zwei unbestimmte konjugierte Funktionen ¢ und 1 so bestimmen kann, dafy die
an einem beliebigen Element der Oberfliche angreifenden Kriifte eine lineare
Form der Differentialausdriicke S ,- d{ und S, d¢ ergeben, wenn man als Para-
meter zwei Gréfien wihlt, die wir mit S, und S,, bezeichnen wollen. Die Gleich-
gewichtsbedingungen in der Tangentialebene zeigen dann, daf3 die partielle Ab-
leitung von S, nach ¢ und die partielle Ableitung von S, nach ¥ lineare Funk-
tionen von S_ und Sq, sind. Eliminiert man einen der beiden Parameter, z. B.
Sl:, aus den beiden Gleichungen, so erhilt man eine lineare partielle Differential-
gleichung zweiter Ordnung mit unbestimmten Variablen, welcher Gleichung der
noch enthaltene Parameter S, geniigen muf3.

Um eine Losung dieser Gleichung zu erhalten, kann man den Wert von S
und einer Ableitung davon auf einer beliebig auf der Oberfliche gewihlten Kurve
annehmen, natiirlich unter der Bedingung, daf3 gewisse analytische Bedingungen
erfilllt sind, die damit zusammenhiingen, daf3 es sich um eine Gleichung mit
unbestimmten Variablen handelt. Da man mit Hilfe der lings einer Kurve an-
genommenen Werte von S, und einer Ableitung davon lings dieser Kurve 8 5
und S,, bestimmen kann und damit auch den gesamten Spannungszustand fiir
ein beliebiges Element dieser Kurve, so sieht man, dal man den gesamten
Spannungszustand in der Schale erhilt, sobald man die Spannungen lings einer
Kurve kennt, immer unter der Voraussetzung, daf3 gewisse analytische Be-
dingungen erfiillt sind.

Diese analytischen Bedingungen sind nicht nur eine reine Formsache, sie ent-
sprechen folgender physikalischer Tatsache: Man weif3, dafs bei allen Problemen,
wo eine Gleichung mit unbestimmten Variablen durch die Werte bestimmt ist,
welche eine diese Gleichung befriedigende Funktion und eine Ableitung davon
lings einer gegebenen Kurve annimmt, die Losung keine stetige Funktion der
Anfangswerte ist. Wenn man die eingesetzten Werte nur wenig édndert, so kann
man an beliebigen Punkten beliebig grofie Werte der Funktion erhalten. Daraus
ergibt sich, daf3 bei einer konvexen Schale die zu den lings einer Kurve
gegebenen Spannungswerten gehodrigen Gleichgewichtszustinde im Verhiltnis zu
diesen Spannungswerten nicht stabil sind.

Um zu stabilen Losungen zu kommen, muf3 man andere Grenzbedingungen
untersuchen als die bisher angenommenen. Statt daf3 man eine Annahme iiber
den Spannungszustand liangs einer Karve trifft, nehmen wir auf einer bestimmten
Kurve einen Zusammenhang zwischen den Komponenten des auf die Elemente
dieser Kurve wirkenden Spannungszustandes an. In diesem Falle ist das Problem
eindeutig und seine Losung eine stetige Funktion der angenommenen Grofien.
Der zugehorige Gleichgewichtszustand wird ebenfalls stabil sein. Wir wollen
z. B. annehmen, dafl die Normalkomponente des Spannungszustandes lings der
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gegebenen Kurve Null sei. Mit Hilfe der relativen Unbestimmtheit der Parameter
S, und S, kann man diese so bestimmen, dafy S, der Normalkomponente des
Spannungszustandes lings der gegebenen Kurve entspricht. Die Theorie der
Differentialgleichungen erlaubt eine Bestimmung der Funktion S, nach einer
dhnlichen Methode, wie sie von Fredholm und seinen Nachfolgern zur Losung
dhnlich geformter Gleichungen mit unbestimmten Variablen angewandt wurde.

7. Studium der Schalen der dritten Gruppe.

Wir betrachten nun eine Schale der dritten Gruppe. Der Wert der Normal-
komponente der Dichte der Last bestimmt in erster Linie den Schubspannungs-
zustand fiir die in den Asymptotenlinien liegenden Schnitte. Wir wollen voraus-
setzen, daf3 der Spannungszustand in der Schale nur aus diesen Schubspannungen
bestehe. Hierzu ist nur ndtig und auch geniigend, dafy die Tangentialkomponente
der an einem zwischen den Asymptotenlinien liegenden Viereck angebrachten
Last in Gleichgewicht mit der Resultante der auf die Tangentialebene projizierten
Tangentialbeanspruchungen steht. Wir wollen nun jedes Lastsystem, das den
vorstehenden Bedingungen geniigt, dafl der an den Schnitt-Elementen der
Asymptotenlinien angreifende Spannungszustand nur aus Schubspannungen be-
steht, als Grundsystem bezeichnen. Es ist nun leicht einzusehen, daff man sich
jedes beliebige Lastsystem durch eine Superposition aus einem Grundsystem
und einem anderen System, das wir Komplementirsystem nennen wollen,
entstanden denken kann.

Wir werden hierdurch zum Studium der Komplementirsysteme gefiihrt. Wir
erinnern uns dabei, daf3 die an einem Schalenelement angreifende Schnittkraft
als eine Linearkombination der Differentialausdriicke S,-d¢ und S,d¢ dar-
gestellt werden kann, wobei ¢ und ¥ jetzt zwei reelle Funktionen sind und S,
und S, zwei reelle Parameter. Die Gleichgewichtsbedingungen in der Tangential-
ebene erlauben es nun, die partiellen Ableitungen von S, nach ¢ und von
S, nach ¥ als lineare Funktionen von S, und S,, auszudriicken. Die Elimination
von S, fiihrt zu einer linearen Differentialgleichung zweiter Ordnung von S, mit
reellen Variablen. Die Variablen dieser Differentialgleichung stellen die Asymp-
totenlinien dar.

Um eine Losung der vorstehenden Gleichung zu erhalten, die fiir den durch
den Rand C begrenzten Bereich D giiltig ist, zerlegen wir diesen Rand in zwel
Folgen von Bogenstiicken I' und I"” derart, daf3 die von jedem Punkt des Be-
reiches D ausstrahlenden Asymptotenlinien I' nur ein einziges Mal treffen. Jetzt
unterteilen wir noch I' in zwei Folgen von Bogenstiicken I'; und T’y derart, dafd
jeder gebrochene Zug von Asymptotenlinien, der irgend einen Punkt von I'; mit
einem Punkt von I verbindet, seine dazwischenliegenden Ecken auf I'; oder
I hat und gleichzeitig noch die Bedingung erfillt ist, dafy kein gebrochener
Zug von Asymptotenlinien moglich ist, der seine Enden auf I'; und seine da-
zwischenliegenden Ecken auf I'y hat. Man wird eine fiir den Bereich D giiltige
eindeutige Losung erhalten, wenn man auf I'; den Wert des auf die Schnitt-
elemente T', einwirkenden Spannungszustandes und auf I’y einen Zusammen-
hang zwischen den Komponenten des auf die Schnittelemente I', wirkenden
Spannungszustandes annimmt. Diese Losung erhilt man durch eine wiederholte
Anwendung der Riemann’schen Formel auf die verschiedenen Unterbereiche des
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Bereiches D. Hierbei sind keine besonderen analytischen Bedingungen zu erfiillen
und die erhaltene Losung ist immer eine stetige Funktion der Anfangswerte. Im
allgemeinen gibt es jedoch keine Lgsung, die zu einem Zusammenhang zwischen
den Komponenten des auf die verschiedenen Schnittelemente der gegebenen
Kurve C einwirkenden Spannungszustandes gehorte.

Ist die betrachtete Schale eine regelmifige Fliche, so kann die partielle Dif-
ferentialgleichung zweiter Ordnung auf eine lineare partielle Differentialgleichung
erster Ordnung zuriickgefithrt werden, welche nur eine Ableitung enthilt. Diese
Gleichung kann integriert werden, da man sie als eine lineare Differential-
gleichung auffassen kann. In dem Sonderfall der iiber einem Viereck errichteten
regelmifigen Flichen geniigen zur Bestimmung der Parameter S, und S, zwei
Quadraturen.

8. Wahl der Stiitzungsarten bei den Schalen der dritten Gruppe.

Die Wahl der Stiitzungsarten héngt bei einer Schale wesentlich davon ab, zu
welcher Gruppe sie gehdrt. Wir unterscheiden zwei Stiitzungsarten: die einfache
Stitzung, bei welcher die Stiitzkrdfte nur von einem Parameter abhingen, und
die doppelte Stiitzung, bei welcher die Stiitzkrifte von zwei Parametern abhangen.
Die Spannungs-Komponenten, welche die Schale auf eine einfache Stiitzung tiber-
trigt, miissen infolgedessen einem schon im Voraus bekannten Zusammenhang
geniigen, wihrend die Spannungs-Komponenten, welche auf eine doppelte
Stitzung einwirken, unabhingige Werte annehmen konnen. Ubrigens konnen
gewisse Randpartien der Schale auch ungestiitzt bleiben, so daff man einen freien

Rand erhilt.

Wir wollen nun untersuchen, wie man iiber den Rand einer Schale freie
Rénder, einfache Stiitzungen und doppelte Stiitzungen verteilen kann, um noch
einen eindeutigen und stabilen Gleichgewichtszustand zu erhalten.

Wir beschiftigen uns zuerst mit einer Schale der ersten Gruppe. Man kann
einen freien Rand fiir jede Randpartie annehmen, die keine geradlinige Erzeu-
gende enthdlt, und einmal oder mehrmals von jeder Erzeugenden geschnitten
wird. Wenn der freie Rand von allen Erzeugenden geschnitten wird, ist die Ver-
teilung der Spannungen innerhalb der Schale bestimmt und die anderen Rinder
miissen doppelte Stiitzung erhalten. Der zugehérige Gleichgewichtszustand ist
stabil. Nun nehmen wir zwei Rinder an, von denen jeder nur einmal alle
Erzeugenden schneidet und einfach gestiitzt ist. Auch hier erhilt man einen
stabilen Gleichgewichtszustand der Schale, wenn man die ibrigen Randpartien,
welche nur noch Erzeugende enthalten, doppelt stiitzt.

Nua zu einer Schale der zweiten Gruppe. Hier sind keine freien Rinder még-
lich, da der zugehorige Gleichgewichtszustand nicht stabil wire. Man kann aber
den ‘ganzen Rand der Schale einfach stiitzen. Der zugehorige Gleichgewichts-
zustand ist eindeutig und stabil.

Wenn wir nun eine Schale der dritten Gruppe betrachten und ihren Rand in
drei Gattungen von Bogenstiicken I', I’y und I" unterteilen, die den Ausfiih-
rungen des Abs. 7 entsprechen, so kann man lings T'; einen freien Rand, lings
I', einfache Stiitzung und lings I” doppelte Stitzung annehmen. In diesem
Falle erhilt man einen eindeutigen und stabilen Gleichgewichtszustand.
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9. Geometrische Eigenschaften und geometrische Berechnung der Schalen der
dritten Gruppe.

Die Schalen der dritten Gruppe zeigen bemerkenswerte geometrische Eigen-
schaften, welche die Moglichkeit zu einer genauen graphischen Berechnung geben.

Es sollen zuerst die in Abs. 7 eingefiihrten Parameter S, und S, und die
Funktionen ¢ und ¢ geometrisch gedeutet werden. S, und S, sind die Langs.
spannungen, die bei einem komplementiren Lastsystem auf die Asymptotenlinien
einwirken. ¢ und ¥ sind krummlinige Koordinaten der Fliche, fiir welche die
Koordinatenlinien die Asymptotenlinien darstellen.

Wir ersetzen nun die Schale durch ein windschiefes Netz, dessen Maschen jene
schiefwinkligen geradlinigen Vierecke sind, welche die Asymptotenlinien um-
grenzen. Dieses System verhilt sich gleich wie die gegebene Fliche und solange
die Maschen geniigend klein sind, kann man die beiden Systeme miteinander ver-
tauschen. Die Lasten miissen an den Ecken dieses Netzwerkes tangential zur
Oberfliche angebracht werden. '

Die an einer beliebigen Ecke des Netzwerkes angreifende Einzellast F kann
man nach den zwei Stabrichtungen von zwei verschiedenen Asymptotenlinien zer-
legen, die sich in der betrachteten Ecke schneiden. Man iibertrigt damit die Last
F nach zwei anderen Knotenpunkten der Fliche, wo man in derselben Weise ver-
fahrt und so fort. Ist nun der Rand der Fliche in drei Gattungen von Bogen-
stiicken I'y, Ty und I entsprechend den im Vorstehenden angegebenen Be-
dingungen unterteilt und wihlt man in passender Weise die beiden Anfangsstibe,
nach denen man die gegebene Kraft I zerlegt, so kann die Ubertragung der
Kraft F nach dem angegebenen Verfahren so erfolgen, daf3 kein freier Rand
getroffen wird. Kommt man dabei zu einem einfach gestiitzten Rand I'y, so kann
man hier die Zerlegung nach der Richtung des zweiten Stabes, welcher zu der auf
I'; liegenden Ecke fithrt und nach der Richtung der Stiitzkraft vornehmen.
Diesen Vorgang nennt man die Riickstrahlung an der einfachen Stiitzung. Wenn -
man in dieser Weise weiter fortfihrt, iibertrigt man schlief3lich die Last F auf
die doppelt gestiitzten Zonen. Man hat damit einen Gleichgewichtszustand des
Systemes erhalten, der sich mit den Stiitzkriften vertrigt, und damit also stabil
ist. Wenn man in derselben Weise fiir jeden belasteten Knoten des Netzwerkes
verfahrt, besimmt man durch eine einfache Zerlegung der Lasten nach der
Parallelogrammregel den zu einem komplementiren Lastsystem gehérigen Gleich-
gewichtszustand. Die zugehorige zeichnerische Darstellung kann leicht in der
Projektion auf eine beliebige Ebene vorgenommen werden.

An Hand der eben besprochenen geometrischen Bestimmung des Krifte-
verlaufes kann man sich das Gleichgewicht in einer Schale der dritten Gruppe
als' durch einen Krifteflufy in Richtung der Asymptotenlinien erzeugt denken,
der von den freien Rindern ausstrahlt, an den einfachen Stiitzungen reflektiert
wird, um an den doppelten Stiitzungen zu enden. Die gleiche Eigenschaft wird
auch bei der Fortpflanzung von Wellen bei Erscheinungen beobachtet, die durch
lineare partielle Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit reellen Variablen
bestimmt sind und wie diese héngt sie hauptsichlich damit zusammen, daf3 die
Variablen der Gleichungen, die das Gleichgewicht der Spannungen in der
« betrachteten Schale bestimmen, reell sind.
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10. Einfache Beispiele fiir Schalen der dritten Gruppe.

Das einfachste Beispiel einer Schale der dritten Gruppe liefert das hyper-
bolische Paraboloid. Diese Schale zeichnet sich durch die Eigenschaft aus, daf3 die
Schubspannung lings der geradlinigen Erzeugenden, abgesehen von einem fiir
die ganze Oberfliche nahezu konstanten Faktor, gleich der auf die Flichen-
einheit der Projektion auf eine beliebige, nicht zur Achse parallele Ebene
bezogenen Komponente der Last in Richtung der Achse des Paraboloids ist.

-

” i

Fig. 1.

'm' 2

Andererseits pflanzen sich die aus dem Komplementirsystem der Lasten her-
riihrenden Beanspruchungen lings der Erzeugenden fort, ohne andere Kr-
zeugende in Mitleidenschaft zu ziehen. Die an einem kleinen Element der Schale
angebrachte tangentiale Beanspruchung ist also nur in den durch die Erzeu-
genden gebildeten Streifen spiirbar. Nach dem hyperbolischen Paraboloid ist die
einfachste Schale der dritten Gruppe das einschalige Hyperboloid. Diese Schale
hat mit dem Paraboloid die Eigenschaft gemein, dafy die aus dem Komplementir-
system herriihrenden Lasten sich lings einzelnen Erzeugenden fortpflanzen, ohne
die anderen Erzeugenden in Mitleidenschaft zu ziehen. Sie unterscheidet sich
von dem hyperbolischen Paraboloid nur durch den komplizierteren Faktor der
Proportionalitiatzwischen der Schubspannung und der Dichte der aufgebrachten Last.
Nun zu den regelmifiigen, nicht abwickelbaren Flichen und in erster Linie
zu den Konoiden. Fiir diese Flichen hat der Koeffizient der Proportionalitit
zwischen der Schubspannung auf die Asymptotenlinien und der Dichte der auf-
gebrachten Last eine bedeutend kompliziertere Form als fiir die zuerst betrach-
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Fig. 2. Fig. 3.
Fortpflanzungsart der Tangentialkrifte Fortpflanzungsweise der Tangentialkrifte in irgend
in einem Regelviereck. einer Oberfliche der 3. Gruppe.
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teten Flichen; sie zeichnen sich aber vor diesen Flichen dgdurch aus, daf3 die
aus dem Komplementirsystem herriihrenden Kriifte sich bei der Fortpflanzung
tiber die Oberfliche ausbreiten, wobei sich die krummen Asymptotenlinien auf
die geradlinigen Erzeugenden der Fliche abstiitzen, so dafl die an einem kleinen
Element angreifende Tangentialkraft einen facherférmigen Bereich der Oberfliche
zur Mitwirkung heranzieht, genau wie bei den allgemeinsten Flichen der dritten
Gruppe.

Die Fig. 2 und 3 zeigen den Unterschied zwischen den regelmifligen iiber
einem Viereck errichteten Flichen und den anderen Flichen der dritten Gruppe
in Bezug auf den soeben besprochenen letzteren Punkt.

11. Schlufifolgerungen.

Wenn man von den regelmifiigen abwickelbaren Flichen, wie Zylinder und
Kegel absieht, die fiir sich eine besondere Klasse von Schalen bilden, so scheidet
sich die Gesamtzahl der ibrigen doppelt gekriimmten Schalen je nach dem Vor-
zeichen der Kriimmungen in zwei groffe Gruppen. Bei diesen beiden Gruppen
von Schalen spielen die Asymptotenlinien die wesentliche Rolle bei der Uber-
tragung der Tangentialkrifte und infolgedessen auch bei der Bestimmung der Art
der zu einem eindeutigen und stabilen Gleichgewicht gehdrigen Stiitzkrifte.
Wenn die Asymptotenlinien imaginér sind, kann die Schale keine freien Rénder
haben, sie kann jedoch am ganzen Umfang durch einfach gestiitzte Rander
begrenzt werden. Das einfachste Beispiel einer solchen Stiitzung bildet eine ebene
Scheibe, die eine grofe Steifigkeit in Richtung der Ebene und keine nennenswerte
Steifigkeit normal zu der Ebene aufweist. Sind die Asymptotenlinien jedoch reell,
so kann man die Rénder der Schale in freie Rinder, einfach gestitzte Réinder
und doppelt gestiitzte Rinder, wie im Vorstehenden angegeben, nach bestimmten
Regeln unterteilen. Da die doppelt gestiitzten Rénder vom konstruktiven Stand-
punkt aus Schwierigkeiten bieten konnen, ist es von Vorteil, ihre Bedeutung auf
ein Minimum einzuschrinken. Dies kann auf verschiedene Weise durch ent-
sprechende Formung der Fliche erreicht werden.

Im Hinblick auf die einfachste Form der Berechnung der Schale kann man
auf Grund der vorstehenden Betrachtungen ersehen, dafl unter den doppelt
gekriimmten Schalen besonders die iiber einem Viereck errichteten regelméf3igen
Flachen zu ganz einfachen Rechenmethoden fiihren.

Zusammenfassung.

Bei der Konstruktion von Schalengewdlben in Eisenbeton handelt es sich zu-
nichst um statisch bestimmte, von der Elastizititstheorie unabhingige Probleme.
Der Gesamtbereich dieser Fragen wird unter-Ausschluf3 anderer Probleme be-
handelt, die bei der Ausfiihrung von Schalen infolge der entstehenden Ver-
formungen auftauchen, vor allem aber auch unter Ausschluf3 der Probleme der
Vertriglichkeit jener Verformungen, welche der auf statisch bestimmtem Wege
errechnete Spannungszustand bedingt.

Die allgemein angenommene Hypothese einer gleichmifiigen Verteilung der
Spannungen tiber die Querschnittsdicke wird benutzt, so das man sich die Schale
m threr Mittelfliche vereinigt denken kann.
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Die Flichentragwerke des Eisenbetonbaues.
Les surfaces portantes dans la construction en béton armé.

Shell Construction in Reinforced Concrete.

Dr. Ing. Fr. Dischinger,

Professor an der Technischen Hochschule, Berlin.

Nachdem vor ca. 12 Jahren von der Dyckerhoff & Widmann AG. in Ver-
bindung mit der Firma Zeif3, Jena die Schalenbauweise geschaffen wurde, bei
welcher die Lastiibertragung im wesentlichen nur durch Dehnungskrifte erfolgt,
hat diese Bauweise in der Zwischenzeit einen gewaltigen Aufschwung genommen,
der nur dadurch ermdglicht wurde, daf3 nach grof3ziigigen Versuchen die Theorie
dieser rdumlichen Gebilde in iiberraschend kurzer Zeit weitgehend ausgebaut
wurde. In noch viel hoherem Mafle als durch die Theorie der kreuzweis
gespannten Platten und Pilzdecken wurden hierdurch dem monotolitischen Eisen-
beton auf dem Gebiet der weitgespannten Hallen neue Arbeitsgebiete geschaffen.
Mittels der Schalen und Faltwerke, die beide unter dem Namen Flichentragwerke
zusammengefafit werden, lassen sich Spannweiten erzielen, deren Verwirklichung
man friher in der Massivbauweise fiir unmoéglich gehalten hitte. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, daf3 seit der Erfindung der Schalenbauweise erst ein Jahrzehnt
verflossen ist. In dieser kurzen Zeit wurden hunderttausende von Quadratmetern
grofie Hallen mit Sphnnweiten bis zu 100 m erstellt.

Das nachstehende Referat zerfillt in zwei Teile. In dem ersten Teil wird ein
Uberblick iber die Entwicklung der Theorie seit dem letzten Kongreff gegeben
und die bauliche Entwicklung an Hand einiger Ausfiihrungen gezeigt. In dem

zweiten Teil dagegen wird das Problem der durchlaufenden Zylinderschalen
bzw. Rohre behandelt.

1. Die Entwicklung der Theorie der Schalen seit dem letzten KongrefS in dem
Jahre 1932.

Beziiglich der verschiedenen Schalenformen, die nachstehend besprochen
werden, wird auf das Referat von W. Petry 1I/4 fiir den Kongref3 Paris 1932
hingewiesen. In dem im gleichen Jahre erschienenen Bd. 1 der ,,Abhand-
lungen hat U. Finsterwalder! das Problem der Zeif3-Dywidag-Tonne behandelt.
Diese setzt sich zusammen aus einer zylindrischen Schale und den beiderseitigen
Randbalken. Hierdurch ergibt sich ein einheitlicher Raumtriger, den man auch
als rdumlichen Plattenbalken bezeichnen kann, bei dem die Schale die Druckplatte
darstellt. Im Gegensatz zu den gewdhnlichen Plattenbalken, bei welchen bei
grofieren Abstéinden der Stege, die Platte sich nur in beschrinktem Maf3e an der

45
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Ubernahme der Druckkrifte beteiligt, wirkt bei diesen rdumlichen Plattenbalken
die gesamte Schale als Druckplatte mit. Das hingt damit zusammen, daf3 bei
den gewohnlichen Plattenbalken nach Fig. 1a die Mitwirkung der Platte an der
Ubernahme der Druckkrifte N, durch Schubkrifte N,y zwischen den Balken und
der Platte erzwungen werden muf}. Die mitwirkende Breite ist deshalb eine
Funktion der Trigerlinge. Die Druckspannungen verteilen sich aber nicht gleich-
méfig auf die gesamte Breite der Platte, weil sich die von den Balken weiter
entfernten Plattenstreifen infolge der Schubverzerrungen der Mitarbeit entziehen.

Fig. la. Fig. 1b.

Die Wirkungsweise bei den rdumlichen Plattenbalken nach Fig. 1b ist eine
wesentlich andere, denn in den Schalen sind, wie aus den Gl. 2 des nachfolgenden
Abschnittes II hervorgeht, auch bei Vernachlissigung der Schubkrifte N, zwi-
schen Schale und Randbalken, in den Schalen Druckkrifte N, vorhanden, die
bedingt sind durch die Massen- oder Flidchenlasten der Schale und infolgedessen
beteiligt sich die Schale in ihrer ganzen Breite an der Ubernahme der Druckkrifte
und zwar in um so héherem Mafle je mehr die Querschnittslinie der Schale
gegeniiber der Seillinie iiberhoht ist. Deshalb besitzen die Schalentréger, deren
Querschnittslinie nach flachen Ellipsensegmenten geformt sind, eine wesentlich
bessere Trigerwirkung von Binderscheibe zu Binderscheibe als die Kreiszylinder-
schalen. Des weiteren ergeben sich fiir diese stark tiberhéhten Schalentriger auch
viel geringere Biegungsmomente in der Gewdlberichtung, weil bei ihnen die zur
Ubernahme ‘des dufleren Biegungsmomentes notwendigen Druckkridfte N, zum
weitaus grofiten Teil durch die Flichenlasten der Schale selbst und nicht durch
die Schubkrifte Ny, erzeugt werden. Die Grofie der auftretenden Biegungs-
momente in der Gewdlberichtung sind abhéngig von dem Anteil der Druckkrifte
N,, die durch die Schubkrifte N, unter Zwang erzeugt werden miissen. Aus
diesen Uberlegungen ergibt sich ohne weiteres, daf3 sich bei den Schalentrigern
mit stark tberhohten Querschnittslinien wesentlich geringere Biegungsmomente
ergeben, als bei den Kreiszylinderschalen. Ich komme auf diesen Punkt spiter
nochmals zu sprechen.

Zwischen der Schale und dem Randtriger ergeben sich vier statisch un-
bestimmte Krifte. Diese sind: 1. Die Gewdlbekraft N, die Querkraft Q,, das
Biegungsmoment M, und die Schubkraft Ny,. Fiir die beiden Rénder zusammen
haben wir also acht statisch unbestimmte Gréfien, und infolgedessen mufl dem
Schalenproblem eine Diff.-Gl. achter Ordnung oder ein dieser entsprechendes
System von drei Diff.-Gl. zugrunde liegen, denn wir bendtigen, entsprechend den
acht statisch unbestimmten Grofien, fiir die Schliefung der beiden Fugen
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zwischen der Schale und den Randtrigern acht Konstante. Bei seiner Losung ging
U. Finsterwalder davon aus, daf3 bei groferen Binderabstinden die Schale nicht
in der Lage ist, durch Biegungsmomente M, Lasten nach den Binderscheiben
abzutragen und setzte dementsprechend das Moment M, und die zugehorige Quer-
kraft Q., sowie das Drillungsmoment M., zu Null. Infolge dieser Annéherung
gelang es, das Problem in Form einer Diff.-Gl. achter Ordnung unter Einfihrung
einer Spannungsfunktion darzustellen, bei der sich die inneren Krifte der Schale
in gleicher Weise wie bei der Airy’schen Spannungsfunktion der Scheibe als Ab-
leitungen dieser Spannungsfunktion darstellen lief3en.

Bei kleinen Binderabstinden im Verhiltnis zu dem Kriimmungsradius der
Kreiszylinderschale sind die von U. Finsterwalder getroffenen Vernachlassigungen
M. = Qx = M;, = 0 nicht mehr zuldssig. Aus diesem Grunde bemiihte sich der
Verfasser, fiir diese Fille, die fiir Hallenbauten mit grofien Gewdlbespannweiten
von Bedeutung sind, fiir die Kreiszylinderschale eine strenge Lésung zu schaffen.
Da bei diesen weitgespannten Gewdlben die Schale mit Riicksicht auf die Knick-
sicherheit durch Rippen verstirkt werden muf, habe ich meine Untersuchungen
auch auf anisotrope Schalen ausgedehnt.?2 Es ergeben sich hierbei drei lineare
simultane Diff.-Gl. mit konstanten Koeffizienten. Particulare Losungen dieser
Diff.-Gl. erhdlt man nach H. Reifiner3 dadurch, daf3 man die Flichenlasten
durch Kreisfunktionen in Form doppelter trigonometrischer Reihen darstellt.
Die Untersuchungen zeigen nun, daf3 bei einem in sich geschlossenen Rohr drei
Mboglichkeiten fiir die Lastiibertragung bestehen. Diese sind: 1. Die Ubertragung
der Lasten nach den Binderscheiben durch Dehnungskrifte (Membrantheorie),
2. die Ubertragung der Lasten nach den Bindern durch Biegungsmomente M, in
der Schale (Plattenwirkung), 3. ein Ausgleich der Lastanteile der héheren
Harmonischen durch Biegungsmomente in der Ringrichtung. Dieser Ausgleich in
der Ringrichtung ist nur deshalb mdglich, weil den hoheren Harmonischen
bezogen auf den gesamten Ringquerschnitt keine tatsichliche vertikale Last-
resultante entspricht. Die tatsichliche Belastung wird durch die Wirkungen 1
und 2 nach den Binderscheiben iibertragen. Um bei den Zei3-Dywidag-Tonnen
die Randbedingungen an den beiderseitigen Randbalken zu erfiillen, mufl die
obige Particular-Losung durch eine Lésung des homogenen Systems der Diff.-Gl.
erginzt werden. Das homogene System der Diff.-Gl. wird in gleicher Weise wie
bei dem weiter unten zu besprechenden schon 1930 gelsten Problem von
K. Miesel3 erfiillt durch den Exponential-Ansatz e=?cos Ax. Damit gehen die drei
Diff.-Gl. in drei gewohnliche homogene Gleichungen iiber, die auf eine Glei-
chung achten Grades fiihren, aus deren Losung wir die Wellenlingen und die
Diampfungen der von den beiden Réndern ausgehenden Doppelschwingungen
erhalten. Diese Gleichung achten Grades wurde fiir ca. hundert verschiedene
Fille gelost. Die sich daraus ergebenden Werte der Wellenlingen und
Diampfungen wurden in Diagrammen aufgetragen, die ein Abgreifen dieser Werte
ohne jede Rechnung ermoglichen. Durch den obigen Ansatz lassen sich jedoch
nicht nur die acht Randbedingungen an den Réndern lings der Erzeugenden,
sondern zugleich auch die Randbedingungen an die Binderscheiben erfiillen.

Das Randproblem des geschlossenen Kreiszylinderrohres an den Binderscheiben
wurde, wie oben erwihnt, schon 1930 von K. Miesel fiir eine ganz beliebige
Randstérung behandelt. Hierbei beriicksichtigte K. Miesel auch zugleich die Nach-
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giebigkeit der aussteifenden Scheiben, ein Problem, das bei dem U-Boot-Bau
eine grofie Rolle spielt. Auch U. Finsterwalder hat sich in seiner unter 1. an-
gezogenen Arbeit mit diesem Problem beschiftigt und dafiir eine Naherungs-
losung geschaffen, wieder in Form einer Spannungsfunktion, wobei jetzt im
Gegensatz zu der entsprechenden Lésung fiir die Zei3-Dywidag-Schalen, nicht
die GroBlen M,, Q,, M,,, sondern die Werte M, Q,, qu, vernachléssigt wurden.
Diese Naherungslosung ergibt bei wesentlich geringerer Rechenarbeit fiir nicht
allzu grofle Werte der Harmonischen eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
strengen Losung von K. Miesel. Fiir unsere Bauaufgaben kommen jedoch keine
sehr hohen Werte der Harmonischen in Frage.

Je biegungssteifer die Schale in der Gewdlberichtung ausgebildet wird, umso
mehr nidhert sich bei den Zeifl-Dywidag-Tonnen das Gesetz der Spannungs-
verteilung der N,-Krifte dem Navier’'schen Geradlinien-Gesatz, weil dann die
Forminderungsarbeit der Biegungsmomente in der Gewdlberichtung gegeniiber
der der Dehnungskrifte keine Rolle mehr spielt. Je diinner aber die Schale ist,
um so mehr hat sie das Bestreben, die Biegungsmomente zu verkleinern bei
entsprechend ungiinstiger Verteilung der Dehnungskrifte. Um trotzdem eine
ginstigere Verteilung der N,-Krifte zu erhalten, miissen diese diinnen Schalen
mit entsprechend hohen Randbalken kombiniert werden.

Ich habe schon im Anfang meiner Darlegungen darauf hingewiesen, daf3 sich
bei den stark tiberhohten Querschnittskurven, wie z. B. bei dem flachen Ellipsen-
segment geringere Biegungsmomente bei wesentlich giinstigerer Trigerwirkung
ergeben. Je grofier die Schalentonnen werden, umso notwendiger wird es, die
Kreiszylinderschalen durch stirker iiberhéhte Schalenformen zu ersetzen. Bei
den grofien Hallenbauten des Reichsluftfahrtministeriums wurden deshalb fast
ausschlief3lich Schalen mit elliptischer Querschnittslinie verwendet, die nach einem
Voischlag von U. Finsterwalder mittels der Theorie der Kreiszylinderschale be-
rechnet wurden, dadurch, dafy das Ellipsensegment durch drei Kreis-Korbbdgen
angendhert wurde. Damit ergibt sich naturgemif eine sehr verwickelte Rechnung,
da sich hierbei vier Rénder ergeben und die von den Rindern ausgehenden
Schwingungen sich gegenseitig beeinflussen. Es ist deshalb ein starkes Bediirfnis
fiir eine geschlossene strenge Losung dieser Querschnittskurven vorhanden. Diese
ist einem meiner Assistenten gelungen und wird demniéchst in einer Dissertation
veroffentlicht werden.

Die Schalentriger werden vielfach als durchlaufende Triger {iber mehrere
Felder ausgefiihrt. Da diese Schalentriger im Verhiltnis zur Trigerspannweite
eine grofie Hohe besitzen, werden die Stiitzmomente durch die Schubverzerrungen
teilweise stark beeinfluf3t. Hierauf hat schon W. Fligge* hingewiesen. Bei den
schlanken Trigern werden bekanntlich die Einfliisse der Schubverzerrungen
bewuf3t als bedeutungslos vernachldssigt. Bei den Schalentrdgern ist diese Ver-
nachldssigung nicht immer zuldssig. Im Abschnitt II meines Referates habe ich
den Einfluf3 dieser Schubverzerrungen auf die Stiitzmomente ausfiihrlich nach-
gewiesen und mittels Dreimomentengleichungen ein Verfahren entwickelt, bei
dem die Stitzmomente bei beliebigen Trigerspannweiten und bei beliebigen
Belastungen sowohl in der Gewdlbe- als auch in der Lingsrichtung fiir isotrope
und anisotrope Schalentriger ermittelt werden konnen.

Mit den zunehmenden Spannweiten der Schalentriger gewinnt das Knick-
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problem immer mehr an Bedeutung. Hierbei haben wir zwei Fille zu unter-
scheiden: a) Das Knicken der Schale in der Gewdlberichtung, und b) das Knicken
in Richtung der Erzeugenden. Das erste Problem wurde schon 1914 von
R. von Mises® und das zweite noch friher von Lorenz® und Timoschenko?
behandelt. Bei den Schalentrigern mit grofien Gewélbe- und Trigerspannweiten
treten aber diese beiden Probleme in Kombination auf, sodaf3 man bei einer
gesonderten Berechnung der beiden Knickfille zu giinstige Resultate erhalten
wiirde. Dieser fiir die Schalentonnen so wichtige kombinierte Knickfall hat
W. Fliigge8 im Jahre 1932 gelost und in einer sehr ausfiihrlichen fiir die Praxis
gut verwendbaren Form dargestellt. Es zeigt sich hierbei, daf3 sich der Einfluf3
der kombinierten Knickung in ungiinstiger Weise bemerkbar macht. Die Unter-
suchungen Fliigges erstrecken sich auch auf den Fall der anisotropen Kreis-
zylinderschale, auf die man bei groflen Spannweiten unbedingt angewiesen ist.
Durch einen Grenziibergang zeigt W. Fliigge, daf3 sich seine Gleichungen auch
auf den Sonderfall der Plattenknickung iiberfithren lassen.

Da bei der Ableitung der Knickbedingungen vorausgesetzt ist, daff die Form-
dnderungen der Schale klein sind im Verhiltnis zu den Schalenstirken, dafy aber
andererseits bei den praktischen Ausfiithrungen diese Bedingung sehr schwer
einzuhalten ist, weil sich bei den grofien Spannweiten schon sehr merkbare De-
formationen ergeben, mufl verlangt werden, daf3 bei der Knicksicherheit der
Schalen wesentlich héhere Sicherheiten in Rechnungen gestellt werden, als bei
den einfachen Gewélben. Diese Sicherheiten lassen sich leicht erreichen durch
eine Verstirkung der Schale mittels Rippen. Diese Rippen haben zugleich den
Yorteil, daf3 durch sie die Deformationen sehr stark vermindert werden, und daf}
sie zugleich auch die Biegungsmomente der Schale aufnehmen.

In den letzten Jahren haben sich die Schalentonnen in immer gréfierem Malf3-
stab in fast allen Lindern durchgesetzt. Es sind zylindrische Schalen mit Triiger-
spannweiten bis zu 60 m und Gewdlbespannweiten bis zu 45 m, also bei Grund-
flichen von 2700 qm zur Ausfiihrung gelangt. Aus den obengenannten Griinden
wurden bei den Schalen mit grofier Gewdlbe- und grofier Spannweite elliptische
Querschnittslinien verwendet. Andererseits wurden eine Anzahl Hallen mit Ge-
wolbespannweiten bis zu 100 m bei verhiltnismiflig kleinen Binderabstinden aus-
gefihrt. Die Fig. 2 zeigt eine derartige Flugzeughalle mit grof3er Gewélbespann-
weite in der Auflenansicht, die Fig. 3 dagegen die Innenansicht einer Flugzeug-
halle mit grof3er Gewolbe- und Trigerspannweite, deren Wiedergabe mir von dem
Reichsluftfahrtministerium in entgegenkommender Weise gestattet wurde. Die
Fig. 4 und 5 zeigen die Verwendung der Schalen bei Industriebauten und zwar
ist in der Fig. 4 die Innenansicht der Postkraftwagenhalle Bamberg und in der
Fig. 5 die Verwendung der Kreiszylinderschalen in Form von Sheddichern fiir
eine Blechfabrik in Buenos Aires dargestellt.

2. Die Faltwerksddcher.

Bei den Faltwerksdidchern wird die gekrimmte Querschnittskurve der Schalen
durch ein Vieleck und damit die Schale durch ein Scheibenwerk ersetzt. Das
Problem ist naturgemifl genau das gleiche wie bei der Zylinderschale. An Stelle
der Diff.-Gl. treten Differenzgleichungen von der gleichen Ordnung. Hierbei
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Iig. 2.

kommen zu den Biegungsmomenten aus der Schalenwirkung noch solche aus der
Plattenwirkung hinzu, da die einzelnen Scheiben zuerst ihre Lasten durch
Biegungsmomente nach den Kanten des Faltwerkes ibertragen miissen, von wo
sie. dann durch die Schalen- bzw. Faltwerkswirkung mittels Dehnungskriften
nach den aussteifenden Binderscheiben iibertragen werden. Dieses Problem
wurde unter Beriicksichtigung der Biegungsmomente aus der Schalenwirkung
zuerst von E. Gruber? und G. Griining1® behandelt. Beide Verfasser haben
hierbei den Einfluf3 der Verdrehungssteifigkeit der Randbalken vernachlissigt.

Fig. 3.
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Fig. 4.

Postkraftwagenhalle Bamberg

In dieser Hinsicht wurden die obigen Arbeiten durch R. Ohlig'! vervollkommnet,
der in gleicher Weise, wie dies bei den Schalentragwerken schon immer durch-
gefithrt wurde, auch die Verdrehungssteifigkeit der Randbinder mit beriick-
sichtigte. Die Scheibentragwerke sind infolge ihrer gréfieren Biegungsmomente
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gegeniiber den Schalen weniger wirtschaftlich, und da das Bessere der Feind des
Guten ist, bis heute bei grofleren Bauten nicht ausgefiihrt worden. Das hingt
naturgemif auch damit zusammen, daf3 sich die Patente fiir die Schalen und
die Faltwerke in derselben Hand — der Dyckerhoff & Widmann AG. —

befinden.

3. Die aus Zylinderschalen zusammengesetzten Vieleckskuppeln.

Nach diesem System wurden, wie bekannt, die gréf3ten bis jetzt vorhandenen
Massivkuppeln der Grofimarkthalle Leipzig mit 76 m Spannweite und die Kuppel
der Grofimarkthalle Basel mit 60 m Spannweite in Form von Klostergewdlben
ausgefiihrt. Wihrend die Theorie dieser Klostergewélbe schon lange gelost und
veroffentlicht ist,12 ist dies beziiglich der Theorie der Kreuzgewdlbe nicht der
Fall. Mit diesen Kreuzgewdlben lassen sich architektonisch sehr schéne und in
akustischer Hinsicht einwandfreie Kuppeln herstellen. Die Fig. 6 zeigt eine der-
artige Kuppel in Achteckform. Abgesehen von der guten Akustik besitzen diese
Kuppeln eine sehr schone und gute Beleuchtung durch die grofien in den Kappen
anzuordnenden Fenster, durch die das Licht durch Spiegelung an den Zylinder-
schalen bis in die Mitte des Raumes getragen wird. Die Theorie dieser Kuppeln
habe ich im Jahre 1930 anldfilich des Preisausschreibens der Akademie des Bau-
wesens entwickelt und dabei gezeigt, dafs es moglich ist, die aussteifenden Grate
von Biegungsmomenten frei zu halten. Da mir im Rahmen des vorliegenden
Referates zu wenig Raum zur Verfiigung steht, soll die Veréffentlichung dieser
Theorie demnichst in einer Zeitschrift erfolgen.

WA A5

Fig. 6.

4. Die doppelt gekriimmten Schalen.

Dic Membran- und die Biegungstheorie der am Kédmpfer laufend unterstiitzten
Rotationsschale ist schon lange gelost. Bei der weiteren Entwicklung der doppelt
gekriimmten Schalen sind die nachstehenden Formen von Bedeutung: a) Die
nur auf wenigen Punkten gelagerten Rotationsschalen, bei denen die Kuppel-
wirkung durch eine Trigerwirkung der Schale iiberlagert wird, wodurch diese
befahigt wird, ihre Lasten nach den.in grofler Entfernung angeordneten Trag-
sdulen zu Gbertragen; b) die Rotationsschalen und Translationsschalen mit recht-
eckigen oder vieleckigen Grundrissen; c) die Absidenkuppeln.

Die Theorie dieser verschiedenen doppelt gekriimmten Schalenformen wurde
von mir im Jahre 1930 gelegentlich der schon erwihnten Preisarbeit entwickelt.
Die Veroffentlichung dieser Arbeiten, die in Form eines Buches von der Akademie
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vorgesehen war, mufite leider aus Mangel an Mitteln unterbleiben. Ich habe des-
halb diese Veroffentlichungen in verkiirzter Form im ,,Bauingenieur” durch-
gefiihrt.13 Beziiglich der Rotationsschalen auf Einzelstiitzen ist zu bemerken, daf}
sich fiir die Trigerwirkung dieser Schalen das iiberraschende mit den bekannten
Scheibenwirkungen {ibereinstimmende Resultat ergibt, daf3 die Triagerhohe und
damit die Hebelarme der inneren Kriifte zum Abtragen der Lasten nach den
Sdulen proportional den Trigerabstinden sind, sodafy also die Spannungen aus
der Tridgerwirkung unabhingig von der Trigerspannweite sind. Daraus folgt,
dafy sich mit diesen Schalen ebenso wie bei den Vieleckskuppeln sehr grofie
Trigerspannweiten erreichen lassen. Die Schalen bleiben hierbei jedoch nicht
biegungsfrei. Durch die Arbeit von A. Haversl%, die das Problem der Rand-
storung am Breitenkreis einer Kugelschale fiir eine beliebige Harmonische mit-
tels Kugelfunktion behandelt und 16st, ist es nunmehr moglich, auch die in den
Schalen entstehenden Biegungsmomente zu berechnen, deren Kenntnis fiir Grof3-
ausfiihrungen eine unbedingte Notwendigkeit darstellt. Die Durchrechnung eines
Beispiels, die natiirlich viel Mithe macht, wire sehr wiinschenswert, um Klarheit
zu erhalten, welche Spannweiten sich mit diesen Schalenformen erreichen lassen
und ob sie wirtschaftlich sind im Vergleich mit denen unter b) genannten Schalen-
formen, bei denen die Lastiibertragung fast ausschlieBlich durch Dehnungskrifte
erfolgt und bei denen also die Stirke der Schale nur von der Knicksicherheit ab-
hingig ist, denn selbst bei den gréfiten Spannweiten konnen bei diesen Schalen-
formen die zuldssigen Spannungen nicht ausgeniitzt werden. Die Berechnung
dieser Rotationsschalen mit rechteckigem oder vieleckigem Grundrify lif3t sich
von dem vom Verfasser angegebenen Verfahren in sehr einfacher Weise mittels
der Diff.-Gl. des Membranspannungszustandes durchfiihren.

Die Fig. 7 zeigt eine derartige, sehr flache Schale mit rechteckigem Grundrif3.
die fiir ein Gebdude der Technischen Hochschule Danzig ausgefithrt wurde. Bei
12 m Spannweite besitzt die Schale nur einen Pfeil von 0,77 m. Das Pfeil-
verhdltnis 1/f betrigt 15,6, ist also geringer als bei den flachsten Briicken. Diese
Figur 13t klar erkennen, daf3 ein derartiger Schalentriger nichts anderes ist, als
ein rdumlicher Plattenbalken, der sich von dem gewdhnlichen Plattenbalken aber
dadurch unterscheidet, dafy die gesamte Schale als Druckplatte wirksam ist. In
der Fig. 8 ist die Verwendung dieser doppelt gekriimmten Schalen mit recht-
eckigem Grundrif fiir eine Klinkerhalle in Beocin dargestellt. Diese Figur zeigt
auch die Anwendung der unter c) genannten Apsidenschalen. Wie ich in dem
obengenannten Aufsatz im ,,Bauingenieur13 dargelegt habe, ist in diesen halben
Kuppeln ein Membranspannungszustand vorhanden, wenn die Schale am Kampfer
durch Ringe ausgesteift wird. Da diese Halbkuppeln als selbstindige Bauglieder
hergestellt werden konnen, sind sie fiir den Hallenbau ein sehr wichtiges neues
Bauglied, da sie mit zylindrischen Tonnen zusammengesetzt die Herstellung
von Kuppeln mit anndhernd ovalen Grundrissen ermdglicht. Diese Halb-
kuppeln wurden deshalb auch in grofiem Umfang fiir Flugzeughallen als
Abschluf3bauten und zwar mit Spannweiten bis zu 40 m verwendet. Die in der
Fig. 3 dargestellte Flugzeughalle, die aus einer grofien Lingstonne besteht, ist in
dieser Weise an den Enden durch Apsidenkuppeln abgeschlossen. Die Fig. 9 end-
lich zeigt eine weitere derartige Apsidenkuppel fiir den Musikpavillon des Bades
Schwalbach.
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5. Das Prinzip des statischen Mafienausgleichs zur Berechnung wvon affinen
Schalen.

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Schalenformen lassen sich
mit Hilfe der Diff.-Gl. des Membranspannungszustandes berechnen, weil die
Kugelschale mathematisch leicht zu berechnen ist. Das Prinzip des statischen
Mafenausgleichs erméglicht es uns, in ganz einfacher Weise auch die dazu
alfinen Schalenformen zu berechnen. Ich habe dieses Prinzip im Jahre 1928
entwickelt und im Handbuch fiir Eisenbeton fiir bestimmte Fille dargestellt;!5
im Jahre 1930 habe ich dann gelegentlich der schon erwihnten Preisarbeit mit
Hilfe der Diff.-Gl. der beliebig geformten Schale eine allgemeine Darstellung
des Problems gegeben und nunmehr im ,,Bauingenieur™ 16 ver6ffentlicht. Hiermit
lilst sich z. B. die Berechnung einer Schale mit elliptischem Grundrifs auf die
Berechnung einer Rotationsschale als Grundschale zuriickfiihren. Die weiteren
zahlreichen Aufgaben, die sich damit lsen lassen, sind in dem obigen Aufsatz
gekennzeichnet; ‘es sei nur kurz darauf hingewiesen, dafs sich auch affine
Raumfachwerke in einfacher Weise berechnen lassen.

Fig. 9.

Musikpavillon Bad Schwalbach.

6. Schalen mit gan: beliebiger Krimmunyg.

Bei den doppelt gekriimmten Schalen, die nach beliebigen Flichen gekriimmt
sind, lassen sich mit Hilfe der Diff.-Gl. des Membranspannungszustandes keine
Losungen finden, weil wir die drei sich ergebenden partiellen Diff.-Gl. nicht
integrieren konnen. Wir miissen einen anderen Weg beschreiten und diese
Gleichungen mittels Differenzenrechnung losen.

Eine sehr tbersichtliche und leicht anwendbare Methode zur Losung derartiger
Probleme hat Pucher im Jahre 193117 gegeben. Diese einfache Losung wird da-
durch ermoglicht, dals gezeigt wird, daf3 sich die drei Diff.-Gl. in eine einzige
zusammenfassen lassen, durch Einfiihrung einer Spannungsfunktion, durch die
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der Spannungszustand vollstindig beschrieben wird. Die inneren Kriifte des
Membranspannungszustandes lassen sich in dhnlicher Weise wie bei der Airy’schen
Spannungsfunktion als Ableitung daraus gewinnen. Da iiber die Form der Fliche
nur die Voraussetzung der Stetigkeit getroffen ist, lassen sich damit alle im
Schalenbau auftretenden Formen berechnen, wenn die Randbedingungen gegeben
und mit dem Membranspannungszastand vertriiglich sind. Die Differenzen-
methode wird man immer da anwenden, wenn, wie schon oben erwiihnt, eine
Losung mittels der Diff.-Gl. unmdglich ist. Die spiiteren franzisischen Arbeiten
gehen im wesentlichen den von Pucher angegebenen Weg. Auf diese Theorie
baut sich die Entwicklung der Schalenbauweise in Frankreich in Form von nicht
abwickelbaren Regelflichen auf. Fiir den speziellen Fall der Riickungsfliche
hat Fliigge* in der gleichen Weise mittels Differenzengleichungen eine Losung
angegeben.

Zum Schluff méchte ich noch auf eine interessante Ausfiithrung hinweisen,
dic in Fig. 10 dargestellt ist. Es handelt sich um die Kuppel im Haus des
Deutschen Sports, die fiir die Olympiade hergestellt wurde. Der Entwurf stammt
vom Architekt March, die konstruktive Durchbildung von U. Finsterwalder. Das
Oberlicht ist ganz exzentrisch angeordnet., um fiir den Ring eine gute Beleuchtung
zu erhalten. Die Kuppel besitzt jedoch tatsichlich keine Kuppelwirkung, weil die
einzelnen Schalensektoren, die durch kriftige Rippen ausgesteift sind, von den
Kimpfern der Kuppel aus vorkragen, ohne sich gegenseitig abzustiitzen.

Mit Riicksicht auf den geringen im , Vorbericht” zur Verfiigung stehenden
Raum erscheint der zweite Teil des Referates iiber die durchlaufende Kreis-

zylinderschale im Band 4 der ,,Abhandlungen® der J.V.B.H. Ziirich, 1936.

Iig. 10.

Haus des deutschen Sports.  Berlin-Reichssportfeld.



Die Flichentragwerke des Eisenbetonbaues 717

Literaturangaben.

1 U. Finsterwalder: Die Theorie der zylindrischen Schalengewdlbe, System Zeif3-Dywidag.
Intern. Verein. f. Briicken- u. Hochbau, Abh. 1, 1932, und Diss. Miinchen 1930, desgl. Ing. Arch.
Bd. IV (1933).

2 Fr. Dischinger: Die Strenge Theorie der Kreiszylinderschale in ihrer Anwendung auf die
Zeif3-Dywidag-Schalen, Beton und Eisen 1935, H. 16—18.

3 K. Miesel: Uber die Festigkeit von Kreiszylinderschalen bei nicht achsensymmetrischer
Belastung. Ing. Arch. Bd. 1 (1930).

¢ W. Fligge: Statik und Dynamik der Schalen. Jul. Springer, Berlin 1934.

5 R.v. Mises: Z.V.D.I. 58, 1914, S. 750 ff.

6 R. Lorenz: Z.V.D.I. 52, 1908, S. 1766 ff.

7 8. Timoschenko: Z. Math. Phys. 58 (1910), S. 378 ff.

Zu 6 und 7 siehe auch K. wv. Sanden und F. Télke: Stabilitiisprobleme diinner Kreis-
zylinderschalen. Ing. Arch. Bd. 3, 1932.

8 W. Fliigge: Die Stabilitit der Kreiszylinderschale. Ing. Arch. Bd. 3 (1932).

9 E. Gruber: Berechnung prismatischer Scheibenwerke. Int. Verein. f. Briicken- u. Hochbau,
Abh. 1 (1932), S. 225 und Abh. 2 (1934), S. 206. _

10 G. Griining: Die Nebenspannungen der prismatischen Scheibenwerke. Ing. Arch. Bd. 3
(1932). )

11 R. Ohlig: Beitrag zur Theorie der Prismatischen Faltwerke. Ing. Arch. Bd. 6 (1935)
und: Die Nebenspannungen der Randtriger prismatischer Faltwerke. Diss. Darmstadt (1934).

Beziiglich der Membrantheorie zu ® und 1! siehe auch H. Craemer: Allgemeine Theorie der
Faltwerke. Beton und Eisen 1930, S. 276 und G. Ehlers: Die Spannungsermittlung in Flichen-
tragwerken. Beton und Eisen 1930, S. 281. ‘

12 Fr. Dischinger: Theorie der Vieleckskuppeln. Diss. Dresden 1929 und Beton und Eisen
1929, S. 100.

13 Fr. Dischinger: Die Rotationsschalen mit unsymmetrischer Form und Belastung. Bau-
ingenieur 1935, H. 35—38.

14 A. Havers: Asymtotische Biege'heorie der unbelasteien Kugelschale. Ing. Arch. 6, 1935.

15 Fr. Dischinger: Der Spannungszustand in affinen Schalen und Raumflachwerken. Bau-
ingenieur 1936, S. 128; siehe hierzu auch

16 Fr. Dischinger: Hdbch. fir E. B., 3. Aufl,, Bd. 12, 1928 und W. Fliigge*.

17 A. Pucher: Beitrag zur Theorie tragender Flichen. Diss. Graz, 1931, und unter dem

Titel: Uber den Spannungszustand in doppell gekriimmten Flichen in abgekiirzter Form. DBeton
und Eisen 1934, H. 19.

Zusammenfassung.

In dem Teil I des Referates wird eine Ubersicht iiber die Entwicklung der
Theorie der verschiedenen Schalenformen seit dem letzten Kongrefs im Jahre
1932 gegeben und es werden die mafigebenden Arbeiten in ihren Grundsitzen
besprochen.

In dem Teil II dagegen wird das Problem des ausgesteiften zylindrischen
Rohres bzw. Zei3-Dywidag-Daches behandelt und gezeigt, daf3 bei diesen
Schalentrigern der Einflufy der Schubverzerrung auf die Einspannungsmomente
nicht vernachlissigt werden darf, im Gegensatz zu den schlanken Balken des
Ingenieurwesens, bei welchem diese Einfliisse bewuf3t als sehr gering vernach-
lassigt werden.
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Massive Kuppeln, zylindrische Behalter
und idhnliche Konstruktionen.

Coupoles massives, réservoirs cylindriques
et constructions semblables.

Solid Domes, Cylindrical Reservoirs and Similar Constructions.

Dr. techn. H. Granholm,

Dozent an der Koéniglichen Technischen Hochschule Stockholm.

Die exakte Berechnung der Biegungsspannungen in einer massiven Kuppel
ist mit sehr grofier Mithe verkniipft. In einer der Kgl. Technischen Hochschule
" zu Stockholm vorgelegten Doktorabhandlung! kommen diese Schwierigkeiten
zum Vorschein, und man darf sich fragen, ob der in der Praxis titige Ingenieur
jemals Zeit und Gelegenheit hat, die Abmessungen einer Kuppel an Hand der
exakten Theorien zu errechnen. Allein schon die Aufstellung der Grund-
gleichungen ist ziemlich verwickelt, und ihre ganze Integrierung fiithrt zu
Reihen, die hdufig schwer zu handhaben sind und langsam konvergieren. Auch
wenn ihre Konvergenz fir manche Wandstirken befriedigend ist, kann eine
Anderung der Wandstirke bewirken, daf3 die gute Konvergenz verloren geht.
Selbst wenn der Ingenieur den mathematischen Apparat fiir die Behandlung
des Problems vollkommen beherrscht, ist die fiir das Durchrechnen eines be-
- stimmten Belastungsfalles erforderliche Arbeit viel zu grof. Uberhaupt diirfte
es unméglich sein, auf dem von Meifiner, Bolle, Dubois, Honegger, Ekstrom u. a.
angewiesenen Wege zu praktischen Methoden zu kommen. Beispielsweise fiir
sphirische Kuppeln ergeben sich beim Integrieren in den einfachsten Fillen
hypergeometrische Reihen, die wegen ihrer langsamen Konvergenz nicht das
richtige Werkzeug des Ingenieurs bilden.

In Anbetracht dieser Tatsachen ist es vor allem wichtig, dafl man sich fiir
die weitere Entwicklung der Kuppeltheorie auf solche Ldsungen einrichtet, die
den Anforderungen der Praxis Geniige leisten, auch wenn man dabei gewisse
Annéherungen einfiihrt. Wie Geckeler? gezeigt hat, 1afit sich auch mit ver-
hiltnismiflig einfachen mathematischen Hilfsmitteln eine Losung finden, die sich
von der exakten nur unwesentlich unterscheidet und die ganz besonders einfach
und bequem anzuwenden ist, falls Wandstirke und Radius konstant sind. Die
gute Ubereinstimmung zwischen Geckelers Theorie und der exakten Theorie

1 John Erik Ekstrom: Studien iber diinne Schalen von rotationssymmetrischer Form und
Belastung mit konstanter und verinderlicher Wandstirke. Stockholm 1932.
2 Siehe z. B. Handbuch fiir Eisenbetonbau, Band 6. Berlin 1928.
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kann dazu berechtigen, jene ausfiihrlicher zu erdrtern, falls man sich dariiber
klar ist, welche Anndherungen eingefiilhrt werden. Noch einen Schritt niher
kommt man dem exakten Resultat, wenn man Blumenthals und Steuermanns
sogenanntes asymptotisches Integrationsverfahren benutzt, das auch bei beliebig
variabler Wandstarke der Kuppel anwendbar ist. Mit diesem Verfahren kommt
man tatsichlich weiter als mit den Methoden, die auf Lésungen in Form un-
endlicher Reihen aufgebaut sind, wobei man bisher immer annehmen mufite,
dafy die Wandstirke nach einer bestimmten Funktion verdinderlich sei, damit
sich die Losung durchfiihren lie3.

Eine nihere Priifung der von Geckeler angegebenen Schlufigleichungen zeigt,
daf} diese von genau derselben Art sind wie die Gleichungen fiir einen elastisch
unterstiitzten Triger. Die physikalische Analogie ist auch nicht schwer zu er-
kennen. Den Meridian der Kuppel kann man némlich als einen Triger be-
trachten, der von den Parallelkreisen oder Ringen unterstiitzt ist. Da diese sich
zusemmendriicken oder ausdehnen lassen, entsprechen sie in statischer Hinsicht
einer elastischen Unterlage.

Durch diese Betrachtungsweise kann man sich die Statik der *Kuppel mit
ausreichender Genauigkeit klarmachen. Fiir die Aufstellung der Gleichgewichts-
gleichungen braucht man dann auch nicht auf die Meifinerschen Differential-
gleichungen zuriickgreifen, sondern man kann alle erforderlichen Gleichungen
direkt einfach mit Hilfe der Theorie des elastisch unterstiitzten Trigers auf-
stellen. Dies bedeutet fiir den in der Praxis tdtigen Ingenieur, dafl er nicht erst
den Versuch zu machen braucht, die ziemlich komplizierte klassische Kuppel-
theorie zu begreifen; vielmehr kann er auf eigene Faust die erforderlichen
Gleichungen ableiten.

Aus den Arbeiten Geckelers geht hervor, dal3 er selbst die hohe Bedeutung der
von ihm vorgeschlagenen Anndherungen nicht vollstindig erkannt hat; d. h. er
hat selbst nicht verstanden, daf} die Kuppel im grof3en betrachtet wie eine stetige
Reihe von Trédgern 6 auf federnder Unterlage wirkt. Die von mir hier vor-
geschlagene Betrachtungsweise kann natiirlich in der Weise erweitert werden,
dafl man den Meridian nicht als einen Triger, sondern als ein Gewdlbe betrachtet,
das elastisch von den Ringelementen der Kuppel unterstiitzt wird.

Durch Einfiihrung dieser genaueren Betrachtungsweise bekommt man einen
exckteren Einblick in die Statik der Kuppel, und die Gleichungen, die man dabei
erhilt, sind dieselben wie nach Meifiner.

Es ist offenkundig, daB man besonders bei sehr flachen Kuppeln, wo also die
Gewolbewirkung in den Meridianelementen stark hervortritt, zur Einfithrung
dieser letzteren Betrachtungsweise gendtigt ist, um die erwiinschte Genauigkeit
zu erzielen. Je steiler die Tangente der Kuppel an der Auflage geneigt ist, um
so genauer wird die angendherte Betrachtungsweise mit dem Meridian als einem
Triger auf elastischer Unterlage, und in dem Sonderfall, dafs die Tangente der
Kuppel iiberall senkrecht ist, wenn also die Kuppel in einen Zylinder tibergcht,
ist dic Betrachtungsweise vollkommen exakt.

Um ndher zu erldutern, wie einfach das Kuppelproblem auf solche Weise
behandelt werden kann, habe ich einige Probleme durchgerechnet und die Er-
gebnisse mit denjenigen verglichen, die man nach der exakten Theorie erhilt.
Die Ubereinstimmung ist iiberall erstaunlich gut.



Massive Kuppeln, zylindrische Behilter und &hnliche Konstruktionen 21

Als erstes Beispiel wihlen wir eine sphirische Betonkuppel von gleichmif3iger
Dicke, Wandstirke ® — 16 cm, Radius r = 1000 cm, Offnungswinkel 400. Die
Kuppel sei mit einem konstanten Fliissigkeitsdruck p = 1,0 kg/cm? belastet und
sei rund um die Kante fest eingespannt (siehe Fig. 1).

2500—

2000— Exact

1500 —

Moment My
-~
=)
S
AN

|
i

500—

40° 35° 30° 25° 20° 15° 10° s° 0°
1 | i 4

Exact
500—

Fig. 1.

Vergleich zwischen der Grofle des Meridianmomentes, berechnet erstens nach Gleichung 5
und zweitens nach der exakten Methode mittels hypergeometrischer Reihen. Die Abweichungen

sind fir praktische Fille belanglos.

Berechnet man die Spannungen in dieser Kuppel nach der Membrantheorie,

so ergibt sich eine Meridiandruckspannung T, — P25 und eine Ringdruckspan-

2

T Diese Meridian- und Ringspannungen sind iiber die ganze Kuppel

nung T, = £

2
konstant, und die ,,membrantheoretische” Ldsung ist also sehr einfach. Unter
Einwirkung dieser Druckspannungen T, und T, wird die Kuppel zusammen-

C ) T.r p r?
geprefdt, soda3 sich ihr Radius um den Betrag = s d. h. 2Es
Diese Verringerung des Radius ist nicht sehr grof3, sie belduft sich unter den
gegebenen Voraussetzungen und bei E = 210000 kg/cm2 auf nur 0,15 cm. Da
die Kuppel rund um die Kante festgehalten wird, ist sie jedoch nicht imstande,

46

verringert.
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thre Form frei zu veriindern; die der Kante am nichsten gelegenen Teile werden
den urspriinglichen Radius beibehalten, aber je weiter man sich von der Kante
entfernt, umso groéfler wird die Bewegungsfreiheit der Konstruktion und umso
freier kann die Forminderung vor sich gehen. Obgleich die Zusammendriickung
des Radius in diesem Falle ziemlich geringfiigig ist, entstehen nahe an den
Kanten gewisse Storungen, die zu Biegungsmomenten von solcher Gréf3en-
ordnung fiihren, daf8 man sie nicht vernachlissigen darf.

Wir wollen nun untersuchen, wie groffe Momente in einem elastisch unter-

stiitzten Triger entstehen, wenn wir annehmen, er erhalte eine Ausbiegung
2

entsprechend dem oben berechneten Werte QP}; 5 Fir den Zusammenhang
zwischen Moment und Ausbiegung gilt die Gleichung
dz
EJ. Z3=—M, (1)

und die Einwirkung der elastischen Unterstiitzung der Ringelemente wird aus-

gedriickt durch die Gleichung

d:M Ed
—dx—zl=?'y (2)

Eliminiert man M, aus diesen beiden Gleichungen, so erhilt man

d? d? Ebd
o [PE| =0 82)
— - . Em? 3%
oder, wenn die Biegungssteifheit EI als konstant und gleich w1 19
vorausgesetzt wird
dy 4
. L 3m—1 1 (3b)
worin = — =5 _

ist.
Das allgemeine Integral der Gleichung 3b kann man bekanntlich in folgender
Form schreiben: '

y = e~¥% (A cos kx + B sin kx) 4 e~¥* (C cos kx 4 D sin kx) (4a)

d. h. die Ausbiegung kann man als die Summe zweier Sinusschwingungen be-
trachten, die eine mit geddmpften, die andere mit zunehmenden Amplituden.
Bekanntlich kann man im-allgemeinen die Koeffizienten C und D gleich O setzen,
vorausgesetzt, dafy der Triger nicht gar zu kurz ist und dafl der Ursprung in den
Punkt verlegt wird, von dem die Storung ausgeht. Fiir geschlossene Kuppeln
kann man daher das Integral mit ausreichender Genauigkeit in folgender Form
schreiben:

' y = e~** (A cos kx 4+ B sin kx) (4b)

Hier bezeichnet x die Bogenlinge des Meridians, von dem Kuppelrand aus
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gemessen. In diesem Falle sind die arbitriren Konstanten A und B leicht aus
der Randbedingung bestimmbar, daf3

pr*

Y =~ %Fs und y’'=o bei x =o0 ist.
Dies ergibt A =B = — ;}; 6 und die Ausbiegung des Meridians ist also
pI‘2 —-kx 1
Y=—45%s (cos kx + sin kx).

Durch Einsetzen in Gleichung 1 erhilt man den Ausdruck fiir das Meridian-
moment

,o—
€

M, = Vl—g proe—kx (— cos kx + sin kx) (3)

In diesem Ausdruck ist die Einwirkung der Querzusammenziehung des Mate-
rials vernachlissigt, d. h. die Poissonsche Zahl m ist gleich unendlich gesetzt.

Mit Hilfe der in Tabelle I angegebenen Werte der Funktionen e~ ¥*cos kx und
e~ kX sin kx laf3t sich Gleichung 5 leicht zeichnerisch wiedergeben. In Fig. 1
sieht man, wie das Meridianmoment M, sich mit der Entfernung vom Kuppel-
rand verindert. Zum Vergleich sind die nach Bolles Methode mit hypergeo-
metrischen Reihen berechneten exakten Werte angegeben.3 Wie man sieht, ist die
Ubereinstimmung zwischen den exakten Resultaten und den Anndherungswerten
erstaunlich gut, weshalb kein Anlafl besteht, das Kuppelproblem zu einer ver-
wickelten mathematischen Aufgabe zu gestalten. Bei Kuppeln mit gréBerem
Offnungswinkel als in diesem Falle, 409, ist die Ubereinstimmung zwischen den
exakien und den angendherten Werten noch besser. Nur bei Kuppeln, deren
Neigungswinkel an den Auflagen sehr klein ist, erlangt der Einflufl der ge-
machten Anndherungen praktische Bedeutung. Nebenbei bemerkt sind solche
Kuppeln unzweckmif3ig wegen der sehr starken Randstérungen, die beim An-
schluff der Kuppel an ihren etwaigen Auflagering auftreten.:

Fiir die Berechnung der Spannungen in der Kuppel ist nicht nur das Meri-
dianmoment M, von Bedeutung, sondern auch die Ringmomente M, und die
Zuschiisse zur Meridiandruckspannung und Ringdruckspannung, die dadurch
entstehen, dafl die Randbedingungen nicht den Voraussetzungen der Membran-
theorie entsprechen. Diese Groffen, M,, AT, und AT, lassen sich direkt aus den
nachstehenden Formeln berechnen. Die Ubereinstimmung zwischen dén nach
der hier gezeigten Anniherungsmethode erhaltenen Werten und den exakten ist
ebenfalls sehr gut, wie aus nachstehenden, in Tabelle 2 zusammengestellten Ver-
gleichen hervorgeht.

Die Ableitung der mathematischen Ausdriicke fiir die Zuschufikrifte AT,
und AT, erfolgt am einfachsten unter Anwendung der Analogie, daf} der
Meridian ein Trager mit elastischer Unterlage ist. Den Zuschufl in der Meridian-
druckspannung, AT,, kann man also betrachten als die Scherkraft im Triger,
multipliziert mit coto, wo o der Neigungswinkel des Meridians zur Horizontal-

ebene ist. Hierbei erhilt man
3

.
AT, =cota-EJ- Tﬁx (6)

3 Siehe FEkstrém, a.a. O., S. 124.
46*
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Tabelle I.
Werte der Funktionén e—kxcos kx, e—kXsin kx, e—kx (coskx — sinkx) und e—-kx (cos kx + sinkx.
kx e—kx cos kx e—kx sin kx e—kX (cos kx — sin kx) | e—kX (cos kx 4 sin kx)
0 1.0000 0.0000 1.0000 1,0000
5 0.6239 0.2584 0.3655 0.8823
—Z— 0.3225 0.3225 0.0000 0.6450
% 0.1179 0.2845 —0.1665 0.4024
% 0.0000 0.2079 —0.2079 0.2079
5—8" —0.0536 0.1297 —0.1883 0.0761
i_" 00871 0.0671 — 01842 0.0000
% —0.0592 0.0245 — 0.0837 — 0.0347
x —0.0432 0.0000 —0.0482 —0.0432
9_;- — 0.0269 —0.0112 — 0.0157 — 0.0381
5’11 —0.0139 — 0.0139 0.0000 —0.0279
11; —0.0051 00123 0.0072 00174
%" 0.0000 — 0.0090 0.0090 —0.0090
13 =

S 0.0023 — 0.0056 0.0079 — 0.0033
7T" 0.0029 —0.0029 0.0058 0.0000
158" 0.0026 __0.0011 0.0037 0.0015
2x 0.0019 0.0000 0.0019 0.0019
%7 % 0.0011 0.0005 0.0006 0.0016
% 0.0006 0.0006 0.0000 0.0012
1—89 0.0002 0.0005 — 0.0003 0.0007
% 0.0000 0.0004 — 0.0004 0.0004
%1 x — 0.0001 0.0003 — 0.0004 0.0002
% n — 0.0001 0.0001 — 0.0002 0.0000
%3 x — 0.0001 0.0001 — 0.0002 0.0000
3n — 0.0001 0.0000 — 0.0001 — 0.0001
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Der Zuschufl in der Ringdruckspannung, AT,, ist ein Maf fiir die elastisch
unterstiitzende Wirkung der Unterlage, und AT, ist infolgedessen direkt pro-
portional der Durchbiegung y des Meridians, also

Ebd
ATz:'T'y _ (7)

Das Ringmoment M, schliefilich ergibt sich am einfachsten durch Bestimmung
der Kriimmungsinderung der Ringe,4 und man erhilt bei Vernachldssigung des
Einflusses der Querzusammenziehung

. EJ dy
M2__cota-—r-& (8)

Setzt man in die Gleichungen 6, 7 und 8 die Gleichung fir die Durchbiegung

des Meridians ein:
3

y=— QPE% e~kx (cos kx + sin kx)
so erhilt man folgende Ausdriicke fir AT,, AT, und M,
AT, = — cotonp—r;32 k3e -kx cos kx (64a)
ATy = — p_21‘ e~ % (cos kx ¢ sin kx) (7a)
M; =cota- pif k e—%x sin kx | (8a)

Tabelle 2 enthilt die so errechneten Werte der Meridian- und Ringspannungen
und Ringmomente, verglichen mit den exakten Werten.

Tabelle 2.

Vergleich zwischen den angeniiherten und exakten Werten der Meridian- und Ringspannungen
und Ringmomente.

Neigungs- T,+AT T T M

wifke'lgg an:g;tliihe;t 1e_)tait ! ale ;iﬁg‘:t T”;(—aﬁtTQ angenghert e;‘(\al\it
des Meridians kg/cm kg/cm g kg cm/cm

40° 443 439 0 0 0 0
35° 474 481 215 . 193 99 113
30° 503 504 437 427 62 3
23° 506 508 517 520 12 17
20° 503 504 b18 523 —8 — 10
15° 501 501 511 510 —9 — 14
10° 499 499 501 501 —5b — 9
50 499 498 499 498 0 — 3

Das oben durchgerechnete Problem entspricht den denkbar einfachsten Rand-
bedingungen. Um die Anwendbarkeit der Methode auch bei komplizierteren

¢ Siehe z. B. Féoppl: Drang und Zwang, Band 2. Berlin 1928.
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Randbedingungen nachzuweisen, habe ich eine Kuppel durchgerechnet, die an
einen umgebenden kreisrunden Zylinder gemidfi Fig. 2 angeschlossen ist. Um
das Problem einigermafien zu vereinfachen, wurde der Wasserdruck auf die
Kuppel als konstant angenommen. Dieses Problem ist von Ekstrém unter den
gleichen Annahmen ausfiihrlich behandelt worden. Tabelle 3 enthilt fiir das
Meridianmoment M; und fiir die Ringspannung T, die berechneten Werte ver-

glichen mit den exakten.
Fir alle Konstanten der Kuppel wird nachstehend der Index 1 benutzt, fiir

die Konstanten des Zylinders der Index 2.

B g
I :
Ik :
IH
I g
3 3
’ | dp =24cm
| | & =16cm il
| [ por ,
j ™~ \\'\ ;
LS arp=3.12- %
4
an 172 E
)
° S
R
3 ¢

Fig. 2.

Dic Berechnung dieser Kuppelkonstruktion wird in folgender Weise durch-
gefiihrt. Wenn die innere Kuppel und der Zylinder voneinander befreit werden
und sich unter Einwirkung der Belastung unbehindert deformieren diirfen,

ergibt sich nach der Membrantheorie

. 2 - 10*
eine Abnahme des Kuppelradius um Lol —P - 3,12 cm
PP 2E5,  E
2 L1048
und eine Zunahme des Zylinderradius um %: P éO - 1,712 cm.
: 2

Dic Zylinderwand bildet dabei einen kleinen Winkel zur Senkrechten

== IE(—) - 1,72. (Siehe Fig. 2.)

Da dieser Deformationszustand mit den tatséchlichen Auflagerverhiltnissen
unvereinbar ist, miissen gewisse Zuschuf3krifte und Zuschufimomente eingefiihrt
werden, um den Stetigkeitsbedingungen Geniige zu leisten. Diese Stetigkeits-

bedingungen sind folgende:
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Zylinder und Kuppel sollen dieselbe Ausbiegung und Winkelinderung im
Vereinigungspunkte haben, und der Vereinigungspunkt soll auf3erdem hinsicht-
lich der Momente und angreifenden Krifte im Gleichgewicht sein. Dies bedeutet
vier Randbedingungen, die mittels vier Gleichungen ausgedriickt werden kénnen,
wodurch sich alle unbekannten Forminderungen, Momente usw. bestimmen
lassen.

Um die Aufstellung der Gleichungen zu erleichtern, folgen hier die allgemeinen
Ausdriicke fir die Ausbiegung und ihre Ableitungen. Man hat

y =ekx [A cos kx 4 B sin kx]

y' =k e ¥x[(B— A) cos kx -— (A + B) sin kx] ©)
y' = 2k? e=*x[—- B cos kx + A sin kx]

y'" = 2k® e~%x[(A 4 B) cos kx 4+ (B — A) sin kx]

Die erste Bedingung, daf3 die Ausbiegungen des Zylinders und der Kuppel
am Rande selbst gleich grof3 sein sollen, lifit sich durch folgende Gleichung
ausdriicken:

p-10*

—A,;sin40°4+A, = 5 (3,12 sin 40° 4 1,72).

Damit die Winkelinderungen gleich grof3 werden, muf}

10
k, (B, —A,) =k, (B, — A) — - 172

sein, und fiir das Momentgleichgewicht gilt auflerdem
k,2EJ, B, =k,*EJ, B,.

Di2 restliche Bedingung soll ausdriicken, dafy die horizontale Reaktion wegen
Belastung der inneren Kuppel von der Scherkraft im Zylinder sowie von der
Scherkraft und der Meridianspannung in der Kuppel aufgenommen werden
soll, d. h.

1

— 2k, *EJ, (A, + B,)- sin 40°

55— 2ks* EJ, (Ay+ By) =p - 500 - cos 40°.

Durch Elimination aus diesen vier Bedingungsgleichungen erhilt man fir
p = 1 kg/cm? folgende Werte der Konstanten:

104 10*
AI:—15,35-——E BI:—7,16-—E
10* 10*
A2 = e 6,13 . —E— B2 == 2,05 . T*.

Das Problem ist damit vollstindig gelost; die Momente usw. kann man nun
ohne Schwierigkeit fiir jeden beliebigen Punkt des Zylinders und der Kuppel
berechnen. In Tabelle 3 sieht man einen Vergleich der berechneten und der
exakten Werte fiir Meridianmoment und Ringspannung der Kuppel. Die Uber-
einstimmung ist in allen Punkten befriedigend.
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Tabelle 3.

Meridianmomente und Ringdruckspannungen der Kuppel nach Fig. 2.
Neigungs- M, M, Ty+ ATy | To+ AT,
winkel o angenihert exakt angenihert exakt

des Meridians| kgem/cm kgem/cm kg/cm kg/cm

40° — 5280 — 5560 — 1950 — 1930
35H° 1450 2250 -— 800 — 540
30° 1980 2200 401 613
259 597 764 618 639
20° — 6 9 : h72 593
15° — 99 — 141 520 H26
10° — b4 — 80 498 498

5o — 8 — 15 495 ° 493

Diese zwei Beispiele lassen also erkennen, daf3 die hier gezeigte Methode fiir
die Behandlung des Problems praktisch brauchbare und auch leicht zu findende
Resultate ergibt.

Wie eingangs erwihnt, kommt die Anndherungslosung den exakten Werten
umso niher, je steiler die Kuppel und auch je geringer ihre Wandstirke wird.
Besonders dieser letzte Umstand ist, wie u. a. Steuermann® nachgewiesen hat,
von grofer Bedeutung. Die exakte Gleichung fiir die Ausbiegung des Meridians
enthilt nicht wie Gleichung 3b nur Ausdriicke vierter und nullter Ordnung,
sondern auch Ausdriicke mit Derivaten erster, zweiter und dritter Ordnung, die
aber alle mit Polynomen von cota multipliziert sind. Mit zunehmendem o ver-
ringert sich die Bedeutung dieser Ausdriicke, und fir o = 909, also beim
Zylinder, fallen sie ganz weg, d. h. Gleichung 3b gilt exakt. Die Verringerung
der Kuppelwandstirke hat dhnlichen Einfluff auf die vollstindige Differential-
gleichung. Warum dies der Fall sein muf}, sieht man auch leicht direkt ein.
Es kommt einfach daher, daf3 bei geringer Wandstirke die Bedeutung der
Zusammendriickung des Meridians neben dem Einfluff der Kriimmungsinderung
klein wird. Dies bedeutet mit anderen Worten, daf3 man die Arbeit der Normal-
krafte infolge Zusammendriickung des Meridians neben der Arbeit des Meridian-
moments und der Ringspannungen bei diinnen Kuppeln vernachlissigen kann.

In den bisher behandelten Problemen wurde die Wandstirke iiberall als
konstant angenommen. Wenn die Wandstirke d verdnderlich ist, kann man
nicht von Gleichung 3b ausgehen, sondern muf3 Gleichung 3a anwenden. Da die
einfache Theorie des elastisch unterstiitzten Trédgers in obigen Fillen, d. h. bei
konstanter Wandstirke, hinlinglich genaue Resultate ergab, besteht Grund zu
der Annahme, daf3 dies auch bei verinderlicher Wandstirke der Fall sein wird.

Die Theorie des elastisch unterstiitzten Trigers mit verinderlichem Triigheits-
moment und verinderlicher Unterstiitzung wurde bisher von verschiedenen For-
schern6 hauptsichlich mit Hilfe von Reihen studiert. Die dabei zutage gekom-

5 E. Steuermann: Some Consideration on the Calculation of Elastic Shells. Internationale

Tagung fir technische Mechanik. Stockholm 1930.
6 Siehe z. B. Hayashi: Theorie des Triigers auf clastischer Unterlage. Berlin 1921.
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menen Ergebnisse sind fiir die Praxis leider mehr oder weniger unbrauchbar.
Wegen der nahen Verwandtschaft der Gleichungen 3a und 3b ist es jedoch
recht natiirlich, daff die Losungen beider Gleichungen im grofien ganzen den
gleichen mathematischen Aufbau haben. Deshalb liegt die Annahme nahe, daf3
man dic Losung der Gleichung 3a beispielsweise in folgender Form schreiben

kann:
y — uet? (A cosz+ Bsin z) (12)

worin u und z gewisse Funktionen von x sind. Unter Anwendung des Blumen-
thalschen sog. asymptotischen Integrationsverfahrens kann man die Funktionen
u und z bestimmen, sodaf3 Gleichung 12 mit sehr guter Anndherung wirklich
ein Integral der Gleichung 3a darstellt.

3
Wenn: wir wie oben die Biegungssteifheit des Trigers EJ — —1-26— einfiithren,
ergeben sich fiir die Funktionen u und z folgende Ausdriicke:
u= 4i_ : (13)
yo?

and 1= f & (14)

Dieses Resultat erhilt man in folgender Weise. Fithrt man die Ableitung der
Gleichung 3a aus, dann ergibt sich nach Vereinfachung die Gleichung

YV p ¥y Py FpsY Fpiy=o (15)
worin Py = 6% |
YL
P2 = (52 T3
ps =0
12
Py = mee

ist. Multipliziert man die Gleichungen

v =1(z)

vi =12

v =1z 4+ 12"

vi=1fz"4+3f 2z +1"z3

vWV=1F2V 4 (42243246 222" + V2",
df

. . . . . dz . .
worin f' soviel wie — und z‘ soviel wie — bedeutet, der Reihe nach mit den

dz dx
Faktoren Q,, Qz, Qy, Q,, und 1 und addiert sie, so erhilt man, wenn das linke
Glied gleich Null gesetzt wird, erstens die Gleichung

MY v Qv Qv Qg ¥ Q0 (16)
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und zweitens, wenn die Faktoren f’, f” und {” jeder fiir sich gleich Null
gesetzt werden

A2 Qe Qb Q=0
(47 z'“+3z"2)+3z‘ z'-Q,4+2z%Q,=o (17)
6z2z"4+2%Q,=o
Aus diesen Gleichungen kann man Q;, Q, und Qg l6sen, wihrend die Funk-
tion f (z) durch die iibrige Bedingung
fiviz4 4+ Q,- f=o (18)
bestimmt wird.

Wihlt man den Faktor Q, gleich 42’4, dann verwandelt sich die Gleichung 18 in
d* f

E‘l— + 4 f =0
d. h. f (z) = e*” (A cos z + B sin z) (19)
worin z durch die Bedingung
. —
dz /Q,
by 0

bestimmt wird.

Wenn man in Gleichung 15 nun y = uv einfiihrt, erhdlt man beim Einsetzen
und nach Division durch u

4u’ 6u”’  3u .
v e = “ Qv
ViV v (u +P1)+V ( u + o p1+P2)
4 " :_; i 2 {
+W(z +—pi+ :pr+my+wn=0 (21)

Durch Gleichstellen der Koeffizienten fiir v und v in den Gleichungen 16
und 21 kann man die unbekannten Funktionen Q, und u bestimmen. Man erhalt
demnach Q, = p, und folglich nach Gleichung 20

o
z:f]/—%dx
12

oder, mit p, = gt LT 4|/3 qu:b (14)
r
. 4u’
Aus der Bedingung . +p.=0Q

erhdlt man unter Anwendung der letzten der Gleichungen 17

4w _

3 ,
=—p1— o (log p,)

u

oder u (13)
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Fat man das Ergebnis obiger Rechnungen zusammen, so kann man die
Losung der Gleichung 3a unter Vernachlassigung der Ausdriicke, die den
Faktor e* enthalten, also in folgender Form schreiben:

y= e (A cosz+ Bsinz) (12a)
63

worin z durch die Bedingung z = 1/.?5 —d—i
Vrd

bestimmt wird.
Beim ersten Anblick erscheint vielleicht die Gleichung 12a umstindlich und
wenig geeignet fiir praktischen Gebrauch wegen des verwickelten Aufbaues der

Funktion z und des zusitzlichen Faktors 4_§" In der Praxis aber stellt sich der

Fall einfacher. Die Funktion z braucht nimlich nie anders als zahlenmifdig
angegeben zu werden und la3t sich deshalb leicht aus Gleichung 14 z. B. nach
der Trapezregel berechnen. Bei Berechnung der Ableitungen von Gleichung 12a
ergeben sich, wenn man keine Anniherungen einfiihrt, ziemlich komplizierte
Ausdriicke. Beachtet man aber, daf3 die Ableitungen z”, z’”’, u” und u” bei den
in der Praxis vorkommenden Abmessungen klein sind und daher vernachlissigt
werden kénnen, erhilt man die Ableitungen von y in folgender Form

y =ue~?(A cosz- Bsinz)
y' —=uz'e?[(B—pA) cosz— (A+ uB) sin z]
vy =2uz?e?[— (uB 4 +yA)cosz+ (uA — yB) sin z]

y“=2uz®*e 2[(A+ p, B) cos z+ (B— p, A) sin z] (9a)
worin v = -
uz
p =1-—v
gy =1—3wv.

Fiir den Fall, daf3 die Wandstirke konstant ist, wird Yy =0 und p=p;, =1,
wobei obige Gleichungen genau dieselben werden wie die Gleichungen 9.

Die Gleichungen 9a sind also in derselben Weise aufgebaut wie die in den
Gleichungen 9 angegebenen Ableitungen fiir einen Triger mit konstanter
Biegungssteifheit. Die Berechnung einer Kuppel mit verdnderlicher Wandstirke
laB3t sich demnach in gleicher Weise und mit wenig mehr Miihe durchfiihren
wie bei gleichmifliger Wandstirke. Die oben durchgerechneten Beispiele (siche
Fig. 1 und 2) sind also auch fiir den Fall vorbildlich, daf3 ® verdnderlich ist,
und dic Gleichgewichtsgleichungen sind ebenso aufzustellen, nur mit den Ab-.
indcrungen, die durch den Unterschied zwischen den Gleichungen 9 und 9a
bedingt sind.

Bisher haben wir bei der Behandlung des Kuppelproblems nicht beriick-
sichtigt, dafy sich die Meridiantriger nach oben hin verjiingen und im Scheitel
der Kuppel die Breite Null haben, vielmehr haben wir bei ihnen eine kon-
stantc Breite angenommen. Dies entspricht der Wirklichkeit nur dann, wenn
dic Kuppel zylindrisch ist, aber bei Kuppeln im allgemeinen liegt in jener An-
nahme ein gewisses Anniherungsverfahren. Wenn wir die Verjiingung beriick-
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sichtigen, konnen wir bei sphirischer Kuppel das Trigheitsmoment des Meridian-
trigers in gewissem Winkelabstand o vom Scheitel folgendermafien schreiben:

5% sin a
12 sin Qo

J=

(21)

Mit diesem Ausdruck fiir das Trigheitsmoment erhalten wir fiir die Funk-
tionen u und z
1 1

Vo Vsina
S1N Ao
und 7 — st‘/l‘b VSIIICL

Die obigen Ableitungen, die sich hauptsichlich auf das Kuppelproblem be-
ziehen, lassen sich natiirlich auch auf zylindrische Behilter und dhnliche Kon-
struktionen anwenden, die als Sonderfille der Kuppel aufzufassen sind. Die
fir Berechnung solcher Behilter iiblichen Methoden,? denen Reihenentwicklungen
zugrunde liegen, lassen sich vorteilhaft durch die oben angegebene Methode
ersetzen. Einen interessanten Sonderfall dieses Problems begegnet man bei der
Berechnung von massiven Gewélbedimmen. Bisher ging man bei Behandlung
derartiger Probleme von Gleichung 3b aus und fiihrte einen Mittelwert de
Wandstiarke ein.8

Bei Behandlung der Gleichung 3 a nach obiger Methode kann man ohne
Schwierigkeit die in verschiedenen Richtungen und an verschiedenen Punkten
vorkommende Anisotropie der Konstruktion beriicksichtigen. Es kann sich dabei
um eine reine Materialerscheinung oder um eine rein konstruktive Anisotropie
handeln. Beispielsweise durch das Einlegen verschiedener Mengen von Armie-
rungseisen in verschiedenen Richtungen wird der scheinbare Elastizitdtsmodul
des Baustoffes in verschiedenen Richtungen verschieden, was als Material-
anisotropie bezeichnet werden darf; und eine gewisse konstruktive Anisotropie
kann man in einem zylindrischen Behilter oder einer Kuppel zuwege bringen,
indem man in der Richtung der Generatrix oder des Meridians Verstirkungs-
triger anbringt (Rippenkuppel). Unter solchen Umstinden kann Gleichung 3 a
nicht in der Form geschrieben werden, die sie in Gleichung 15 erhalten hat,
vielmehr bekommen die Koeffizienten p, bis p, folgendes Aussehen

_ 2(E )
T
——(_E—1J)11
2T EJ
py=0

— 4D
=R

7 Siehe Lorenz: Technische Elastizititslehre. Berlin 1913. H. Reifiner: Beton und Eisen 7,
150, 1908. T. Péschl und K. Terzaghi: Berechnung von Behiltern. Berlin 1913.

8 N. Royen: Tvirésdammen vid Norrfors kraftverk (Der Damm von Tviré am Kraftwerk
Norrfors). Zeitschrift Belong, Heft 2, 1926.
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und die Funktionen z und u erscheinen demnach in folgender Form

—
_ E; 5
z_f‘/tlr’El—de

8 —

d T
un Y=V ET E o0

Da man weder fiir u noch fiir z einen mathematischen Ausdruck benétigt,
bringt die Einfithrung der Gleichungen 22 und 23 keine Erschwerung der

Berechnungen mit sich.

Zusammenfassung.

Durch die Aufteilung der Schale in zwei Scharen von einander kreuzenden
Tragern konnen wir ein klares Verstindnis der statischen Wirkungsweise der
Konstruktion erhalten. Die auftretenden Momente und Spannungen konnen wie
bei dem Balken auf elastischer Unterlage berechnet werden. Da die strenge
Theorie zu Losungen in Form von unendlichen Reihen fiihrt, die unter gewissen
Bedingungen nur langsam konvergieren, sind durch die angegebene Methode
praktische Vorteile zu gewinnen.
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Versteifte oder unversteifte Flichentragwerke.

Ouvrages A parois minces reforcées ou non par
des raidisseurs.

Shell Structures with or without Stiffeners.

R. Vallette,

Ingénieur aux Chemins de fer de I'Etat, Paris.

Die Frage der Flichentragwerke wurde bereits auf dem Pariser Kongref3 be-
handelt; die seitherige Entwicklungsrichtung soll nunmehr hier erdrtert werden.

Man kann zwei Arten von Fliachentragwerken unterscheiden: Solche, bei denen
die Steifigkeit der Wand fiir die Widerstandsfihigkeit des Systems in Rechnung
gestellt wurde und solche, wo diese Widerstandsfihigkeit vernachldssigt wurde,
diec Wandung also nur fiir tangential zur Mantelfliche wirkende Krifte wider-
standsfihig ist, und als reine Membran wirkt.

Es sind also zu betrachten:

1. biegungsfeste diinne Wandungen,
2. Membranen.

Hier sollen nur Bauteile mit biegungsfesten diinnen Wandungen untersucht
werden; die Bauten mit Membranwandungen bilden den Gegenstand einer be-
sonderen Arbeit des Herrn Aimond (siehe IVa 1 dieses Vorberichtes).

1. Bauten mit biequngsfesten diinnen Wandungen.

A. Konstruktion.

Allgemeines. Schon seit Beginn des Eisenbetonbaues hat man die flichen-
artigen Wandungen (z. B. bei Hohlkorperdecken) fiir den allgemeinen Wider-
stand des Tragwerks zur Mitwirkung herangezogen. Diese Ausnutzung des
monolithischen Zusammenhanges ist schliefilich eine der wichtigen Eigenarten
des Eisenbetons. Spiter aber wurde eine vollstindigere Ausnutzung der Festig-
keit der Flichen in Betracht gezogen, indem die Wandungen zum Hauptelement
der Tragfihigkeit wurden, wie bei den tragenden Winden der Behilter, Silos,
Gewdlbe usw.

Anwendungen im Hoch- und Tiefbau.

1. Behdlterbauten. Bei den Behiltern wurde die in sich tragende Wand selb-
stindig fir die Boden, die Vorkragungen und die Dachgewélbe verwendet, aber
die Steifigkeit der Wand wurde nur ausnahmsweise in Rechnung gestellt.
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2. Silos. Fiir Silos wurde die Verwendung der tragenden Wand, die im Anfang
nur eine teilweise war, zu einer vollstindigen gemifl dem Verfahren von
M. Freyssinet, woriiber er auf dem Pariser Kongref3 einen Bericht gegeben hat.
Diesem Bericht haben wir nichts hinzuzufiigen, da sich seither keine neuen
Gesichtspunkte ergeben haben.

3. Gewolbebauten.

a) Gewdhnliche Gewolbe. Auf dem Gebiete der normalen Gewdlbe hat
M. Freyssinet schon auf dem Pariser Kongreff eine neue Richtung an-
gegeben, indem er erklirte, daf3 er fiir die Luftschiffhalle in Orly, wenn
er sie neu zu bauen hitte, ein Rippensystem mit einem Abstand von 25 m
zwischen den Tragrippen zur Anwendung bringen wiirde. Diese Erkldrung
ist umso beachtenswerter, als die Hallen von Orly (vergl. Génie Civil
22. September bis 6. Oktober 1923) in ihrer bestehenden Form (1922
errichtet) als das bemerkenswerteste Beispiel und als Vorldufer der selbst-
tragenden Systeme mit zahlreichen kleinen Tragwerken, wie sie spiter in
Mitteleuropa eingefiihrt wurden, betrachtet werden kénnen.

Tatséchlich verwendete man dort Triager von 7,50 m Offnung und 90m
Spannweite, bei denen die Tragfihigkeit der Winde die allgemeine Bie-
gung vollstindig tibernimmt. (Konstruktion Freyssinet-Limousin).

Seit dem Pariser Kongrefs hat sich diese Tendenz erhalten; in einem
Falle wurde ein Tonnengewélbe von 51,50 X 51,50 m entworfen, das nur
in den vier Ecken gestiitzt war, wihrend die Fliache vollig selbsttragend
war und nur kleine, ganz untergeordnete Versteifungsrippen erhielt, ohne

2 ©

10

e

Fig. 1.

Schnitt durch Axe
Coupe dans I'axe
Cross section throCentre line

Tonnengewdlbe von

51,50 m Spannweite

daf irgendwelche Randtriger zur Stiitzung herangezogen wurden (Fig. 1)
— (Entwurf Boussiron). Man kann diese Bauart als Grenzfall jener Ge-
wolbeart betrachten, die seit 1910 in Frankreich von mehreren Konstruk-
teuren verwendet wurde und bei der ein Teil der gewdlbten Fliche als
Tragbalken (Kdmpferbalken) zwischen den in mehr oder weniger grofiem
Abstand stehenden Sédulen der Lingsseite benutzt wird. Urspriinglich war
die ausgenutzte Gewdlbehohe OA gering (Fig. 2) und eine Randrippe ON
erhohte die Tragfahigkeit. Spiiter erhohte man die mitwirkende Hohe OA,
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lie} die mitwirkende Rippe ON verschwinden und vergrofierte die Trag-
fahigkeit zwischen den Stiitzen erheblich. Heute wird die ganze Wélbung
fir beliebige Spannweite ohne Randtriger ausgenutzt.

b) Andere Gewdlbetypen.

1. Eine Abart der Bauart von Orly wurde bei einem Doppel-Flugzeug-
schuppen in Cherbourg verwirklicht. Das Gewolbe besteht ganz aus
diinnen Elementen (Fig. 3), die, wie in Orly, allein die Tragfahigkeit des
Systems bestimmen. Die Wandung wirkt aufSerdem selbsttragend zwischen

den Randséulen. (S Rabut Subileau.)

2. Kegelfésrmige Gewolbe, die Sheddacher bilden (Freyssinet-Limousin),
wurden bei Bauten vielfach verwendet (Werke von Montrouge, Caen,

i 55m i
. [
| 6 3,01m %0 |
A A A i’ H
W Schnitt
0
v Coupe }a-b
N Section,
Fig. 2. Fig. 3.
Randtriger. Doppelschuppen in Cherbourg.

Fontenay usw.); sie waren Gegenstand einer Arbeit von Fauconnier in
Band 2 der Abhandlungen unserer Vereinigung, so daf3 sich eine ein-
gehende Betrachtung eriibrigt. Die Gewdlbe wirken als Triger zwischen
den Kampfersiulen.

4. Andere Bauarten. Andere Gewolbearten wie Kuppeln iiber rechteckigem
Grundrifs, Gratgewolbe, Klostergewslbe usw. wurden von verschiedenen Ent-
wurfsverfassern anlifilich - der offenen Wettbewerbe fiir die Ausfithrung von
Flugzeughallen auf den Flughifen vorgeschlagen. Aber diese Typen sind noch
nicht geniigend entwickelt, um schon eine bestimmte Ausrichtung erkennen zu
konnen oder viel Aufhebens davon zu machen.

Eine bemerkenswerte Konstruktion von ganz abweichender Art stellt der grofie
Windkanal von Chalais-Meudon dar, der in der Néhe von Paris fiir die Priifung
der Flugzeuge gebaut wurde.! Hier wurden verschiedene freitragende Flichen-
elemente verwendet, im besonderen ein Wind-Ausgleichsrohr mit iiberwiltigenden
Abmessungen (Fig. 4), das nur an zwei Stellen im Abstand von 34 m gelagert
ist und sich bei 7 cm Wandstirke und einer Versteifung durch kleine Rippen,
die im Abstand von 3,60 m stehen, vollkommen freitrigt. (Ausfiihrung Limousin.)

5. Schlufifolgerungen. Zusammenfassend kann man in Frankreich auf dem
Gebiet der biegungssteifen Flichentragwerke einerseits tastende Versuche zur
Auffindung neuer Gewslbeformen ohne eine bestimmte Ausrichtung nach einem
bestimmten Typ feststellen, anderseits aber besteht fiir die schon feststehenden

1 8§, ,,Génie Civil” vom 3. Nov. 1934.
47
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Typen die bestimmte Tendenz, die Tragfihigkeit der Flichen vollstindig auszu-
niitzen. Dabei geht man auch so weit, dafl man den ganzen Querschnitt zur
Tragwirkung mit heranzieht (grofie Dachgewolbe, Windkanal Chalais-Meudon),
wenn die Spannweite es erlaubt. Man kann es als kennzeichnend fiir die fran-
zosischen Bauten bezeichnen, daf3 im allgemeinen bei den Gewdlben das reine
Fliachentragwerk ohne Hinzufiigung von Randbalken oder anderen unterstiitzen-
den Traggliedern verwendet wird.

__ 7em 7cm

| 230m Fig. 4.

Diffusor im Windkanal
von Chalais-Meudon.

0
100m
|
|

150

B. Berechnung.

1. Ebene Winde. Fir die Berechnung der ebenen Winde verweisen wir auf
die Methode, die von L’Hermite im ,,Génie Civil“ vom 29. April 1933 angegeben
wurde.

2. Selbstiragende Gewdilbe verschiedener Ari. Unmittelbar nach den ersten
Ausfithrungen von gewolbten Eisenbetonddchern fing man an, die Flichen des
Gewolbes als Kampferbalken zur Aufnahme des Kampferdruckes heranzuziehen.2

Diesen Balken, der nur durch einen geringen Teil des Gewolbes gebildet wurde,
betrachteten die Konstrukteure als einen unabhingigen, gewohnlichen geraden
Balken und berechneten ihn auch als solchen. Dies fiihrte zu reichlichen Quer-
schnitten, aber der damit verbundene Mehrverbrauch an Material spielt bei
kleinen Stiitzenabstinden keine Rolle, so dafy man keine Ursache hat, auf ver-
wickeltere Berechnungssmethoden zuriickzugreifen.

In den allerdings selten vorkommenden Fillen, daff der Entwurf zu grofien
Stiitzenabstinden fiihrt, wird die mitwirkende Hohe des Gewdlbes einen ge-
kriimmten Querschnitt aufweisen, so dafl besondere Untersuchungen notwendig
werden. Wir wissen, dafl gewisse Konstrukteure (besonders Boussiron) eine
personliche Losung hierfiir hatten, wenn sie sie auch nicht veréffentlichten.
Ich habe darum selbst eine einfache Losung hierfiir entwickelt,3 welche einer-
seits die Berechnung eines solchen Balkens umfaf3t und andererseits auch die
Losung fiir das vollstindige Tonnengewdlbe von beliebiger Form gibt, das nur
an den Ecken gestiitzt ist.

Diese Methode fiihrt fiir die gekriimmten Querschnitte der Flichentragwerke
die Biegungstheorie ein und sucht hinsichtlich der eingefiihrten Nebenspan-
nungen die entsprechenden Folgerungen; sie bestimmt vor allem die Quer-
biegung, die in einem Gewélbering unter dem Einfluf3 der in Richtung der
Leitlinien des Tonnengewolbes wirkenden Tangentialkrifte entstehen. Bei der
Anwendung dieser Methode auf grofie Spannweiten hat sie sich als vollstindig
und sehr sicher erwiesen und ergab Resultate, die mit den an Modellen, an
einem Versuchsgewolbe und an ausgefiihrten Bauten gemachten Beobachtungen
tibereinstimmten.

2 S. ,,Génie Civil‘* vom 27. Jan. 1934.
3 S. ,,Génie Civil‘* vom 27. Jan. 1934.
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3. Andere Bauformen. Dieselbe Berechnungsart kann auch auf geschlossene
Rohre angewendet werden, und sie bildet auch die Grundlage fiir die Berech-
nung des im vorstehenden schon beschriebenen grofien Windkanals in Chalais-
Meudon, wie sie in dem Bericht iiber diese Arbeiten enthalten ist.3

Bei den Kuppeln geniigt im allgemeinen eine ganz einfache Rechnung, da die
Steifigkeit der Schale nur bei Einzellasten von Wichtigkeit ist. Ihr Einfluf$ ist
jedoch sehr begrenzt und da man in jedem Punkt auf Meridian- und Parallel-
kreise stof3t, wird man meistens wieder auf den Membranspannungszustand
zuriickgefiihrt.

Fir die anderen Bauformen mit biegungssteifer Schale sind in Frankreich
keine besonderen Berechnungsmethoden in der technischen Literatur zu finden;
sie sind noch nicht geniigend erforscht und bleiben einstweilen- noch das persén-
liche Arbeitsfeld einzelner Konstrukteure.

4. Schlufifolgerungen. In Frankreich haben die Berechnungsmethoden fiir
biegungssteife Flichentragwerke jenes Prinzip der Einfachheit bewahrt, das die
Regel fiir alle Fragen im Eisenbetonbau war. Hat man es doch in der Tat mit
einem Material und mit Bauformen zu tun, die zusammengesetzt und verédnder-
lich sind, so daf3 man umsonst nach Gesetzen suchen wiirde, die unter diesen
Arbeitsbedingungen alle Erscheinungen bei der Belastung kliren wiirden. Man
hat allen Grund, sich nur an die Grundtatsachen zu halten, welche sich aus
einfachen Gesetzen ableiten (Hook'sches Gesetz, Navier’sches Gesetz) und sich
in einfachen Gesetzen anndherungsweise, aber doch sicher ausdriicken lassen.

Das Ziel liegt tibrigens nicht darin, eine rein mathematische Losung zu er-
halten. Es handelt sich nur darum, die in einem bestimmten System auftreten-
den Beanspruchungen festzustellen, damit sowohl ein iibermifdiger Materialauf-
wand, wie auch eine nennenswerte Unterbemessung vermieden wird. Die Ab-
leitung solcher praktischen Losungen mufl also von den angefiihrten einfachen
Grundlagen ausgehen und alle Rechenméglichkeiten ausniitzen, um zu sicheren
partikuliren Losungen zu kommen, die einfach anzuwenden sind. Es diirfte
niitzlich sein, hier darauf hinzuweisen, daf in der Geschichte des Eisenbetonbaues
die endgiiltigen Berechnungsmethoden erst dann aufgestellt wurden, als durch
unsere grofden Konstrukteure schon solche Bauten ausgefiihrt waren.

Di¢ Phantasie, das technische Gefiihl, das Verstindnis fiir das Kriftespiel
sind von den Schépfungen der Baukunst nicht zu trennen und hatten dem Kon-
strukteur geniigt, um den neu geschaffenen Typ zu verstehen, festzulegen und
zu berechnen. In der Tat kann eine Kraft zahlenmifiig nur annihernd festgelegt
sein, wenn sie nur qualitativ richtig ist. Bei den vielen Einzelheiten, die bei
der Ausfiihrung eines Eisenbetonbaues zu bestimmen sind, ist hauptsichlich
diesem letzteren Punkte die grofite Aufmerksamkeit zuzuwenden und hier er-
fordert die Losung jenes Maf3 an technischem Gefiihl, das eben den guten Kon-
strukteur ausmacht.

Die Berechnung der biegungssteifen Flichentragwerke hat diese Entwicklung
genommen, bewahrt diese Richtung auch und wird bei der Bestimmung des
wesentlichen Kriftespieles dieser 'Konstruktionsart auch nie von der Einfach-
heit und Klarheit lassen.

47*
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Zusammenfassung.

Betrachtung der Schalenkonstruktionen unter Beriicksichtigung der wirklichen
Steifigkeit. ‘

Nach einer kurzen geschichtlichen Einleitung wird angegeben, daff in Frank-
reich im gegenwirtigen Stadium die Schalen einzig und allein als Tragelemente
verwendet werden ohne Zuhilfenahme irgend eines Randbalkens, ob es sich um
Systeme mit mehrfachen kleinen Gewdélben (Typus der Halle von Orly), um ein
einziges grofies Gewolbe oder um ein Gewolbe aus Ringen bestehend (Wind-
kanal von Mendon) handle.

Es wird ferner bemerkt, daf die Berechnung der Tragwerke mit der im Eisen-
betonbau in Frankreich iiblichen Klarheit durchgefiihrt wird. Dies erlaubt dem
Konstrukteur bei einer einwandfreien Beriicksichtigung der Krifte die neu-
geschaffenen Tragwerkstypen in freier Weise anzuwenden und zu entwickeln.
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Weitgespannte Briicken.
Ponts de grande portée.

Wide-span bridges.
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Neuere Gesichtspunkte fiir den Bau grofler
Eisenbeton-Bauwerke.

Tendances actuelles dans les grands ouvrages
en béton armé.

Present-day Tendencies in Large-sized Reinforced Concrete
Constructions.

S. Boussiron,

Paris.

Das Streben nach Schopfung grofler Bauwerke in Eisenbeton ist durch die
Fortschritte in der Herstellung des Zementes und durch die Forschungen iiber
seine beste Yerwendung in Verbindung mit den gegebenen Zuschlagstoffen unter-
stiitzt, wenn nicht gar herausgefordert worden.

Die Bruchfestigkeiten von 400 bis 450 kg/cm?2, die man auf einer Baustelle
schon ohne Anwendung einer auflergewShnlichen Sorgfalt, (deren Gleichmif3ig-
keit auch nicht verbiirgt ist), erreichen kann, erlauben die Annahme einer Ar-
beitsspannung von rd. 100 kg/cm? fiir bewehrten Beton und von 150 kg/cm?
fir den gleichen Beton mit 1,10 9o Umschniirung. Diese Arbeitsspannung kann
sogar bis zum 0,6-fachen der Bruchfestigkeit, d. h. 240 kg/cm?, gesteigert werden,
wenn man mit 3,6 0/ umschniirt.

Aber mehr denn je mufl man hier sagen, dafl die Losung einer schwierigen
Frage nicht die Erweiterung einer durchschnittlichen ist. Die Annahme von
solchen Spannungen 16st die Wirkung verschiedener Erscheinungen aus, deren
Durchforschung vertieft werden muf3.

Bei grofsen Spannweiten erfordert der Einfluff der stindigen Last eine Ver-
ringerung aller Querschnitte auf ihre richtige Grenze. Aber diese Mafinahme
muf3 von einer ernsthaften Prifung des Festigkeitsgrades dieser Querschnitte in
Hinblick auf ein Anwachsen der Last oder einer Verlagerung der Mittellinie
begleitet sein. Man braucht also Berechnungsarten, die sicher alle Spannungen
klarlegen und schnell sind, damit der Entwerfende die Schwierigkeiten der ge-
planten Anordnungen nicht zu spit bemerkt.

Endlich kann die Durchbildung grofier Bauwerke nur in Verbindung mit prak-
tischen und sicheren .L('isungen fir die Lehrgeriiste, in denen der wichtigste Teil
der Kosten liegt, in Betracht gezogen werden.

Wir zeigen hier folgend die Bestrebungen, welche man aus dem herausschilen
kann, was auf diesem Gebiete im Laufe der letzten Jahre in Frankreich gemacht
worden 1st.
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ERSTER TEIL.

Anordnungen und Berechnungen:

Wir beschrinken unsere Darlegungen auf Bogenbriicken. Die Bogen bilden
in der Tat die einzige Losung, der der Eisenbeton wirtschaftlich fahig ist, sobald
es sich um Spannweiten mit mehr als 100 m handelt. Jede andere Losung wiirde
nur eine Anpassung an Stahlkonstruktionen oder an Hingebriicken sein und
wiirde den Ingenieur beziiglich der Zugkrifte und Zugstéfle vor Aufgaben
stellen, die zwar wohl losbar, aber doch weit davon entfernt sind, eine ver-
niinftige Anwendung des Eisenbetons zu ergeben.

Die Erforschung dieser Bogentragwerke kennzeichnet gegenwirtig ein klares
Streben nach einer wissenschaftlichen Bestimmung ihrer kennzeichnenden Grofien :
Form, Pfeilverhiltnis und Spannung.

Die im allgemeinen gewihlte Form der Bogenbriicken wurde von den Mauer-
werksbriicken iibernommen, wie sie sich seit dem Ursprung dieser Bauwerke
fortgepflanzt hat. Es sind keine systematischen Untersuchungen angestellt worden,
um den Einfluf3 der Form und der anderen kennzeichnenden Grofien des Bogens
auf die in den Querschnitten erzeugten Krifte, noch auf deren Riickwirkung auf
die Abmessungen der Querschnitte selbst zu bestimmen. Die erste Untersuchung
in diesem Sinne wurde gelegentlich des Baues der Pont de Fin d’Oise gemacht;!
spiter wurde diese Untersuchung durch verschiedene Forschungen? vervoll-
stindigt, die genau die wissenschaftlichen Bedingungen fiir den Entwurf dieser
Bauwerke festlegen.

Da die volle Anwendung dieser Forschungen nur bei Gelegenheit der letzten
verwirklichten grofien Bogenbriicke gemacht wurde (Briicke bei Roche-Guyon
iiber die Seine), halten wir es zur Darlegung der Methode zur rationellen Be-
stimmung eines Bogens fiir das Beste, jene Untersuchungen zu beschreiben,
welche zur Festlegung der kennzeichnenden Gréfien dieses Bauwerkes angestellt
wurden; diese sind:

1. Erforschung des Einflusses der Form des Bogens (Verdnderlichkeit der
Triagheitsmomente der Querschnitte).

2. Wahl des Pfeilverhiltnisses,
3. Wahl der Form der Querschnitte,

4. Wahl der Betonspannungen.

Wir zeigen im folgenden, daf3 man hieraus die Grenzspannweite der Bogen-
briicken ableiten kann und vergleichen den gewidhlten Bogentyp mit anderen.

Schliefilich geben wir auszugsweise den genauen Rechnungsgang, der uns zur
Bestimmung der Krifte in der durchgearbeiteten Bogenbriicke gedient hat.

In einem 2. Kapitel stellen wir andererseits einige Betrachtungen iiber Drei-
gelenkbogen mit gewohnlichen und Sondergelenken an.

1 Siehe Génie Civil vom 1. Februar 1930.

2 a) Valette: Génie Civil vom 9. Mai 1931 und 2. Bd. der Abhandlungen der Internatlondlen
Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau. — b) Chalos: im gleichen Werk.
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I. KAPITEL.
Statisch unbestimmte Systeme.

1. Verdnderlichkeit der Trigheitsmomenle.

Wir untersuchen die Grenzwertkurve der Momente, fiir einen Bogen mit gleich-
bleibendem reduzierten Trigheitsmoment und Querschnitt (Kurven I, Fig. 1), der
den elastischen Schwerpunkt der Mittellinie in 1/; der Pfeilhohe hat (Fig. 2a).

Wenn man nun unter Beibehaltung des gleichen Triagheitsmomentes im Scheitel
durch geeignete Veridnderungen der Triigheitsmomente das GroStmoment in den
Viertelspunkten vergrofiert, verringert sich dasjenige an den Kampfern selbst-

Moments - Momente

Naissance Llef
Kempfer e/rel
Springing Crown

Demi portée — Halbe Stilzweile — Half span

Fig. 1.

Hiillkurven der Momente fiir die Bogentypen I, II, III, gleicher Spannweite, gleichem Pfeil-
verhiltnis und gleichem Trégheitsmoment im Scheitel sowie fiir den Zweigelenkbogen mit redu-
ziertem konstantem Querschnitt gleicher Trigheit im Scheitel wie die andern Typen.

titig. Die Grenzwertkurven der Momente haben den mit II in Fig. 1 bezeichneten
Verlauf. Sie entsprechen Gewélben, deren reduziertes Trigheitsmoment vom
Scheitel gegen die Kiampfer zu dauernd kleiner wird, bei welchen der elastische
Schwerpunkt der Mittellinie innerhalb der unteren zwei Drittel der Pfeilhohe
liegt (Fig. 3b) und wobei im Grenzfall der Ubergang in den Zweigelenkbogen
erfolgt, fiir den das Grofstmoment in den Viertelspunkten den hdchsten Wert an-
nimmt (Fig. 1).
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Wenn dagegen durch die Verinderung der Triigheitsmomente die Momente
in den Viertelspunkten herabgesetzt werden, stellt man fest, dafs das Moment an
den Kiampfern zunimmt. Grenzwertkurven wie III (Fig. 1) gehéren zu Bogen,
deren reduziertes Trigheitsmoment vom Scheitel gegen die Kémpfer hin wichst,
und welche den elastischen Schwerpunkt der Mittellinie im oberen Drittel der
Pfeilhéhe haben (Fig. 2c¢), wobei der Grenzfall zwei Kragtriigern zustrebt, die
im Scheitel durch ein Gelenk verbunden sind.

TypeI Type II Type III

/jp
\ / _ e -]
“hy

| Position gu céntre
de gravité §
IWaissance  Cle Naissance Clef Naissance  Clef )

Lage oes elastischen

Hampfer So elfell HKampFer 5c/791//| Hampfer  Scheirel s7 werpunkres G
Springing Crown Springing Crown Springing  Crown )
I"p—’ 99 = e 9 9 W*’I or 9 g e Centreof elasticity G
| | l
l ‘ .
l | Loss des inerties
| | i réeauites
| | L | verlsuf derreguzier-
| : [ | | ten Trégheil smomente
Ba | 3 K Dfa ra/;r a/;me ;educed
S 1 1 men/'s of inerlia.
382 I ; s i l
~ as | |

Fig. 2.

Lage der Haupttrigheitsachsen welche durch den Schwerpunkt G der mittleren Faser gehen;
Verlauf der reduzierten Triigheitsmomente fir die Bogentypen I, II und III

Augenscheinlich werden die kleinsten Grofitmomente zwischen beiden Extrem-
féllen liegen, wenn der Verlauf der Trigheitsmomente ein solcher ist, dal5 sie
in den Kidmpfern und in den Viertelspankten gleich grofs sind. Diese Unter-
suchungen fiihrten auf jenen Bogen besonderer Bauart, der in Frankreich bereits

Fig. 3.

Bogen von 161,0 m Stiitzweite iiber die Seine bei La Roche-Guyon.

im Jahre 1929 beim Bau der Pont de Conflans-Fin-d’Oise fiir eine Spannweile
von 126 m ausgefiihrt worden ist und der eine noch interessantere Anwendung
bei der von uns konstruierten Briicke von 161 m Spannweite iiber die Seine bei
Roche-Guyon gefunden hat (Fig. 3 und 4).
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Mit Riicksicht auf das griindliche Studium, welches bei diesem Bauwerk vor-
genommen wurde, soll es als Vergleichsgrundlage fiir verschiedene Annahmen

dienen.
Um dies mit mehr Klarheit zu tun, muf3 man im Voraus die Wahl der an-

deren Eigenarten dieses Bogens festlegen.

&
3
~) 3840

22477

1

40
<4 Retenue de — Stau ber — Warer fevelal — Porr-Villez 1289

S Pr.—— 595

16/.00m 5l
Fig. 4.
Briicke bei La Roche-Guyon. Aufriff und Lingsschnitt.

I
l
L
e

2. Wahl des Pfeilverhdltnisses.
Um dic Bedingungen dieser Wahl zu bestimmen, wurden die Kurven B (Fig.5)

0

Mean section in m?

Mittierer Querschnitt in m?
(XY

)
}
[}
1
]
~ ! '
g ! !
s ' !
L[ 1
S[2 ! |
3 1 :
E - ' | Surbaissemen/
2 i I f/b//rema/m/s_
§ : : 1S0-803N rafg
1 ! 1 1 1 ]
25 5 7 75 0 25
Fig. 5.
Kurven B.

Anderung des mittleren Querschnittes in Funktion des Pfeilverhiltnisses fir Bogentyp II von
161,00 m Stiitzweite und fir Beanspruchungen von 80 kg/cm2? und 125 kg/cm?2.

aufgestellt, die die Abhiingigkeit der Veridnderlichkeit des mittleren Querschnittes
vom Pfeilverhiltnis darstellen. Eine Priiffung der Kurve 80—161—II, die dem
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Bogen von 161 m Spannweite bei Roche-Guyon mit einer zulissigen Spannung
von 80 kg /em? entspricht, zeigt, dal5 der mittlere Querschnitt von 4,42 m? auf
3,64 m? zuriickgeht (dies entspricht einer Verhiltniszahl 1,21), wenn sich das
Pfeilverhiltnis von 1/, auf ein 1/, inderl.

Bet einer hoheren Spannung sind die Querschnitisinderungen bedeutend lang-
samer. Die Kurve 125—161—11I zeigt, dafs fir das gleiche Bauwerk mit einer
Spannung von 125 kg/ecm? der mittlere Querschnitt sich von 1,95 m? auf
2,23 m? édndert, wenn man von einem Stich von !/, zu einem solchen von !/.
iibergeht (siehe Fig. 5). Die Verhiltniszahl des mittleren Querschnittes senkt sich

, 2,23
au 1’9—5
entsprechen, in Rechnung setzt, stehen tatsiichlich die Baawerksmassen nunmehr
1.054 - 2,23
———— == 1,09,

1,10- 1,95

Die Wirkung des Windes ist grofier auf einem hohen Bogen und kann einen
Mehraufwand an Baustoff notwendig machen. Dieser Mehraufwand wiirde die
Verhiiltniszahl 1.09 noch vermindern.

— 1,14. Wenn man noch die Abwickelungen, die den beiden Pfeilhohen

im Verhiltnis

Fig. 6.

Briicke bei La Roche-Guyon. Blick auf das rechte Steilufer.

Der entscheidende Faktor fiir die Wahl des Pfeilverhiiltnisses wird in diesem
besonderen Falle schliefslich die Vergrofierung des Horizontalschubes sein, der
ithm nahezu verhiltnisgleich ist. Da die Riickwirkung auf dem mittleren Quer-
schnitt nicht grofs ist, wird man den Grad der Verringerung des Horizontal-
schubes je nach Einfachheit der Griindung der Widerlager und im Einklang mit
den Bedingungen der Bauausfithrung und der Asthetik wiihlen. In Roche-Guyon
haben wir das Pfeilverhiltnis 1/. gewihll, welches die Héhe des Bogens iiber
der Fahrbahn der Landschaft anpafst, die von den steilen Hingen am rechten
Ufer beherrscht wird (Fig. 6).

Die Begrenzung der Pfeilhohe entspricht auch dem Wunsch, die Hohe des
Lehrgeriistes tiber der Fahrbahn zu beschrinken.

Diese Schlufsfolgerungen lassen sich nur auf Bogenarten anwenden, deren
Verinderlichkeit der Trigheitsmomente scharfsinnig erforscht worden ist: fiir
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andere Bogenarten kann das Pfeilverhiltnis je nach der zuldssigen Spannung
einen betrichtlichen Einfluf3 auf die Querschnitte haben.

3. Wahl der Querschnitisform.
Die Untersuchung des Einflusses der Querschnittsform auf die Spannung (vgl.
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Bei einem Bogen mit angehingter Fahrbahn sind wir noch praktisch durch
die Notwendigkeit beschriinkt, die Spannweite der Quertriger nicht iber alle
‘Mafien zu vergrofiern.

Darum haben wir fiir den ganzen Teil des Bogens, der oberhalb der Fahrbahn
liegt, eine Breite von 1,40 m gewihlt. Da ein grofler gedriickter Bogen vor uns
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liegt (vgl. Valleite Génie civil, 9. Mai 1931), haben wir um das kleinstmogliche

h
Verhiltnis 1w erhalten, anschliefend den Bogen fortlaufend bis auf 3,00 m
verbreitert und seine Hohe bis auf 1,45 m, d. i. weniger als 1/,,, der Spannweite

verringert (siehe Fig. 7, 8, 9).
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000000000000k
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Spiralarmierungen . . " ™ Cm J(L l
Spirer reinforcements ‘_4 -4 o
®b6mm ] o J— l
300 8mm ene r' ]
Fig. 9.

Querschnitt im Kéampfer.

4. Wahl der Spannung.

Die Wahl einer passenden Spannung ist duflerst wichtig, wie die vollausge-
zogene Kurve C (Fig. 10) darlegt, die die Verdnderlichkeit des mittleren Quer-
schnittes in Abhingigkeit von den Spannungen fiir einen Bogen von 161 m
Spannweite und 1/, Stichverhiltnis zeigt, der die geforderten Nutzlasten und
Temperaturunterschiede aufnehmen soll.

- o [ 3
— T
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Fig. 10.

Kurven C.

Anderung des mittleren Querschnittes in Abhingigkeit von der Beanspruchung fiir 3 Bogen-
typen von 161,00 m Stiitzweite und Pfeilverhiltnis 1/7.
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Wir hitten versucht sein konnen, eine iibliche Spannung zu wihlen, um das
Umschniiren des Betons zu vermeiden, wenn wir dieser Verinderlichkeit nicht
nachgegangen wiren. Die Priifung der Kurve zeigt sofort, daff die Massen des
Bogens fiir eine Grenze von 80 kg/cm? das Doppelte von denen gewesen wiren,
die notwendig waren, um den Bogen mit der gewihlten Spannung von 125kg 'cm?
zu verwirklichen. (Kurve 161—7—II; die Kurven I und IIl beziehen sich auf
andere Gesetze des Triagheitsmomentenverlaufes, von denen spiter bei der ver-
gleichenden Untersuchung die Rede sein soll.)

Diese Wahl war von der doppelten Notwendigkeit bedingt, den Bogen kleinster
Abmessungen und eine ausreichende Sicherheit gegen ein zu schroffes Wachsen
der Spannungen infolge zufilliger Ursachen zu haben. Durch eine sehr geringe
Verminderung des Querschnittes kann in dem waagerechten Ast der Hyperbel,
der dem ,leichten” Bogen entspricht, dieses Anwachsen betrichtlich werden.
Darum sind wir bei 125 kg/cm? stehengeblieben. Wir fiithrten den Nachweis
der Standfestigkeit und errechneten fiir mehrere Querschnitte bei Verdoppelung
der Nutzlast Spannungen, die 12 kg/mm? in der Bewehrung und 180 kg/cm? im
Beton nicht iiberschreiten.

Auflerdem kann auf jeder der Kurven C ein Punkt gefunden werden, fiir den
eine Querschnittsverminderung so mit einem Wachsen dR der Spannung in
Einklang steht, daf} gg—é = konstant ist.

Die letzte Bedingung erklirt die Standfestigkeit eines Bogens durch den Wert
der Tangente an die Kurve in dem der gewihlten Spannung entsprechenden
Punkte (oder durch ein Vielfaches dieses Tangens, da die Maf3stibe von Q und
R verschieden sind und demzufolge die Kurve verzerrt ist). Alle diese Betrach-
tungen und die vorerwdhnten Studien haben zu der angeniherten Beziehung
gefiihrt:

— SRn
==

1

5. Grenzspannweite von Bogen:

Da die Konstante o von der Gewdlbeform abhingt, so ergeben die Konstanten
€ und n, wenn sie entsprechend gewihlt werden, fiir ein und dasselbe Pfeilver-

h%iltnisé— die gleiche Standfestigkeit und infolgedessen auch den gleichen Cha-

rakter, ,schwer® oder ,leicht”. Die obenstehende Formel gibt also die praktische
Handhabe, die Betonfestigkeit in Abhingigkeit von der Spannweite und vom
Pfeilverhiltnis zu wihlen. Wie wir gesehen haben, ist diese Wahl wesentlich, um
einen Bogen wirtschaftlich und zugleich stabil zu erstellen.

Dank dieser Formel kénnen wir auch unmittelbar die Grenzspannweite 1 des
Bogens bestimmen.

Wir haben in Fig. 11 fiir wechselnde Spannweiten die Kurven C gezeichnet,
die die Verinderlichkeit des mittleren Querschnittes eines Bogens vom Typ II
mit dem Pfeilverhiltnis 1/, in Abhingigkeit von der Spannung R zeigen.

Diese Darstellung gibt die Kurven gleicher Standfestigkeit fiir die ,leichten®
Bogen an. Die mit I bezeichnete Kurve trennt die ,,schweren* von den ,leichten*
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Bogen. Mit den gewihlten Maf3stiben entspricht sie dem Wert gg = 0,005. Fir

Roche-Guyon haben wir de zu 0,0025 angenommen, d.i. 0,5 im Maf3stab der

dR

graphischen Darstellung.

Fir die Standfestigkeitszahl 0,4 haben wir die aus dem obenstehenden
Niherungsgesetz erhaltene Kurve punktiert eingetragen. Dieses Gesetz bietet
den Vorteil, fiir sehr groBe Spannweiten die Standfestigkeit etwas zu erhohen.

Es ist zu beachten, daf3 die Kurven fiir alle Spannweiten unter der Annahme
gezeichnet wurden, dafl jeder Bogen eine Last von 6600 kg/lfdm aufier seinem
Eigengewicht trigt: 2000 kg/m Nutzlast und 4600 kg/m fiir die Fahrbahn,
Hingestangen, Windverbéinde und alle anderen Nebenbauglieder. Diese Verhilt-
nisse entsprechen einer lichten Breite von 8,00 m. Die obenerwihnten Kurven
sind derart, dafl der mittlere Querschnitt der Bogen nahezu proportional der
Nutzlast ist, die ihrerseits wiederum verhiltnisgleich der Breite ist.

Dies Ergebnis folgt aus der von Vallette aufgestellten allgemeinen Formel (2)
(2. Band der Abhandlungen der LV.B.H., Ziirich 1934).

C, C,1  C,he?

Csex + Cg— +)\‘+232h+ 21
Qo =pl T h\? h e
R—C4A16+C7I(T)B—C3TX§

Die Anwendung dieser Formel auf Gewdlbe vom Typ II (Typ La Roche-Guyon)
ergibt nach der Bestimmung der Konstanten C fiir den Kémpferquerschnitt die
Formel (3)

0,124k, eX + 0,0376 % + 0,329 X }\l + 5,95 + 0,00163 e*

R—0,191 \e + toe (0,0025 %—w,ﬁo:—s)

Fir Bogen vom Tyf) I mit gleichbleibendem reduziertem Triigheitsmoment
und Querschnitt wiirde man erhalten (4)

QO = l)l

0,121k, e\ + 0,04 = +035>< -+ 3,57 + 0,005 e?
Qo = pl

R—028\le+ toe (0,0127 S 1,54)

Fir den Bogen vom Typ III mit annihernd konstantem, reduziertem Quer-
schnitt, der von Chalos, Ingenieur des Ponts et Chaussées, Chef des Service
Central d’Etudes Techniques du Ministére des Travaux Publics,3 beschrieben,
aber durch die Wahl von Hohlquerschnitten verbessert worden ist, erhilt man (5):

0,125k, e\+OO38—+053>< ; + 4,85+ 0,002

Q:pl
R—0248)le + to¢ (00037 —0,61)
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In diesen Formeln bedeutet k, das Verhiltnis des Gewichtes der Fahrbahn und
der Nebenbauteile zur Nutzlast. Selbst fiir den Fall, daf3 sich dieses Verhiltnis
von 2 auf 3 dnderte, welches die dufBerste Grenze darstellt, wire die Riickwirkang
dieser Anderung auf die Formel geringfiigig.
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Kurven C.

Kurven -fiir die Anderung des mittleren Querschnittes in Funktion der Beanspruchung und

Stabilititskurven fiir Bogen mit Pfeilverhiltnis 1:5 bei verschiedenen Spannweiten. Die Nutzlast

fiir den Bogen (Straflenbriicke) wurde zu 2 t/m und die Temperaturinderung zu —- 259
angenommen.

Es wird besonders hervorgehoben, daf3 die Formeln 3, 4 und 5 nur fir
Strafienbriicken anwendbar sind. Fiir Eisenbahnbriicken mit den gleichen Para-

h . ;
metern und a2 werden die Formeln durch entsprechende Beiwerte abgeéndert.*

Wenn wir z. B. eine Spannweite von 800,00 m und eine lichte Breite von
16,00 m nehmen, zeigt die Fig. 11, daf3 der Querschnitt Q cines Bogens von
der Standfestigkeitszahl 0,8 bei einer Spannung von 252 kg/cm? 5,90 X 2
= 11,80 m2 haben muf.

Es ist also schon vor der Einfilhrung der neuartigen Verfahren. von denen
man ein Anwachsen der Betonfestigkeit erwartet, moglich, auf den dblichen
Bauverfahren fufiend eine solche Spannweite ins Auge zu fassen.

Da die zuldssige Spannung des umschniirten Betons nach Maligabe des
Prozentsatzes der Umschniirung erhéht werden kann, so ist nur noch die Grenze
in der 0,6-fachen Bruchfestigkeit des nicht umschniirten Betons zu beachten.

Eine sorgfiltige Ausfiihrung gestattet die Garantie einer Mindestfestigkeit von

3 Siehe 2. Bd. der Abhandlungen der I.V.B.H., Ziirich 1934.
4 h = Hohe des Querschnitts, r: Dreharm = ah Q: Fliche des Querschnitts, J = Q . al.h®

48
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420 kg/cm? nach 90 Tagen, welche der obigen Spannung von 252 kg,/cm? gut
entspricht.

Durch die Moglichkeit, die die Leistungsfahigkeit des Materials er6ffnet, darf
indessen nicht der Blick fiir die Schwierigkeit der Ausfiihrung verloren werden,
bei der das Lehrgeriist die wesentliche Rolle spielt. Diese Frage soll weiter
unten behandelt werden.
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Fig. 12.

Maximalmomentenkurven fiir die Briicke bei La Roche-Guyon fiir finf verschiedene Bogentypen.

6. Vergleich mit anderen Bogentypen.

Wir vergleichen den angewandten Bogentyp II (Fig. 12) mit zwer anderen,
klar umrissenen Typen:
Dem eingespannten Parabelbogen mit konstantem reduziertem Quer-
schnitt (I), der in allen Abhandlungen der Festigkeitslehre stets an-
gefiihrt wird,
Der interessanten Bogenform, deren reduziertes Trigheitsmoment vom
Scheitel zu dem Kampfer nach dem Gesetz:

P JScheltel
I= K—1

I—Tm

zunimmt. Sie wurde von Chalos empfohlen, der auch Tafeln fiir die
Durchfiithrung der schnellen Berechnung angegeben hat (Internationale
Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, 2 Band der Abhandlungen,

Zirich 1934). m bezeichnet den Parameter ; das ist das Verhiltnis
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der Abszisse zur halben Spannweite des Bogens und K bezeichnet das Ver-
hiltnis zwischen den reduzierten Trigheitsmomenten des Kdmpfers und
des Scheitels.

Fir K = 1 geht dieser Bogen in den Typ I iiber.

Wir haben diese beiden Bogenformen unter denselben Bedingungen wie bei
Roche-Guyon entworfen, mit den gleichen Annahmen fiir Nutzlast und Tem-
peratur.

Um den kleinsten mittleren Querschnitt zu erhalten, haben wir in Bezug auf
die Querschnittsform die Studien von Vallette auch auf diese Bogen angewendet.
Die Bogen haben demnach im ganzen oberhalb der Fahrbahn gelegenen Teil die
Form eines rechteckigen Kastens von 1,40 m Breite und verbreitern sich alsdann
stindig bis zu den Kampfern. Diese Verbreiterung wird durch die Notwendigkeit
eingeschrinkt, fir die beiden vorerwdhnten Typen am Kimpfer ein fiinffach
grofieres Triagheitsmoment zu erhalten wie bei Roche-Guyon. Dies zwingt zur
Beibehaltung eines dicken Querschnittes.

P 2 A A E— NS S -5 P | 400 m*
i !
@
.§§3 _____ - | 3.00m?
388 n
NS R N A 1| S S— . 2.52m?
<SS
Q .
;‘{’*"é"“g | 1.90m?
&
§g§ | 185 m
S .
88
S |aome —— ] 068n"
88 |
Naissance Clef [
| i Zown |
lr‘p 979 80.50m -
Fig. 13.

Reduzierte Trigheitsmomente und reduzierte Querschnitte in allen Punkten des Bogens von
La Roche-Guyon fiir die Typen I, II und III. Diese Werte dienten zur Aufstellung der Kur-
ven C, Fig. 10, der Maximalmomentenkurven Fig. 12.

Die Fig. 13 zeigt die fiir die erwihnten Berechnungen der drei Bogenformen
verwendeten Kurven der reduzierten Trigheitsmomente J’ und reduzierten Quer-
schnitte Q’.

Unter der fiir den Bogen von Roche-Guyon gemachten Annahme, daf3 die
Bogenmittellinie die Stiitzlinie fiir stindige Last ist und daf3 die Bogenzusammen-
driicckung ausgeschaltet wird, haben wir nach dem Gesetz der Ahnlichkeit fiir
diese Bogen die Kurven auftragen konnen, die die Verdnderlichkeit des mittleren
Querschnittes in Abhédngigkeit von der zuldssigen Spannung angeben (Fig. 10,
Kurve C I und III).

48*
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Fiir Bogen mittlerer Standfestigkeitszahl bestitigt sich eindeutig die Uber-
legenheit der Bogen mit Momentenausgleich. Praktisch sind sie Gberhaupt die
einzigen, die in Betracht zu ziehen sind; die ,,schweren” Bogen sind nicht wirt-
schaftlich, die ,leichten” dagegen nicht stabil genug. So ergibt sich bei Roche-
Guyon bei einer zuldssigen Spannung von 125 kg/cm? ein mittlerer Querschnitt
von 2,23 m2. Fir einen Bogen konstanten reduzierten Querschnitts hitte man
3,17 m? gebraucht und fiir einen Bogentyp nach Chalos 2,53 m2 unter Annahme
von K ==5 und vy = 2.

Wir unterstreichen, daf3 wir den letzteren Bogen, um dieses Ergebnis zu
erhalten, so abgewandelt haben, daf3 er bei vollstindig gleichbleibender Festigkeit
tberall die Spannung von 125 kg/cm? besitzt.

Dabei haben wir einen beliebigen Verlauf der Querschnittsflichen gewihlt
und nur das Gesetz der tatsichlichen Trigheitsmomente genau eingehalten,
namlich

J— J Scheitel

(1 — % m2) cos a
Dies ist das einzige Gesetz von iiberwiegendem Einflu3 und bedingt die Ver-
teilung der Kraft; die Querschnittsflichen treten nur durch ihren Mittelwert in
Erscheinung.

Ist der Vorteil des von uns gewihlten Bogentyps im Hinblick auf die Beton-
kubatar schon grof3, so ist er unbestreitbar fiir die Widerlager. Wie Fig. 12 zeigt,
in der wir die Umhiillenden der Grofitmomente dargestellt haben, gibt er die
kleinsten Momente am K#mpfer. Zum Vorteil in Bezug auf die Momente gesellt
sich ein weiterer in Bezug auf die Normalkraft. Es ergeben sich folgende Stiitz-
kréfte:

Typ I (Roche-Guyon) . . . . . . . . . . . M= 78tm

N =180t

Typ III von Chalos, mit beliebigem Querschnittsverlauf M = 1535 tm
' N = 2060t

Typ I  mit konstantem reduziertem Querschnitt . . . M = 1670 tm
N = 2200 t.

Es konnte uns entgegnet werden, dafl ein Zweigelenkbogen jegliche Momente an
den Widerlagern vermieden hitte. Aber wenn man Normalkrifte von 2000t pro
Bogen erreicht, werden die Gelenke entweder zu schwierig fiir die Ausfiihrung in
umschniirtem Beton, denn man brauchte Breiten in der Gréfienordnung von
5,20 m pro Bogen, oder aber zu kostspielig, wenn man Guf3stahlausfithrungen
wihlt. Auflerdem wiirde dabei der mittlere Querschnitt stirker als der des von
uns verwendeten eingespannten Bogens. Zum Nachweis haben wir die Umbhiillende
der Grofitmomente fiir einen auf den Fall von Roche-Guyon angewandten Zwei-
gelenkbogen dargestellt (Fig. 12).

Aus dem Vorhergesagten erhellt, dafy die Moglichkeit besteht, Bogen zu er-
halten, die in allen Querschnitten anndhernd die gleiche Spannung haben, wie
auch immer der Verlauf der Trigheitsmomente gewihlt set, d.h. man kann
immer einen Bogen gleicher Festigkeit des bewehrten Betons erreichen, wenn
man Querschnittsform und -fliche veridndert. Aber es gibt unter all diesen Bogen
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gleichbleibender Festigkeit zwei, die einen Kleimnstwert der einzubauenden Massen
ergeben: der eine ist der Bogen mit dem vom Scheitel zu den Kimpfern nach
dema von Chalos angegebenen Gesetz wachsenden Trigheitsmoment, der andere
ist der bei Roche-Guyon angewandte Typ mit abnehmendem Trigheitsmoment.
Nach MabBgabe des zu verwirklichenden Falles wird der Vorteil ber dem einen
oder dem anderen liegen, je nach dem Stich und dem Verhilinis zwischen
stindiger Last und Nutzlast. Fiir den Typ III wird man natirlich K und y
moglichst vorteilhaft wihlen miissen.

Das Chalos’sche Gesetz gilt besonders fiir Bauten mit hochliegender Fahrbahn,
fiir die sich der Vorteil der Verschwiichung im Scheitel im Hinblick auf die
lichte Hohe mit édsthetischen Wiinschen trifft und welche an die schénen Mauer-
werksbriicken mit starken Kidmpfern erinnern. Natiirlich mufd der Boden fiir
die aul Pfeiler und Widerlager wirkenden Momente tragfihig sem.

Als Beispiel fiir nach diesem Gesetz ausgefiihrte Bauten geben wir an die von
der «Société de Constructions Industrielles et de Travaux d’Art» ausgeliihrte

g T

Briicke iiber den Lignon.

Briicke iiber die Loire in Bas-en-Basset (Fig. 14). Die Spannweite mifst 112,00 m.
Die Bogenachse stellt eine Parabel 4. Ordnung dar. Im Scheitel hat der Quer-
schnitt eine Hoéhe von 1,90 m. Diese Hohe steigt gegen die Kidmpfer hin stetig
an bis zum Werte von 3,275 m. Man beachte die gute Einfiigung dieses Briicken-
systems s Landschaftsbild. Die Natur wird durch Bauwerksglieder fiir Bogen
und Fahrbahn nur unwesentlich verdeckt.

Fig. 15 stellt die Briicke iiber den Lignon dar.

7. Berechnung.

Unter Vorbehalt iiber jenen Wert des Standsicherheitskoeffizienten, den man

vorsichtigerweise nicht unterschreiten sollte — wobei zur Ermittlung der Stand-
festigkeitszahl die Fig. 10 und 11 benutzt werden — sind die leichten Formen

die einzigen, die fir Bauten grofier Spannweiten in Betracht kommen.
Diesem Vorteil wirkt entgegen, daf} sie genauere Berechnung als die massiven
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Formen verlangen, bei denen das Eigengewicht im Kriftespiel ein ausgleichender
Faktor darstellt. Aber das zu erreichende Ziel rechtfertigt den notwendigen Auf-
wand an Untersuchungen. Die Gesetze der allgemeinen Ahnlichkeit erlauben
tibrigens, diese Untersuchung nur einmal fiir alle Bogen eines Typs durch-
zufithren; Krifte und Querschnitte eines Bogens gleicher Form, dagegen
beliebiger Spannweite, Pfeilverhéltniszahl und Materialfestigkeit lassen sich durch
einfache Proportionen herleiten.

Wir haben dies gelegentlich der Briicke von Roche-Guyon gepriift.

Ein Idealtyp, der seit einigen Jahren fiir die gewihlte Bogenform aufgestellt
worden ist, hat uns durch Anwendung des Gesetzes der Ahnlichkeit die nach-
stehenden Werte geliefert:

An den Kimpfern M 796 tm
N = 1842t

Im Viertel, 32 m vom Scheitel entfernt M = + 710 tm
N = 1646t

Im Scheitel . M = 4 520 tm
N = 1620 t.

Zum Beweis der Richtigkeit haben wir auch mit Hilfe genauerer Methoden die
unmittelbare Berechnung des Bogens von Roche-Guyon vorgenommen.
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Fig. 15.

Briicke bei Bas-en-Basset.

Wir haben dabei die gebundenen Formeln und das Verfahren der zeich-
nerischen Bestimmung angewendet, die Vallette in der Annales des Ponts et
Chaussées beschrieben hat (VI 1925).

Das zeichnerische Verfahren gibt als einziges deutlich den Weg an, auf dem
die Annahmen abgewandelt werden miissen, um eine bestimmte Krifteverteilung
zu erhalten. Es ist auch das einzige, welches Unregelméfligkeiten der Querschnitte,
wie etwa die ziemlich rasche Anderung des Trigheitsmomentes in gewissen
Punkten, vollstindig in Rechnung zu setzen erlaubt.

Dariiber hinaus sind bei seiner Anwendung alle Fehlerquellen praktisch aus-
geschlossen. Die Empfindlichkeit ist so betrichtlich, dafl die Berichtigung der
Kurve des Horizontalschubes auf wenigstens 0,590 moglich war.

Im Gegensatz zur Auffassung verschiedener Autoren kann es auf die gesamte
Bogenspannweite angewendet werden. Es ist nicht nétig, die Berechnung zu
wiederholen, um die Wirkungen einer in der Nihe der Kimpfer angreifenden
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Last zu erhalten. Man braucht das Verfahren fiir diese Punkte nur durch die
Annahme verschiedener Bezugslinien fiir die Abszissen anzupassen, wodurch
verschiedene Konstanten noch genauer besttmmt werden kdnnen.

Momente, Normal- und Querkrifte sind unmittelbar durch Auswertung der
Auflagerkrifte bestimmt worden, indem jede Kraftecke gerade tiber einer Hénge-
stange angenommen wurde.

Es sind die inneren Krifte fiir die geradzahligen Hingestangen, die Kurven
der Teilpunkte und die Umbhiillenden der Stitzkrifte (Fig. 16) wiedergegeben.
Diese Darstellung ist so empfindlich, daf3 es unmdglich ist, einen Fehler in der
Lage der Stiitzkrifte zu machen. Diese sind namlich bestrebt, ohne unregelmif3ige
Ausschlige aufeinander zu folgen. Sie ergeben eine Umbhillungskurve und
schneiden auf dem Widerlagersenkrechten Abschnitt ab, die nach einem stetigen
und bestimmten Gesetz wachsen.
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Kampferkraftlinie und Umbhiillungskurve fiir die Bogen der Briicke bei La Roche-Guyon.

Wir haben angenommen, daf3 fiir alle Punkte die Groitspannung durch das
Grofitmoment in Verbindung mit der ihm entsprechenden Normalkraft gegeben
sel. Diese Hypothese wird der Wirklichkeit sehr nahe kommen.

Die nach dieser Methode ermittelten Krifte sind:

Am Kimpfer . . . . . . . . . . M=—"781tm
N = 1842t

Im Viertel, 32,0 m vom Scheitel entfernt . M = -+ 702 tm
N = 1641t

Im Scheitel . . . . . . . . . . . M=+ 490 tm
N = 1615 t.

Wenn wir sie mit den durch das vorher angegebene Gesetz der Proportionalitit
ermittelten Werten vergleichen, koénnen wir feststellen, daf3 dieses zu einer
geniigend genauen Bestimmung des Bogens geniigt hitte, und daff die aus-
schlieBSliche Verwendung dieses Rechenverfahrens gerechtfertigt ist, selbst bei
den unvermeidlich kleinen Abweichungen in der Form (Seileck fiir stindige
Lasten), die immer zwischen zwei Bogen bestehen.



760 S. Boussiron

Die einzige Unbestimmtheit der Rechnung fiir die Bestimmung der Wirkungs-
weise des Bauwerkes konnte in dem Wert des Elastizititsmoduls des Betons
stecken. Bevor wir aber noch fiir Roche-Guyon an den Ausgleich der weiteren
Krifte aus Schwinden und aus Lasten der Fahrbahn gingen, hatten wir uns iiber
die Grofde dieses wichtigen Faktors unterrichtet.

Dazu haben wir sehr interessante Versuche an der Briicke 'Oued Chiffa, im
Zuge der Bahnlinie Algier—Oran angestellt.

Jeder der mit vibriertem Eisenbeton erstellten Bégen hat die Form eines recht-
eckigen Kastens von 5,00 m Breite. Es wurde die Form des Bogens mit vorn
Scheitel zu den Kéadmpfern abnehmendem Trigheitsmoment ausgefiihrt; die
Briicke ist bemerkenswert durch das grofe Pfeilverhiltnis, die betrichtlichen
Wirkungen der Nutzlast (Lokomotiven) und die in Algerien sehr bedeutenden
Temperaturunterschiede.

Um genau arbeiten zu konnen, haben wir zuvor das Lehrgeriist abgesenkt,
denn wir hatten bei anderen #hnlichen Arbeiten gemerkt, daff die Genauigkeit
der Beobachtungen dadurch verfilscht wurde, dal3 das Nachlassen der Zu-
sammenpressung des Holzes die Abstiitzung des Bogens auf dem Lehrgeriist
in der Gegend der Viertelspunkte aufrecht erhilt. Das Maf}, um das man die
Bogen iiberhohen miifite, um sie von dieser Abstiitzung zu befreien, ist bedeutend
grofier als jenes, welches der gewiinschten Zusammendriickung bei der Aus-
riistung und Ausgleichung entspricht, und dadurch werden die bedeutenden
Biegungsmomente in der Gegend des Scheitels lings des freitragenden Bogen-
stiickes verursacht.

Nachdem das Geriist mit Hilfe von Spindeln abgesenkt worden ist, geniigt es,
diese entsprechend zu betitigen, um die theoretischen Verformungen zu erhalten
und den Bogen in eine solche Lage zu bringen, daf3 die Stiitzlinie genau mit der
Mittellinie iibereinstimmt. Nunmehr ist der Bogen frei von iiberfliissigen Neben-
spannungen. Wir bezeichnen diese Lage mit ,Neutralzustand“ des Bogens.
Diesen Zustand erhilt man, wenn der Bogen mit Hilfe von Spindeln in die Lage,

die er urspriinglich auf dem Lehrgeriist innehatte, zuriickgefiihrt wird (abziig-

lich der Senkung J‘Ng—é X ((11_{’ die den Zusammendriickungen entspricht, und

in diesem Fall immer vernachlissigt werden kann). Der Fugenquerschnitt erleidet

dabei keine Verdrehung.

Da wir nun den Horizontalschub, der im ,Neutralzustand mittig wirkt,
ferner die wirkliche Bogenverkiirzung € kennen, besitzen wir sichere Grundlagen
zur Bestimmung des Elastizititsmafles E. Wir haben diesen Modul fiir den
ersten Bogen zu 2,1 - 106t/m2 und fiir den zweiten zu 2,3 - 108t/m2 gefunden.
Die Untersuchungen wurden 18 Tage nach Beendigung der Betonierung jedes
Bogens angestellt. Dies gilt fiir einen Beton mit 400 kg Zementgehalt. Wir
konnten also mit Recht fiir Roche-Guyon, wo das Mischungsverhiltnis das gleiche
ist, den Wert 2,2 - 106 wihlen.

Aus dem zweiten Teil dieses Berichtes, der sich auf die Ausfiilhrung von Bau-
werken bezieht, ersiecht man, wie dieser Wert durch genaueste Beobachtungen
bestitigt worden ist, die man wihrend der Ausriistung der einzelnen Lamellen
und des vollendeten Bogens und auch wihrend des Ausgleiches angestellt hat.
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II. KAPITEL.
Dreigelenkbogen.

Dic Berechnung dieser Bogenform ist sehr einfach, weil die Schnittkrifte sich
ohne Berechnung der elastischen Deformationen ergeben und weil Temperatur
und Schwinden ohne Einflufy bleiben. .

Wir haben zum Vergleich in der Fig. 12 die Kurve der Grofitmomente fiir
einen Bogen eingezeichnet, der die gleiche Form wie Roche-Guyon, aber drei
Gelenke besitzt.

Die Fliche M - dx, welche die GriBe des mittleren Momentes angibt, ist
grofier als die der Bogentypen II und III, dagegen kleiner als die der Bogen I
und IV. Die ungleiche Verteilung der Momente, die zwischen Null und einem
Grofitwert liegen, entsprechend nicht einer guten Materialausnutzung. Dem
Vorteil, welcher diesem Bogentyp wegen des Fehlens jeglicher Momente an den
' Widerlagern zuzukommen scheint, steht die Verwendung kostspieliger Gelenke
gegeniiber, die uns fiir grofle Spannweiten wegen der grofien ortlichen Pres-
sungen nicht geeignet erscheinen. Wenn fir die gewihlte Standfestigkeitszahl
Arbeitsspannungen von mehr als 125 kg/cm? fir die laufenden Querschnitte
zuldssig und berechtigt erscheinen, wird man nur mit Miihe andere als sorg-
faltig konstruierte Stahlgufigelenke verwenden konnen, um die Unbestimmtheit
des Angriffspunktes der Stiitzkrifte in den Beriihrungsflichen in engen Grenzen
zu halten.

Bei grofien Spannweiten muff man seine ganze Aufmerksamkeit auf etwaige
Verlagerungen dieses Punktes richten. Wenn man die bekannte Anordnung des
Abwilzens einer konvexen Fliche auf einer konkaven von groflerem Kriimmungs-
radius oder auf einer ebenen Fliche benutzt, kann diese Verlagerung unter der
Einwirkung des Schwindens zuziiglich der Temperatur eine nicht mehr zu ver-
nachlissigende Grofife annehmen. Ferner ist ein anderer Einflufl mit einzu-
rechnen, namlich der des Kriechens des Betons, auf den der Ingenieur Freyssinet
seit einigen Jahren die Aufmerksamkeit der Konstrukteure gelenkt hat. Die
Bestimmung seiner Gesetzmiéfdigkeit ist der Gegenstand eingehender Unter-
suchungen.

Fiir die Dreigelenkbogen erlangen die obenerwihnten Erscheinungen wegen
der ungehinderten Winkeldrehung eine grofiere Wichtigkeit. Fir ein Schwind-
mafl von 0,22 mm/m, mit dem man nach der Ausriistung rechnen muf3, senkt
sich der eingespannte Bogen von Roche-Guyon um 0,0548 m, wihrend sich ein
Dreigelenkbogen gleicher Spannweite und gleichen Pfeilverhiltnisses um 0,067 m
senken wiirde. Dieser Wert entspricht einem Temperaturabfall von 200, '

Wenn besondere Umstinde zur Ausfiihrung von Dreigelenkbogen grofier
Spannweite und von groflem Pfeilverhiltnis fiihren sollten, wiirden wir uns vor-
sichtigerweise die Moglichkeit vorbehalten, nach einiger Zeit des Betriebes die
zur Ausriistung verwendeten Pressen wieder ansetzen zu diirfen, um den Bogen
nach Einwirkung des Schwindens oder nach Einwirkung des Kriechens des
Betons wieder in seine alte Lage zuriickzubringen.

Man mufl gerechterweise anerkennen, dafl der Dreigelenkbogen bis zu Spann-
weilen von 100 m interessante Losungen aufweist. Eine der letzten Anwendungen
erfolgte bei zwei Briicken von 97,00 m Spannweite und 9,00 m Stichhdhe iiber
die Meuse nach Plinen der Société Charles Rabut et Cie. (Fig. 17 und 18).
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Der Entwurfsbearbeiter hat mit Recht den Vorteil ausgenutzt, den ein unter

der Fahrbahn angeordneter Bogen bietet. Die Fahrbahnplatte dient beiderseits
2 ; ' |
des Scheitels bis zu jenem Punkt als Druckplatte, von wo aus sich sowohl vom
. | 5

wirtschaftlichen als vom Standpunkt der Schonheit aus die Verwendung auf-
geloster Tragwinde und Begrenzung der Steghéhe empfiehlt. Von da ab haben
o] te] o] o le]
die Bogen eine der Krimmung folgende eigene Druckplatte.

Fig. 17.

Dreigelenkbogenbriicke von 97,00 m Stiitzweite iiber die Maas in Laifour.

Der Entwurfsbearbeiter hat seiner Meinung nach auf diese Weise die Stand-
festigkeit des Bogens, dessen Hohe im Viertelspunkt 3.50 m, d. h. ungefihr 1/,4
der Spannweite ist, vergrofiert. Er hat sich damit vor der Unbestimmtheit

O
der Lage der Stitzkrifte innerhalb der Bogendicke von 0,42 m. die er ihm in
D te)
den Gelenken geben mufite, gesichert.
8 3 _

Fir die zusiitzliche Senkung aus den Einwirkungen der von uns besprochenen
Erscheinungen wurde eine Uberhohung von 0,15 m vorgesehen.

Es ist interessant, fir das Dreigelenkbogensystem einen Entwurl anzufiihren,
der mit parabolischen Fachwerkbalken grolde Spannweiten zu Gberwinden hofft.
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Fig. 18.

Briicke bei Laifour. Lingsschnitt.
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Dies wird durch die Verminderung, ja selbst die Aufhebung der Zuggurtbean-
spruchung ermoéglicht, und zwar durch Neigung der Stiitzkréifte mit Hilfe einer
unter der Fahrbahn befindlichen Pendelstiitze (Fig. 19). Die drei Gelenke be-
finden sich in A, B und C.

70./0 m

91.00m

Fig. 19.

Briicke von 91,00 m Stiitzweite iber den Lot bei Port d’Agreés.
Drei Gelenke unter der Fahrbahn.

Die Pendelstiitze A—B legt genau die Richtung der Stiitzkraft auf der einen
Seite und damit auch auf der gegeniiberliegenden Seite fest. Der parabolische
Balken wird ebenso behandelt wie ein Balken mit senkrechter Stiitzkraft nur mit
dem Unterschied, daf3 die Kraft im Zuggurt durch einen Schub auf die Kampfer
ersetzt wird. Die durch die senkrechte Komponente der Auflagerkrifte be-
stimmten Krifte in den Streben sind die gleichen.

Die erste Anwendung dieses Vorschlages haben wir im Jahre 1925 beim
Entwurf der Briicke von 91,00 m Spannweite {iber den Lot bei Port-d’Agrés ge-
machi, deren allgemeine Anordnung Bild 19 wiedergibt. (Génie Civil vom
18. Februar 1928).
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Fig. 20.

Briicke von 143,00 m Stiitzweite tiber den Lot bet Castelmoron.
Dreir Gelenke unter der Fahrbahn.

Die Firma Christiani & Nielsen hat vor kurzem eine noch bedeutendere Aus-
fithrung iiber eine Spannweite von 143,0 m iber denselben Fluf3 bei Castelmoron
(Fig. 20) gemacht, mit dem Unterschied, dafl die Hingestreben nicht um-
mantelt sind.

Die Aufhdngung der Fahrbahn am Obergurt durch Streben verursacht in den-
selben Zugspannungen, die bei der ungiinstigsten Stellung der Verkehrslast
von Druckspannungen iiberlagert werden.
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Die Konstrukteure schreiben nun, dafl bei der Briicke von Castelmoron die
Zugspannung immer vorherrschend ist, so daf3 niemals irgendeine Strebe ausfillt,

Bei der Briicke von Port-d’Agrés ist fast in allen Streben eine Druckspannung

vorhanden, deren Wert jedoch so klein ist, dafl jede Knickgefahr ausgeschlossen
blieb.

Das Vorherrschen der Zugspannung muf3 in starkem Mafle mit der Ver-
groﬁerung der Spannweite verschwinden, weil die Druckspannung infolge der
Nutzlasten der Spannweite proportional ist, wihrend die Zugspannung infolge
der Fahrbahnlasten nahezu konstant bleibt.

Die Umhiillung langer Hingestreben zur Erzielung ihrer Druckfestigkeit,
sowie die zur Vermeidung des Ausknickens notwendigen Vorkehrungen bereiten
Erschwerungen, welche es als sicher erscheinen lassen, daf3 die parabelférmigen
Triger fir grofle Spannweiten nicht die wirtschaftlichste Ljsung sind.

Oberhalb einer gewissen Grenze muf3 man sie aus einem bestimmten Grund
verwerfen. Da die Héangestreben eine grofle Linge haben und einen kleinen
Winkel miteinander einschliefen, weil ja die Grundlinie der Dreiecksteilung
durch die Spannweite der Lingstriger begrenzt ist, rafen die Verlingerungen
und Verkiirzungen dieser Stangen unter dem Einfluff der Nutzlasten Ver-
formungen hervor, denen Obergurt und Fahrbahn schlecht folgen konnen.
Die dadurch entstehenden Biegungsmomente sind so grof3, daf3 man fiir Spann-
weiten von 150 m, wenn nicht schon friiher, dem in sich stabilen Bogen ohne
die dreieckfésrmige Verbindung mit der Fahrbahn den Vorzug geben wird.

Im Hinblick auf den hohen Grad der inneren statischen Unbestimmtheit, der
dem System anhaftet, haben die Konstrukteure der Briicke von Castelmoron
dafiir Sorge getragen, daf3 eine der beiden Hingestreben jedes Knotenpunktes
infolge von Druckspannungen wirkungslos werden kann. Die Verwendung der
in Spannung bleibenden schrigen Hingestangen ist interessant, wenn sie sich
mit den dsthetischen Forderungen vertrigt. Die Momente eines Bogens mit senk-

rechten Hangestangen werden um das Moment n der Horizontalkompbnente

verringert (Fig. 20).

ZWEITER TEIL.
Bauausfihrung.

Man beschiftigt sich in steigendem Mafle mit dem Studium von Verfahren
fir Bauausfiihrungen grofier Bogenbriicken und in erster Linie mit den Lehr-
geriisten, fir die man, ohne die Sicherheit zu gefihrden, wirtschaftliche Auas-

fihrungen finden mufl, wenn die Wahl des Eisenbetons eine gute Losung
sein soll.

In einem ersten Kapitel machen wir Angaben tber kiirzlich verwendete; Lehr-
geriiste und beschreiben das bei Roche-Guyon angewandte Lehrgeriist wegen
seiner Neuartigkeit ziemlich ausfiihrlich.

Im zweiten Kapitel beschreiben wir kurz, die in der letzten Zeit verwendeten
Verfahren in der Bauausfiihrung.
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I. KAPITEL.
Lehrgeriiste.

Schon immer haben die Briickenbauer das Lehrgeriist, auf welchem die Bau-
elemente bis zur Erlangung ihrer Tragfihigkeit aufruhen, wie ein Kunstwerk zu
behandeln getrachtet.

Fiir Briicken in Mauerwerk gibt es eine Fiille von Beispielen, in denen viel
Wissen und Kunstfertigkeit fiir das Lehrgerist verwandt wurde.

In gleicher VWeise muf3 dies bei der Losung grofier Probleme mit Hilfe des
Eisenbetons, der den Mauerwerksbau abgelost hat, der Fall sein.

Trotz der Grofe des Bauwerkes wird man in der Geschichte der Baukunst
bei der Erwihnung der Briicke von Plougastel niemals das Lehrgeriist vergessen,
welches zu ihrer Errichtung gedient hat. Die Ingenieure werden es immer fiir
eines der besten Beispiele fiir die Anwendung der Hilfsmittel halten, welche die
Natur uns bietet, und ferner fiir die Vorteile, die ein geschickter Konstrukteur
aus den uns sonst feindlichen Elementen ziehen kann.
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Fig. 21.
La Caille-Briicke, 137,50 m Spannweite. Aufstellung des Lehrgeriistes mit Tragkabeln.

Diejenigen, die das gleiche Projekt zu bearbeiten hatten, waren von der
Gezeitenschwankung in dieser FluB36ffnung und der scheinbaren Unméglichkeit,
eine Unterstiitzung zwischen den beiden nahezu 600 m voneinander entfernten
FlufBufern zu schaffen, beeindruckt worden. Und doch hat die Woge, durch den
Chef gemeistert, bereitwilligst dreimal das 150 m weitgespannte Lehrgeriist bei
Flut getragen und bei Ebbe wieder auf seine Widerlager abgesetzt.

Gewils waren zur Nutzung so groBler Naturkrifte gewaltige und kostspielige
Einrichtungen notwendig, aber sie rechtfertigen sich durch ihre dreimalige
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Benutzbarkeit. Schwierige, aber fein durchdachte Bauvorgiinge waren auszu-
fithren, mulite man doch auf alles 1m Voraus Bedacht nehmen., um in dem
durch Gezeitenwechsel streng vorgeschriebenen Zeitabschnitt erfolgreich arbeiten
zu kénnen. Aber die Firma Limousin hatte durch die Anwendung der Verfahren
Freyssinets schon manches Mal bewiesen, dafy sie keineswegs i der Bewiiltigung
schwierigster Konstruktionsprobleme zdgerte. -

Auch die Verhiiltnisse bei der Pont de la Caille genannten Briicke von Usses
(Hoch-Savoyen) verdienen, daly man die Sonderanordnungen fiir das Lehrgeriist
studiert. Die ungefihr 150 m tiefe Schlucht bot keine Moglichkeit zur Auf-
lagerung der Joche des Lehrgeriistes, wodurch sich eine lichte Offnung von
140 m ergab.

Fig. 22.

[La Caille-Briicke.

Die von dem Ingenieur Caguot gewiihlte Losung stellt ein wertvolles Ver-
fahren zum Bau von Lehrgeriisten iiber freie Offnungen mit IHilfe von Hinge-
kabeln dar (Fig. 21 und 22).

Gleich nach der Zusammensetzung der ersten Tragwerksteile kann mit der
Verstirkung des Lehrbogens in jedem gewiinschten Malie begonnen werden, am
thn fir die Abstiilzung des ersten Betonringes instandzuselzen, dhnlich wie es
eine Holzbriicke tun wiirde. Die notwendige Steifigkeit wird durch Vergitterung
der Tragwerksteile untereinander erreicht.

Diese Losung ist eine gute Anwendung der Hingebriicken fiir den Baua der
Lehrgeriiste fiir grolie Tragwerke: wir haben den Eindruck, dafs sie immer fiir
grofe Spannweiten, die der Eisenbeton berechtigterweise anstrebt, eine gute
Losung darstellt.

Bei Roche-Guyon wurden wir beim Studium des Lehrgeriistes zu den gleichen
Schluf3folgerungen gefiihrt. Schon die Spannweite von 161 m ist die grofite, die
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jemals mit Hilfe eines Bogens mit angehiingter Fahrbahn iberbriickt worden
ist. Und dieser Typ wird immer in Frage kommen, wenn es sich um die Uber-
briickung grofser Fliisse handelt, denn man wird selten unter der Fahrbahn
das Pfeilverhiiltnis fir einen grofien Bogen unterbringen. ¥

Es wiire nicht gerechtfertigt gewesen, auf Griindungen im Flusse zu ver-
zichten. Wir fanden die von uns angestrebte giinstigste Losung, indem wir nur
drei Briickenjoche im Flufsbett in einem Achsabstand von 43.0 m vorsahen.

/6/.00m
Fig. 23.

Briicke bei La Roche-Guyon.  Schema  des Arbeitsgeriistes.

T T

Wir beabsichtigten zuerst, dals diese Joche nur zam Tragen der Eigengewichts-
lasten der horizontalen Plattform des Lehrgeriistes und des Lehrbogens dienen
sollten, die ihrerseits nach erfolgter Montage zusammen das Gewicht des Beton-
bogens allein tragen (Fig. 23 und 24). Doch wollten wir diese Gedanken bei
der ersten Ausfithrung iiber den grofsten schiffbaren Flufi Frankreichs ohne

Fig. 24.

jriicke bei la Roche-Guyon. Gesamtansicht des Lehrgeriistes.

vorherige Priifung ihrer Durchfithrbarkeit nicht anwenden und haben deshalb
die Unterriistung fiir die Aufnahme der Gesamtlast berechnet, fiir den Fall,
= 3 3
dafs irgendwelche Umstinde dies erforderlich machen sollten.
Der Bauvorgang war folgender:

Montage der Joche.



768 8. Boussiron

Vorschieben der horizontalen Plattform unter Verwendung von schrigen Zug-
seilen, gleichzeitig nach beiden Seiten der Joche, und zwar unterhalb der spiter
zu errichtenden Fahrbahn.

Montage des Léhrbogens auf dieser Plattform.
Vorher waren die Anldufe der Bogen bis iiber die Fahrbahn mit Hilfe neben-

einanderstehender Stiitzen von geringer Hohe iiber der Boschung hergestellt
worden.

Eine wesentliche Bedingung fiir die Ausfiihrung leichter Bogen, deren Dicke
kaum 1/4, der Spannweite betréigt, besteht in der peinlich genauen Einmessung
der Mittellinie und in der Sicherheit, dafy sie sich wihrend der Betonierung nicht
verlagern kann.

Es geniigte nicht, wie Caquot es bei der Briicke von Usses getan hat, die
Stofle der Kranzholzer mit Zementmortel zu verfilllen. Man mufl auflerdem
vorher die Zusammendriickung des Holzes und das Einfressen der Verbindungen
erzeugen. Diese Zusammendriickung wurde mit Hilfe von im Scheitel ange-
setzten Pressen ausgefiihrt.

Das Eigengewicht der Plattform und des mit ihr verbundenen Lehrbogens
wiirde es gestatten, einen Horizontalschub von 280 t auszuiiben. Wir haben
diesem Horizontalschub eine Grofie von 170 t zugewiesen, um den Lasten ein
Ubergewicht zu verleihen, das jegliche Storung des Lehrgeriistes verhindert.

Die Wirkung dieses Horizontalschubes ist in verschiedener Hinsicht vorteilhaft:

a) Er erzeugt Druckkrifte in den Kranzhélzern, welche die Biegungszug-
spannung infolge der betrichtlichen Windkrifte tbertreffen. Wir haben
daher den Lehrbogen wie einen Balken von 130 m Spannweite zwischen
den Anschnitten der Bogen an der Plattform berechnen konnen, unterhalb
welcher die volle Eisenbetonscheibe als Windverband wirkt.

Die Fillungsstibe dieses Balkens bestanden aus sich unter 450 kreu-
zenden Zangen. Daher brauchten wir die Pylonen nicht auf waagrechte
Auflagerdriicke zu berechnen und konnten es deshalb ins Auge fassen, sie
leichter zu gestalten, wenn nicht gar zu beseitigen.

b) Die den Lehrbogen mit der Fahrbahn verbindenden Streben erhalten Zug-
spannungen nach Maf3gabe des Gewichtes der Fahrbahn, welches der ein-
gefiihrte Horizontalschub zu tragen vermag. Die Fig. 25 zeigt, daff durch
die erginzenden Streben ein parabolischer Balken von 130 m Spannweite
entsteht. Sie bestehen aus Rundeisen, um dem Wind die kleinstmogliche
Angriffsfliche zu bieten; das Fehlen der geringsten Knicksteifigkeit fordert,
daf} sie immer Zugkriften unterliegen, ferner dafl die Anfangsspannungen
immer grofler sind als die durch ungleichen Betonierungsvorgang ent-
stehenden Druckspannungen. Meist wird der Anteil der zu tragenden Fahr-
bahnlast geniigen; wenn erforderlich, versieht man diese noch mit Ballast.

Aus Griinden der Vorsicht, die wir, wie schon geschildert, fiir eine erstmalige
Ausfithrung als angebracht erachteten, haben wir alle 8,00 m zusétzliche Stiitzen
eingebaut. Diese konnen, falls erforderlich, die gesamte Last tragen und sie an
die von den Pylonen ausgehenden Hingeseeile abgeben. Die Vorpressung ge-
stattet, die Zahl dieser Stiitzen, und damit die windbeaufschlagte Fliche, zu
vermindern. Die Kranzholzer haben eine gebrochene Linienfiihrung und bilden
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ausspringende Winkel in der Mitte zwischen zwei Stiitzen. Die’ Vorpressung
verursacht nach oben gerichtete Krifte, die grofier als das Bogengewicht von
5000 kg/lfdm sind.

. Der einspringende Winkel iiber den Stiitzen bedingt eine gleichmifiige Druck-
kraft, die eine Verstirkung der Stiitzen erfordert. Die Verstirkung war jedoch
vorteilhafter als eine Verdopplung der Zahl der Stiitzen mit all ihrem Streben-
werk. Diese hdtten dem Wind eine grofie Angriffsfliche geboten und es wire
bei einer Hohe von 40 m iiber dem Einspannpunkt zu schwierig geworden, die
Standfestigkeit gegen die horizontalen Krifte herzustellen.

Durch die erwihnte Anordnung wurde die Spannweite der Kranzholzer von
8,00 m auf 4,00 m verringert. Wir konnten diese Bauteile daher in gangbaren
Groflen ohne Benutzung zusammengesetzter Balken ausfiithren, die in Hinsicht
auf den Windangriff den gleichen Nachteil gehabt hitten, wie die Vermehrung
der Stiitzen.

XX
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Fig. 25.

Erstellung des Lehrgeriistes mit Tragkabeln.

Unsere Voriiberlegungen wurden gut bestitigt:

Lehrbogen, Fahrbahn und Streben hatten zusammen die Tragwirkung eines
Balkens von 130 m Spannweite. Die grofite wihrend des Betonierens beobachtete
Durchsenkung betrug 8 mm; und dabei hatten wir uns noch von dem Brauch
befreit, den Bogen in gleichmiflig iiber den Bogen verteilten Elementen zu be-
tonieren. Wir begannen mit dem Betonieren auf beiden Seiten auflen und haben
laufend gegen den Scheitel zu gearbeitet. Es wird betont, daf3 wir in aufein-
anderfolgenden Abschnitten betoniert haben, wie wir noch spiter sehen werden.

Ein weiterer Vorteil der Anordnung von Pressen im Scheitel des Lehrbogens
liegt in der leichten Ausriistung durch Nachlassen der Pressen.

Die Ergebnisse dieser ersten Ausfiihrung zeigen, daf3 es moglich wire, wie
wir es urspriinglich beabsichtigten, bei grofien Spannweiten die Zahl der Joche
zu verringern, ja selbst ihre vollige Unterdriickung in Erwégung zu ziehen, wenn
die ortlichen Verhiltnisse dies gestatten.

Schon die Briicke von Caille ist, wie wir gezeigt haben das Beispiel eines
solchen Verzichtes, wobei fiir die Montage ein Kabel verwendet wurde. Wenn
dieses Verfahren die Errichtung zu hoher Pylonen iiber den Flufufern bedingt,
kann die Montage des Lehrbogens auch mit einem geringeren Stich, etwa der

49
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punktierten Linie der Fig. 25 entsprechend, durchgefiihrt werden, und zwar ent-
weder mit einer an einem Kabel m hingenden Plattform oder mit Hilfe eines
besonderen Kabels n. Dann wird der Lehrbogen mit Hilfe von in den #ufieren
Punkten e angesetzten Pressen gehoben. Wihrend dieses Hochhebens, das durch
die Gelenke a, b und ¢ erméglicht wird, liefert das Gewicht der Fahrbahn die
notwendige Festigkeit und erhilt damit die Form des Lehrbogens. Es geniigt,
die Bewegung dieser Gelenkpunkte a, b und ¢ im Verhdlinis der Grofle der
Ordinaten des Lehrbogens zu regeln. Wir wollen nicht weiter auf diesen Punkt
eingehen, der in das Gebiet der Mechanik {fillt und fiir den uns mehrere
Losungen brauchbar erscheinen.

Bei einer Briicke mit obenliegender Fahrbahn kann die Regelung der Be-
wegung der gleichen Punkte durch Verankerungen im Talboden oder FluB3bett
vorgenommen werden.

Wihrend der Montage miissen die Druckkrifte im Lehrbogen immer ge-
niigend grof3 sein, um die Windkrifte aufnehmen zu konnen. Wenn nétig,
miissen hierzu die Lasten P vergréfiert werden.

Nach beendigter Montage heben die zur Verstirkung des Lehrbogens einzu-
bauenden Streben die Gelenkwirkung in den Punkten a, b und ¢ auf.

Die Ausfiihrung bei Roche-Guyon hat bewiesen, dafl man diese Gedanken
mit aller Sicherheit verwirklichen kann. Wir sind der Uberzeugung, daf3 grof3e
standfeste Lehrbogen wirtschaftlich durchgebildet werden konnen. Damit er6ffnet
sich ein weites Blickfeld fiir den Bau grofier Eisenbetontragwerke.

II. KAPITEL.
Bauverfahren.

Wir behandeln hier nur jene Verfahren, die zur Ausfithrung von grof3en
Spaunweiten wichtig sind und die im Zusammenhang mit dem Lehrgeriist
stehen. Dagegen beschiftigen wir uns nicht mit den Vervollkommnungen der
Eisenverlegung und Betoneinbringung, welche in gleicher Weise auch fiir alle
anderen Bauwerke gelten.

Sowohl aus Griinden der Wirtschaftlichkeit als auch der Sicherheit sollten die
Lehrbogen nur fortschreitend belastet werden und zwar so, daf3 sie durch die
Festigkeit der zuerst ausgefiihrten Lamellen unterstiitzt werden. Seit langem,
wenn nicht schon immer, werden Mauerwerksbriicken durch aufeinanderfolgendes
Mauern der Wélbringe errichtet. Die geringen zuldssigen Spannungen dieses Bau-
stoffes gestatten, die Spannungserhohung in den unteren Ringen infolge des
Gewichtes der oberen Wolbringe zu vernachlissigen.

Die Briicke von Caille mit ihrer Spannweite von 140 m ist ein grof3artiges
Beispiel far dieses Verfahren, denn es bedeutet schon viel, einen Lehrbogen
dieser Spannweite fiir nahezu 13 t/lfdm Belastung zu entwerfen und es war
besser den Boden des kastenférmigen Balkenquerschnitts, der den ersten Ring
bildet, zur Tragwirkung heranzuziehen. Um Spannungserhéhungen auszuschlief3en,
haben die Konstrukteure einen sehr sinnreichen Gedanken des Oberingenieurs
Baticle angewandt. Der Beton wurde zwischen 0,18 m dicke, vorher hergestellte
Eisenbetonformsteine gegossen, deren Kubatur ungefihr ein Drittel der Gesamt-
masse betrug. Da in jedem Wolbring nur der gegossene Beton dem Schwinden
unterworfen ist, wihrend die Betonsteine bereits geschwunden waren, geniigte es,
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diese in den drei Ringen derartig zu verteilen, daf3 die Unterschiede in den
Liangendnderungen der Betonringe Winkeldrehungen hervorrufen, welche die
untere Laibung entlasten. Dieses Verfahren bedarf einer genauen Berechnung und
ist sehr wirksam gewesen. Es sind keinerlei Stérungserscheinungen an dieser
zudem unbewehrten Betonmasse festgestellt worden.

Freyssinet hat bei der Briicke von Plougastel die gleiche Betonierung in
Wolbringen angewandt. Die Kompensation wurde durch das Ansetzen von
Pressen im Scheitel nach dem Ausriisten jedes Bogens durchgefiihrt. Die aus-
zuiibende Zusammendriickung wird auf Grund einer Schitzung der Lastverteilung
auf das Lehrgeriist und den ersten Betonring ermittelt.

Alle, die sich mit dem Studium noch weitergehender Pline befassen — und
wir héren von Spannweiten von 300 m und mehr, welche im Eisenbeton Span-
nungen hervorrufen, denen man beim heutigen Stande der Zementherstellung
und -verwendung ruhig entgegensehen kann, miissen die Kosten des Lehrgeriistes
beschrinken, wenn sie mit anderen Ausfithrungen, im besonderen den Hange-
briicken, in Wettbewerb treten wollen. Ohne die Verdienste der Fachminner
dieser Konstruktionen verkennen zu wollen, wird man anerkennen miissen, daf3
der Eisenbeton die vorteilhafteste Ausfithrung darstellt, wenn die értlichen Ver-
héltnisse die leichte Aufnahme des Horizontalschubes gestatten. Nach unserer
Meinung wird dies aber nur durch Unterteilung der Ausfiihrung der grofen
Bogen in einzelne Abschnitte moglich sein, wobei das Gewicht pro laufenden
Meter auf jenes Maf3 verringert wird, das in Hinblick auf die Notwendigkeit der
sicheren Haftung zwischen den Teilstiicken und auf die Eigensteifigkeit bis zur
gegenseitigen Verbindung noch vertretbar ist. Wir verstehen darunter nicht nur
eine Auflosung in einzelne Wolbringe sondern auch durch Vertikalschnitte. Der
letztere Fall soll besonders der Unterteilung von Gliedern grofier Breite dienen,
sowohl bei vollwandigen als auch bei gegliederten Bogen, vorausgesetzt, dafy die
Querschnittshéhe diese letztere Ausfithrungsform rechtfertigt.

Falls man in einzelnen Wélbringen arbeitet, verfihrt man so, da3, man diese
mit Hilfe von Pressen gleichzeitig mit der fortschreitenden Ausriistung in
Spannung setzt (erst Wolbring 1, dann 1 und 2, dann 1, 2 und 3 u. ff.). Auf
diese Weise fithrt man zusitzliche Krifte ein, die man aber nach vollkommener
Ausriistung ausgleichen kann, wie wir es bei der Briicke bei Roche-Guyon
getan haben.

Die Ausfiihrung mit senkrechten Unterteilungen erfordert diesen Ausgleich
nicht. Bei Roche-Guyon haben wir mit Erfolg Mefeinrichtungen benutzt (feste
Marken und Spindeln), um die Einwirkungen der Betonierung in Wélbringen und
die Wirksamkeit des vorgenommenen Ausgleichs zu priifen.

Dies war im Hinblick auf eine allgemeine Anwendung dieses Verfahrens bei
groflen Spannweiten notwendig und etwa keineswegs iiberfliissig, da es sich
um ,Jeichte” Bogen von geringer Querschnittshohe handelte, fiir die eine Ver-
lagerung der Stiitzlinie eine betrichtliche Erhéhung der ohnehin schon hohen
Spannungen bedingt hitte.

Man beobachtete also bei jeder Teilausriistung die durch die Pressen erzeugten
Krifte und die Bewegungen des Bogens. Bei der Schluflausriistung hat man
schlieSlich das richtige Gleichgewicht der Krifte des freien Bogens hergestellt,
indem man einen derartig auf3ermittigen Horizontalschub einfiihrte, daf3 die Ver-

40%
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lagerung der Stiitzlinie zu Null wurde. So erhielt man den ,,Neutralzustand® des
Bogens (ohne merkbare Biegungsmomente), d. h. den Zustand, in dem alle durch
die gegenseitige Wechselwirkung der getrennt belasteten Wolbringe entstandenen
inneren Momente genau ausgeglichen sind; wir konnten eine vollige Ubereinstim-
mung mit den Berechnungen feststellen. Weiter zeigte sich, mit welcher Genauig-
keit dieses Verfahren durchgefiihrt werden kann. Denn wenn man erst einmal
den , Neutralzustand“ erreicht hat, geniigt die Einfiihrung eines zusitzlichen
Horizontalschubes von nur 1t im Schwerpunkt des Scheitelquerschnitts, um eine
Offnung der Fuge von 14,4 mm und ein Steigen des Scheitels von 29 mm zua
erreichen.

Bei allen diesen Arbeiten hat sich das Elastizititsmaf3 eindeutig ergeben; es
wurde za 2,10 = 2,20 - 106 t/m2 gefunden, und deckt sich mit den bei Oued
Chiffa erhaltenen Ergebnissen.

Fiir die Briicke bei Castelmoron, von der weiter oben die Rede gewesen ist,
hat Generalinspekteur Mesnager (1), beratender Ingenieur der Firma Christiani
& Nielsen, auf eine andere Art die Entlastung des Lehrbogens erreicht.

Der Betonierung des parabolischen Balkens ging das Verlegen von vorher
hergestellten Einzelelementen eines Kernes auf dem Lehrbogen voraus. Fiir den
Scheitelquerschnitt von 1,00 1,20m betrug der Kernquerschnitt 0,55 mx 0,80 m.

Wir begreifen, dafl die Konstrukteure sich an der Spannungserhéhung, die
in diesem Bauteil durch die Last des Betons entsteht, nicht stérten, denn die
Umschniirung hat ihm eine zusitzliche Festigkeit verlichen. Es ist unbedenklich,
dall der Kern eines Querschnitts eine hohere Spannung hat, da er von der ihn
umgebenden Masse eingeschniirt wird; iibrigens entspricht die Erhohung der
Spannung nicht ganz der Last des Betons, da der Lehrbogen und der Kern zu-
sammen tragen.

Schlufifolgerungen.

1. Die Materialfestigkeit betreffend:

Selbst beim gegenwirtigen Stand der Zementherstellung und bei den geldufigen
Verfahren der Betonbereitung bei Anwendung der Vorschriften fiir die Korn-
zusammensetzung und des Riittelns des Betons kann man bei Eisenbetonbriicken
Spannweiten bis zu 800 m ins Auge fassen.

2. Die Berechnung betreffend:

Dic¢ neuzeitlichen Verfahren sind genau genug, um lings des ganzen Bogens
die grofitmogliche Leichtigkeit zu erhalten, die sich mit der Standfestigkeit ver-
einbaren laf31, fiir welche ein Schaubild in der Art der Fig. 10 die Gréfienordnung
angibt. Die Standfestigkeit 1df3t sich leicht priifen, wenn man die Nutzlast mit
einem Vergrofierungsbeiwert, z. B. 2, multipliziert und sich dann vergewissert,
dafy die Stiitzlinie im Kern des Querschnitts bleibt, wobei dann die Eisen nur
zuldssige Spannungen erhalten.

Der Grad der Unbestimmtheit der Elastizititszahl ist bei Verwendung geriit-
telten Betons und bei einer guten Kornzusammensetzung gering.
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Dank dem Gesetz der Ahnlichkeit koénnen die Berechnungen sehr schnell
durchgefiihrt werden. Das Herumtasten beim Beginn hat aufgehort, da ecine
einfache Beziehung die Bestimmung des mittleren Querschnitts unter Zu-
grundelegung einer zuldssigen Spannung gestattet.

3. Die Bauausfiihrung betreffend:

Die schwierigste Fiage bei der Verwirklichung grofler Spannweiten liegt in
der Losung fir das Lehrgerist und fiir seine Aufstellung. Die Kosten dafiir
konnen durch Verringerung der durch das Lehrgeriist aufzunehmenden Lasten
in tragbaren Grenzen gehalten werden. Diese Verringerung wird durch das
Betonieren in Teilabschnitten erreicht, die nacheinander durch Verwendung von
Pressen ausgeriistet werden. Es hat sich bestitigt, daf3 es moglich ist, die Ein-
wirkung eines Bogenteils auf den darunter liegenden bei einem Vollwandbogen
streng auszugleichen. Bei der Betonierung in durch senkrechte Schnitte getcilte
Abschnitte, besonders fiir aufgeloste Bogen, ist dieser Ausgleich nicht notwendig.

4. Der Vergleich des eingespannten Gewdlbes mit vom Scheitel zu den
Kiampfern abnehmendem Trigheitsmoment mit Gewdlben von gleichbleibendem
Triagheitsmoment und mit Gewolben mit vom Scheitel zu den Kimpfern
wachsendem Trigheitsmoment fillt zu Gunsten des ersteren aus, vor allem bei
grofieren Pfeilverhiltnissen, infolge des kleinen mittleren Querschnittes und
der geringeren Beanspruchung der Widerlager.

Die Verwendung statisch bestimmter Systeme fiir grofie Spannweiten wird
wegen der schwierigen Gelenkausbildung hintangehalten. In Hinblick auf eine
durch die Anordnung der Gelenke ermdglichte Sonderform fiigen wir hinzu,
daf$ fiir Spannweiten dber 150 m der Aufnahme der Biegungsmomente durch
einen Dreiecksverband zwischen den Bogen und der Fahrbahn keine Bedeutung
mehr zukommt. Diese Spannweite sollte durch in sich stabile vollwandige oder
gegliederte Bogen iiberwunden werden.

5. Es ist wirtschaftlich, durch Umschniirung hohe Festigkeiten zu erzielen.
Dieser Grundsatz kann fiir groBle Spannweiten bis zur #dufiersten Grenze an-
gewendet werden; die Lingsbewehrung wird entsprechend verringert, bzw. auf
die Verbindung der Spiralen und Biigel beschrinkt. Bei der Briicke von Roche-
Guyon 1st ihr Prozentsatz schon auf 0.5 verringert worden, wihrend der der
Biigel und Spiralen zusammen 1,3 betrigt.

Diesc Verringerung zerstort alle Bedenken in Bezug auf die erhdhte Druck-
beanspruchung der Bewehrung infolge Schwindens und der noch nicht ganz
klargestellten Wirkung der plastischen Verformung des Betons.

Ein weiterer Vorteil der Umschniirung ist die grofle Gleichmif3igkeit der
Festigkeit.
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Zusammenfassung.

Im ersten Teil der Abhandlung arbeitet der Autor die Anordnungen und Berech-
nungen der groflen Eisenbetonbriicken aus. Zahlreiche Einzelheiten sind fiir
die statisch unbestimmten Bogen in Betracht zu ziehen: die Verinderlichkeit
der Tragheitsmomente, Wahl des Pfeilverhiltnisses, Wahl der Querschnitts-
form und die Wahl der Spannung. Im Folgenden bearbeitet der Autor die Grenz-
spannweite von Bogen mit dem Briickenbogen von Roche-Guyon, von welchem
er die Resultate der Berechnungen angibt. Er beschreibt weiters einige Drei-
gelenkbogenbriicken, die in den letzten Jahren in Frankreich ausgefiihrt worden
sind.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschiftigt sich mit der Bauausfiihrung und in
erster Linie mit den Lehrgeriisten; der Autor gibt als Beispiele diejenigen an,
welche bei Roche-Guyon verwendet worden sind. Im Weitern fiihrt er eingehender
die in der letzten Zeit angewandten Verfahren in der Bauausfiihrung an.
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Ausschaltung der Biegezugspannungen bei Balken-
und Stabbogenbriicken’.

Compensation des efforts de traction engendrés par la flexion®.

Elimination of Bending Tensile Stresses in R. C. Bridges™

Dr. Ing. Fr. Dischinger,

Professor an der Technischen Hochschule Berlin.

I. Geschichtlicher Riickblick.

Seit dem Beginn des Jahrhunderts haben sich viele Forscher mit dem Gebiet
des Vorspannens der Bewehrungseisen des Eisenbetons beschiftigt. Durch diese
Ideen sollte erreicht werden,

a) eine Verminderung oder vollstindige Beseitigung der Betonzugspannungen
und damit der fir den dauernden Bestand des Eisenbetons schédlichen
Haarrisse. Ein nur auf Druck beanspruchter Eisenbetonkorper hat ebenso
wie der Naturstein eine fast unbegrenzte Lebensdauer. Das beweisen uns
die aus der Romerzeit erhaltenen Bauwerke, bei denen sowohl der Stein
als auch der verbindende Mortel allen Witterungseinfliissen bis heute
widerstanden hat.

b) Eine Erhohung der zulissigen Eisenspannungen. Diese sind bekanntlich
fur die Bewehrungen des Eisenbetons wesentlich geringer als bei reinen
Eisenkonstruktionen, mit Riicksicht darauf, daff der Eisenbeton ein Ver-
bundkérper ist, bei dem die Spannungen in das Eisen erst durch Haft- und
Schubspannungen eingeleitet werden miissen. Eine Erhohung der fiir den
Eisenbeton zulidssigen Eisenspannungen bis zur Grenze der fiir die Eisen-
konstruktionen zulissigen ist wegen der zu hohen Haftspannungen und auch
wegen der damit verbundenen zahlreicheren und grofleren Haarrisse un-
gangbar. Im Gegenteil, hierzu sucht der erfahrene Eisenbetonkonstrukteur,
wenn irgend moglich, seine Konstruktionen mit dem geringer beanspruchten
St 37 anstatt St 52 auszafiithren, um eine grofiere Sicherheit gegeniiber
Haarrissen zu erreichen.

Das Problem einer brauchbaren und wirtschaftlichen Losung dieser Frage wird
mit den stets wachsenden Spannweiten unserer Briicken und Hallen immer
wichtiger, weil damit die Betonzugspannungen infolge der Massierung der Zug-
eiseneinlagen stark anwachsen. Durch eine Vorspannung der Eiseneinlagen kann

! In- und Auslandpatente angemeldet.
! Patenté en Allemagne et a l'étranger.
! Home and Foreign Patents applied.
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man dem Beton Druckvorspannungen erteilen, wodurch die Biegezugspannungen
tiberlagert werden, so daf3 gar keine oder nur geringe Biegezugspannungen ver-
bleiben.

Als erster hat der Altmeister des Eisenbetons Koenen den Wert der Vor-
spannungen erkannt und in dieser Richtung eine Anzahl von Versuchen mit
Eisenbetonbalken durchgefiihrt und hierbei aber auch erkannt, daf die im Beton
einbetonierten vorgespannten Bewehrungen infolge des Schwindens des Betons
und der damit verbundenen Verkiirzungen einen wesentlichen Teil ihrer Vor-
spannungen wieder verlieren. Infolge dieser Erkenntnis wurden diese Ideen lange
Zeit als aussichtslos nicht weiter verfolgt.

Auf einem anderen Gebiet des Eisenbetons, dem Zweigelenkbogen mit Zugband,
der sowohl im Briicken- als auch im Hallenbau weitgehend verwendet wird, hat
sich die Vorspannung im groflen Mafle durchgesetzt. Das von mir angegebene
Verfahren wurde zum ersten Male im Jahre 1928 bei der 68-m-weitgespannten
Saale-Briicke bei Alsleben von der Dyckerhoff & Widmann AG. durchgefiihrt.!
Bei diesen Zweigelenkbogen mit Zugbiéndern ergeben sich bekanntlich sehr grofie
zusitzlichc Biegungsmomente infolge der Verkiirzung des Bogens und der Ver-
lingerung des Zugbandes. Bei der Bogenverkiirzung betrachten wir zunichst nur
die Verkiirzung infolge der Druckkrifte und des Schwindens. Auf den plastischen
Einfluf3 des Kriechens komme ich spiter noch zu sprechen. Durch ein Vorspannen
des Zugbandes mittels hydraulischer Pressen konnen wir nun erreichen, dafl die
Systemlinie des vorgespannten durch sein Eigengewicht belasteten Systems der
projektierten dhnlich wird, d.h., dafl bei beiden Systemen genau das gleiche
Stichverhiltnis 1/f vorhanden ist, so daf3 die zusitzlichen Biegungsmomente aus
den Verformungen wegfallen. In gleicher Weise, wie sich der Bogen verkiirzt
mufl auch das Zugband verkiirzt werden, d. h., wir miissen das Zugband nicht
nur um das Maf} seiner eigenen Verlingerung durch die Zugkrifte, sondern auch
um das Mafl der Bogenverkiirzung ausziehen, und um dies durchfiihren zu
konnen, muf in der Eisenbetonfahrbahn eine Fuge in Grofie dieser Bogenver-
kiirzung offen gelassen werden, die erst mit dem Ausziehen des Zugbandes
geschlossen wird. Durch dieses Vorspannverfahren und das Herausnehmen des
Zugbandes aus dem Querschnitt der Eisenbetonfahrbahn, lassen sich nicht
nur die zusitzlichen Biegungsmomente des Bogens, sondern zugleich auch
die Zugspannungen der Eisenbetonfahrbahn beseitigen. Nach dem Ausziehen
konnen dann die Zuganker einbetoniert werden, so dafl sie nunmehr
zusammen mit der Eisenbetonfahrbahn gegeniiber dem Horizontalschub aus Ver-
kehrslast ein gemeinsames Zugband bilden. Infolge dieses Horizontalschubes
aus der Verkehrslast ergeben sich dann allerdings noch geringe Zugspannungen
in der Eisenbetonfahrbahn, die man aber ebenfalls beseitigen kann, wenn man
nach SchlieBen der Fuge die Spannkraft der Zuganker noch so weit steigert, daf3
die dadurch erzeugten Druckvorspannungen in der Eisenbetonfahrbahn den
spiteren Zugspannungen infolge des Horizontalschubes aus Verkehr das Gleich-
gewicht halten.

Das beschriebene Verfahren hat in den letzten Jahren eine weitgehende An-

' Fr. Dischinger: ,Beseitigung der zusitzlichen Biegungsmomente im Zweigelenkbogen mit
Zugband“, Band I der ,,Abhandlungen* der 1.V.B.H. Ziirich 1932. — Desgl. Beton und Eisen 1932. —
Desgl. Science et Industrie 1932.



Ausschaltung der Biegezugspannungen bei Balken- und Stabbogenbriicken 777

wendung bei dem Bau von gewolbten Flugzeughallen gefunden und zwar bei
Spannweiten bis iiber 100 m. Hier wurden die aus starken Rundeisen gebildeten
Zugbénder in einen Schlitz im Erdreich verlegt und nach dem Anspannen zwecks
Rostschutz einbetoniert. Das Anspannen der Zugbinder muff zugleich mit dem
Ausriisten erfolgen.

Da das vorgespannte System bei vollstindiger Beseitigung der zusitzlichen
Biegungsmomente aus Bogenzusammendriickung und Zugbandverlingerung dem
urspriinglichen ahnlich sein muf3, und die Verkiirzung des Bogens sich aus
dem Verhiltnis der Spannung zum Elastizititsmodul ergibt, sind fiir die Aus-
riislung nur ganz geringe Senkungen an den Spindeln notwendig. Zum Beispiel
ergibt sich bei einer Druckspannung des Gewdlbes von o — 60 kg/cm? und
einem Elastizititsmodul des Betons von E, = 210000 kg/cm? nur eine Scheitel-
senkung von 1/5,,,. Dadurch, da3 das Ausriisten ausschlieSlich durch das
Ausziehen und Vorspannen des Zugbandes und nur zu einem verschwindenden
Teil durch das Absenken des Lehrgeriistes erfolgt, fallen die nicht unwesentlichen
Bicgungsspannungen, die sich bei dem iiblichen Ausriisten des Gewdlbes mittels
Spindeln ergeben, fast vollstindig weg.

Die mit 1/45,, angegebene Scheitelsenkung bezieht sich natiirlich nur auf die
elastische Senkung beim Ausriisten. Dazu kommt noch das Kriechen, das sofort
nach dem Ausriisten einsetzt und dessen Einfluf3 wir noch nidher besprechen
wollen. Auch hierdurch ergeben sich wesentliche Verkiirzungen in der Bogen-
achse und damit Scheitelsenkungen und Verformungen des Systems. Die Ein-
wirkungen dieser Bogenverkiirzungen auf das Kriftespiel sind jedoch grund-
verschieden von denen des Schwindens oder der elastischen Bogenverkiirzung.
Auf diese Tatsache hat meines Wissens zuerst Herr Dr. Mehmel hingewiesen, als
die Einflisse des Kriechens bei den oben erwihnten weitgespannten Flugzeug-
hallen besprochen wurden. Das Kriechen ist ein rein plastischer Vorgang. Fiir
den Fall, daf3 das Gewdlbe genau nach der Seillinie geformt ist, bei Beseitigung
der Einfliisse der Zugbandverlingerung und der elastischen Bogenverkiirzung,
wird es nach der plastischen Verformung ebenfalls eine Seillinie darstellen. Die
plastische Verformung 16st also keine Biegungsmomente aus, das System wirkt
so, als ob es in dieser Form betoniert worden wire. Die durch das Kriechen
bedingte Scheitelsenkung macht sich jetzt nur in einer geringen dem vermin-
derten Pfeil entsprechenden Vergrofierung des Gewdlbeschubes bemerkbar. Wir
sehen hieraus, daf3 das Kriechen einen ganz anderen Einfluf3 ausiibt, wie eine
elastische Bogenverkiirzung. Die letztere ergibt eine Verminderung des Gewolbe-
schubes und damit zusitzliche Biegungsmomente im Bogen, die erst durch ein’
Ausziehen des Zugbandes beseitigt werden miissen, wihrend das Kriechen eine
geringe Vergrofierung des Gewdlbeschubes bedingt, ohne daf3 hierbei zusitzliche
Biegungsmomente ausgelost werden. Den Einfluf3 des Kriechens brauchen wir
deshalb beim Anspannen des Zugbandes nicht zu beriicksichtigen und wir diirfen
ihn auch durch ein einmaliges Ausziehen des Zugbandes gar nicht beseitigen,
weil dieser einmalige Eingriff elastischer Natur wire und deshalb Biegungs-
momente auslosen miifite. Es sei noch kurz darauf hingewiesen, daf} sich ganz
wesentliche andere Einfliisse durch das Kriechen ergeben konnen, wenn das
Gewolbe nicht nach der Seillinie geformt ist. Infolge der dann ungleichmifBBigen
Verteilung der Druckspannungen iiber den Querschnitt ergeben sich fiir die
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einzelnen Fasern verschiedene Mafle des Kriechens und damit Verbiegungen
des Systems und damit wiederum zusitzliche Biegungsmomente, die nur schwer
zu erfassen sind.

Das oben an Hand einer Bogenbriicke, die den Sonderfall eines Sprengwerkes
darstellt, geschilderte Verfahren lifit sich selbstverstindlich auch bei jeder
anderen Sprengwerksform mit gekriimmten Druckgurt und geradem Zuggurt
durchfiithren. In dieser Hinsicht hat U. Finsterwalder durch seinen Vorschlag
einer vorgespannten Schalenbriicke gelegentlich des Wettbewerbs der Drei-
Rosen-Briicke, Basel (Entwurf Dyckerhoff & Widmann AG.) die Weiterentwick-
lung dieser Gedanken sehr gefordert. Sein Vorschlag bestand gemif3 Fig. 1 in

Fig. 1.

Kraggewélben, die aus dem auf dem Fels festeingespannten Pfeilern nach beiden
Seiten auskragten. Der Gewdlbeschub dieser Kraggewdlbe sollte durch vor-
gespannte geradlinige Seile in Verbindung der beiden Scheitelpunkte auf-
genommen werden. Die Vorspannung dieser Seile aus hochwertigem Stahl
sollte zugleich mit dem Ausriisten der Briicke durch hydraulische Pressen
erfolgen. Diese von U. Finsterwalder vorgeschlagene Briickenform ist ebenfalls
ein Sprengwerk mit geradem Zuggurt; man kann dieses Kraggewolbe als die
inverse Figur einer Zweigelenkbogenbriicke bezeichnen. Da die das Gewdlbe aus-
steifenden Binderscheiben bis zur Hohe der Fahrbahn bzw. des Zugbandes
greifen, kann man diese Sprengwerksysteme aber auch als einen von der Stiitze
nach beiden Seiten verkragenden Balken auffassen. Neben diesem Entwurf fiir
die Drei-Rosen-Briicke Basel, hat U. Finsterwalder noch in zwei anderen der
Fachwelt nicht bekannt gewordenen Entwiirfen die weitere Anwendung des an-
gegebenen Prinzips der vorgespannten Sprengwerke auf Balkenbriicken gefordert.

Il. Vorgespannte Balkenbriicken.

Wihrend bei den vorgespannten Gewdlben die plastischen Verformungen des
Betons infolge Kriechens ohne Einfluf3 auf die Vorspannung sind, liegen bei
den Balken die Verhiltnisse wesentlich anders. Durch das Kriechen wird die
Linge des Betonkorpers ebenso wie durch das Schwinden und die Druck-
spannungen verkiirzt und infolgedessen wird durch das Kriechen der Spannungs-
abfall der Vorspanneisen wesentlich vergrofiert. Freyssinet hat deshalb den
Vorschlag gemacht, fiir die Vorspanneisen Sonderstihle mit sehr hoher Streck-
grenze und entsprechend hoher Beanspruchung zu verwenden. Er erreicht damit,
daf3 der Spannungsabfall im Verhiltnis zu der urspringlichen Vorspannung
wesentlich geringer wird. Freyssinet spannt in gleicher Weise wie Koenen
gerade Eisen vor dem Einbringen des Betons unter Benutzung der Schalung als
Widerlager ‘vor und bringt dann erst den Beton ein. Nach Erhirten des Betons
werden dann die Spannkrifte von der Schalung auf den erhirteten Beton iber-
geleitet. Des weiteren sieht Freyssinet auch eine Vorspannung der Biigel vor und
erreicht damit einen in allen Richtungen unter Druckvorspannung gesetzten
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Beton, der die auftretenden Biegungs- und Schubspannungen nunmehr leicht
tibernehmen kann. Das Verfahren von Freyssinet ist zweifelsohne fiir Fabrik-
waren von auflerordentlicher Bedeutung, insbesondere im Zusammenhang mit
seinen gleichzeitigen Vorschligen iiber die Verbesserung des Betons durch
Herabmindern der Kriecherscheinungen.?

Bei weitgespannten Briickenbauten bzw. bei weitgespannten Hallen erscheint
mir die Anwendung dieser Gedanken schwierig zu sein, einerseits weil die Vor-
spannkrifte dann so groff werden, daf} sie nur bei sehr kriftiger Ausbildung der
als Widerlager dienenden Schalungen (z. B. aus Eisen) aufgenommen werden
konnen, andererseits, weil durch gerade Vorspanneisen auf den Balken fiir jeden
Querschnitt gleich groffe Momente ausgeiibt werden, wihrend die Eigengewichts-
momente nach Kurven verlaufen. Auch dirfte die Verwendung der Stihle mit
sehr hoher Streckgrenze vorerst noch auf Schwierigkeiten stof3en.

Der Verfasser ist deshalb beziiglich der Vorspannung weitgespannter Briicken
einen anderen Weg gegangen, der sich als eine Erweiterung der Ideen des
DRP 535440 darstellt und durch den erreicht werden soll, daf3 die Vor-
spannung auch mit dem normalen St 52 unter Ausschaltung des Spannungs-
abfalles aus Kriechen und Schwinden durchgefithrt werden kann. Damit lassen
sich freiaufliegende Eisenbetonbalkenbriicken mit Spannweiten bis zu 80 m und
durchlaufende Triger mit Spannweiten bis zu 150 m unter Einhaltung der heute
zuléissigen Spannungen durchfiihren, bei gleichzeitiger Ausschaltung der Biegungs-
zugspannungen.

Bevor ich nun zur Beschreibung dieser vorgespannten Konstruktionen iiber-
gehe, diirfte es von Interesse sein, riickblickend die bisher erreichten Spann-
weiten zu betrachten. Die Grenzspannweiten der freiaufliegenden Eisenbeton-
balkenbriicken liegt heute bei ca. 30 m. Mit grofier werdenden Spannweiten
wichst das Eigengewicht sehr rasch an, einerseits wegen der zunehmenden
Tragerhohe, andererseits wegen der grofieren Stegbreiten, die notwendig werden,
um die zahlreichen Bewehrungseisen unterzubringen. Bei dieser raschen Zunahme
des Eigengewichtes wird dann sehr rasch die Grenze erreicht, bis zu der die
Eisenbetonbauweise gegeniiber den leichteren Stahlbriicken konkurrenzfihig ist.
Infolge der sich stark vermindernden Biegungsmomente bei den durchlaufenden
Balken oder den Gerberbriicken kénnen hiermit wesentlich grofiere Spannweiten
erzielt werden. Der grofite bisher ausgefiihrte durchlaufende Balken, die Briicke
tiber den Rio de Peixe in Brasilien besitzt eine Spannweite von 68 m. Konstruktiv
und statisch besteht allerdings die Moglichkeit, Spannweiten bis zu 100 m zu
erreichen. Ich verweise auf den Entwurf von Herrn Prof. Mérsch3 fiir die Drei-
Rosen-Briicke in Basel mit Spannweiten von 56 — 106 — 56 und den nicht ver-
offentlichten Entwurf fiir eine Straflenbriicke iiber die Siiderelbe bei Hamburg
mit Spannweiten von 64,5 — 103 — 102 — 103 — 64,5, der von mir entworfen
und durch die Firmen Dyckerhoff & Widmann, Wayss & Freytag, Christian
& Nielsen angeboten wurde. Die Preise dieser weitgespannten Eisenbetonbalken-
briicken lagen zwar nicht sehr hoch iiber den Stahlbriicken, aber immerhin war
die Differenz hinreichend fiir eine Entscheidung zugunsten des Stahles.

? Freyssinet: Une révolution dans les techniques de Béton, Paris Librairie de I'enseignement
technique Leon, Eyrelles, Editeur, 1936.
3 S. Beton und Eisen 1931, Heft 13, 14.
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Eine Verbesserung der Konkurrenzfihigkeit der Eisenbetonbalkenbriicken laf3t
sich nur durch vorgespannte Konstruktionen erreichen, bei denen sich wesentlich
geringerc Eigengewichtslasten ergeben. An die Vorspannung selbst miissen die
nachstehenden Forderungen gestellt werden.

a) Der Spannungsabfall der vorgenannten Zugeisen infolge der spiteren
Verkiirzung des Betons durch Schwinden und Kriechen mufl méglichst
vollstindig beseitigt werden. :

b) Es mufi die Moglichkeit geschaffen werden, die Spannungen in diesen
vorgespannten Zugankern jederzeit zu messen und durch eine geeignete

. Nachspannvorrichtung wieder richtig zu stellen.

c¢) Die Durchfithrung der Vorspannung muf3 mit den einfachsten Mitteln
und mit Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit und die einfache und rasche
Baudurchfithrung mit Rundeisen ausgefiihrt werden konnen.

d) Die Betonzugspannungen miissen nach Moglichkeit ganz beseitigt oder
wenigstens so weit herabgemindert werden, dafy Haarrisse ausgeschlossen
sind.

e) Die Vorspanneisen miissen eine solche Form erhalten, dafl durch sie der
wesentliche Teil der Eigengewichtslasten nach den Auflagern iibertragen
wird, um den Beton von seinen hohen Schubspannungen zu entlasten,
sodaf3 man auch bei den grofiten Spannweiten mit Stegstirken von
30—40 cm auskommen kann.

f) Die Vorspannung mufl so erfolgen, daf3 die Eisenbetonquerschnitte fiir
Eigengewichts- und Verkehrslasten moglichst an beiden Réndern bis zur
zuldssigen Hochstspannung ausgeniitzt werden.

g) Eine noch vollkommenere Losung wie nach f) ergibt sich, wenn wir
erreichen, dafy bei den vorgespannten Briicken durch das Eigengewicht in
dem Balken nur zentrische Druckkrifte ausgelost werden, sodafl der
Balkentriger wie ein zentrisch belasteter Stab wirkt. Das hitte den Vor-
teil, daf3 sich fiir den Balken bei Eigengewichtsbelastung zwar elastische
und plastische Verkiirzungen, aber keine plastischen Verbiegungen er-
geben, sodafy eine solche Briicke bei Eigengewichtsbelastung keine Durch-
biegung aufweisen wiirde. Durchbiegungen wiirden sich dann nur fir
Verkehrslast ergeben, diese sind aber elastischer Natur, weil die Verkehrs-
lasten keine Dauerbelastung darstellen.

Um die Forderungen a) und b) zu erfiillen, miissen wir in gleicher Weise wie
bei DRP 535440 die Haupttrageisen aus dem Betonquerschnitt herausnehmen,
denn nur in diesem Fall sind wir in der Lage, durch ein Nachspannen der Zug-
anker nach vorhergehender Spannungsmessung, den Spannungsabfall ent-
sprechend dem eingetretenen Zug- oder Schubmaf3 wieder zu beseitigen.

Um der Forderung c) zu geniigen, mufy die Vorspannung mittels starker Rund-
eisen und nicht mittels genieteten Eisenprofilen erfolgen. Wir konnen diese Rund-
eisen allerdings nicht in den notwendigen Lingen erhalten, aber wir besitzen heute
in der Widerstandsschweif3ung ein absolut zuverldssiges Mittel, um an der Bau-
stelle selbst beliebige Lingen von Rundeisen durch Zusammenschweifien her-
zustellen. Die Widerstandsschweiffung ist zweifelsohne am zuverldssigsten und
wenn man nach der eigentlichen Schweiflung das Rundeisen an der Stof3stelle
auf eine etwas groflere Linge bis zur Rotglut erwidrmt, kann man die Schweif3-
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stelle leicht etwas aufstauchen und damit den Stofiquerschnitt vergrofiern. Zu-
gleich kann man damit auch die Eigenspannungen, die sich bei der Schweifung
infolge des starken Temperaturabfalls ergeben konnen, wegschaffen.

Um den Forderungen d) bis g) zu entsprechen, miissen die Vorspannanker in
Form von Hingewerken ausgebildet werden. Die Form des Hingewerkes muf}
moglichst weitgehend der Eigengewichtsmomentenlinie angepaf3t werden, d. h.
dic Abstinde der Héngegurte von der neutralen Achse miissen proportional sein
den Grofien der Eigengewichtsmomente. Bei gleichzeitiger geschickter Aus-
bildung der Eisenbetonquerschnitte lif3t es sich dann erreichen, daff bei der
Verkehrslast entsprechend der Forderung f) gleiche Randspannungen bei Ver-
meidung von Biegezugspannungen entstehen, oder daf3 gemify der Forderung g)
die Eigengewichtsmomente und die Eigengewichtsquerkrifte fast vollstindig weg-
fallen, sodafs der vorgespannte Balken fiir Eigengewichtsbelastungen wie eine
zentrisch belastete Sdule wirkt. Wir wollen nun die Durchfiihrung dieser
Gedanken an Hand von zwei Beispielen von Balkenbriicken mit sehr grofien
Spannweiten zeigen.

1. Gerbertrdigerbriicke mit den Spannweiten 98,5 — 110 — 125 — 110 — 98.5.

Die Briicke ist in der Fig. 2 dargestellt. Simtliche Einhéngetriiger besitzen
eine Spannweite von 70,0 m. Die Kragtriger dagegen eine solche von 110 m
mit bei 27,5 m langen Kragarmen, soda3 sich damit fiir das Mittelfeld eine
Spannweite von 125 m ergibt. Die Balkenhohe ist durchgehend mit 5,0 m an-
genommen. Das Verhiltnis von Trigerhohe zur Spannweite betrigt also bei dem
Mittelfeld 1/,; und bei den Kragtriagern 1/,,. Selbst der Vergleich mit den Stahl-
briicken sind das auflerordentlich geringe Trigerhéhen und trotz der grofien
Schlankheit bleiben die Durchbiegungen aus Verkehrslast in den zuldssigen
Grenzen. Der Berechnung wurde eine Strafienbriicke 1. Klasse mit 8,5 m breiter
Fahrbahn und zwei je 2,0 m breiten FuBBwegen zugrunde gelegt. Das Eigen-
gewicht fiir die Einhingetriger ergab sich einschlieBlich der notwendigen Quer-
triger und dem Gewicht der aus dem Betonquerschnitt herausgenommenen
Vorspanneisen zu 29,65 t, bei dem Kragtriger dagegen, bei dem mit Riicksicht
auf die wechselnden Verkehrslastmomente auch eine untere Druckplatte an-
geordnet werden muf3te zu 35,10 t/m.

Die gleichbleibende Verkehrslast des Einhidngetrigers betriigt nach den deut-
schen Bestimmungen p; = 85 (0,525 — 0,70) + 4 0,5 = 5,87 t/m.. Dazu
kommen die Einzellasten, bestehend aus einer Dampfwalze von 24 t und zwei
Lastkraftwagen von 12 t. Daraus errechnet sich nach Abzug der gleichbleibenden
Verkehrslast eine Ersatzlast von P, =241+2.12+3-15 (0,525 — 0,070)
= 27,5 t.

Fir den Kragtriger mit 110 m Feldweite ergaben sich die entsprechenden
Werte zu p, = 5,2t/m P, = 29,7t

Fir die Kragarme, fiir die nach den deutschen Belastungsvorschriften die
Gesamtspannweite von 125 m maf3gebend ist, betragen die entsprechenden Werte
ps = 5,4 t/m und P; = 30,0 t.

Der einfacheren Rechnung wegen setzen wir entgegen den Bestimmungen
voraus, daf3 fiir die Bestimmung der negativen Momente des Kragtrigers die
Einzellast P gleichzeitig an beiden Enden angreifen kann. Die sich aus dieser
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Belastung ergebenden Eigengewichts- und Verkehrslastmomente sind in der
Tabelle 1 zusammengestellt und in der Fig. 3 aufgetragen, und zwar auf der
rechten Seite die Eigengewichtsmomente und auf der linken Seite die Verkehrs-
lastmomente sowie die Grofitmomente Mp.x und M.

Tabelle 1. M + Mp — Mp M M

g max min
Mitte Einhingetriger + 18200 —+4080 — +18280 418200 tm
Mitte Kragtriger . . -+ 9600 +9160 —8075 +18760 + 1525 tm
Uber der Stiitze . . — 45200 — —8070 —4H200 —5H3275 tm

In der Fig. 4 und 5 ist der Einhidnge- und der Kragtriger mit den aus dem
Betonquerschnitt herausgenommenen Zugankern, die zwischen den Stegen verlegt
werden dargestellt. Die Fig. 6a bis 6c¢ zeigen die Querschnittsausbildung in
der Mitte des Einhidngetrigers, in der Mitte des Kragtriigers, in der Mitte der
Stiitze. Wir besprechen nun zuniichst die Einwirkung der Vorspannung auf die
Eigengewichtsbelastung.

a) Die inneren Krifte bei Eigengewichisbelastung.

Bei dem Einhingetriger besteht der Hingegurt aus 36 (/j 100 mm = 2820 cm?2.
Die Eisen des Hidngegurtes sind an den Enden des Einhingetrigers (a) in der
verstirkten Fahrbahnplatte verankert. Die Ordinaten des Héngegurtes wurden so
bestimmt, daff das gesamte Eigengewicht durch ihn nach den Auflagern iiber-
tragen wird, und zu diesem Zweck ist der Eisenbetonbalken an den Knickpunkten
des Hingegurtes auf diesen mittels Rollenlagern oder Pendeln lingsverschieblich
abgestiitzt. Infolgedessen trigt sich der Eisenbetonbalken fiir Eigengewicht nicht
mehr auf 70 m frei durch, sondern nur noch auf die Entfernung zweier Quer-
triger, die im Abstand von 14 m angeordnet sind, und zwar als durchlaufender
Triager tber finf Felder. Damit vermindern sich die Eigengewichtsmomente
auf ca. 1/,, und die Querkrifte gehen ca. auf den fiinften Teil zuriick (siehe
hierzu Fig. 7). Die Anspannung des Hingegurtes wird mittels hydraualischer
Pressen vorgenommen. Diese konnen entweder an den Verankerungsstellen (a)
angesetzt, um die Hingeeisen der Linge nach auszuziehen, wozu sie, wie schon
erwihnt, gegeniiber den Quertrigern lingsverschieblich gelagert sein miissen,
oder die Pressen konnen auch an den Knickpunkten des Hingegurtes (b) an-
gesetzt werden. In dem letzteren Fall erfolgt dann die Anspannung dadurch,
daf$ diese Knickpunkte durch die Pressen nach unten gezogen werden, um ein
Maf3, das der sich dabei ergebenden Verlingerung der Zuganker entspricht.
Dic letztere Art der Anspannung kommt aus praktischen Grignden im wesent-
lichen nur fiir die Einhiingetriger, d. h. fiir die frei aufliegenden Triger in Frage.
Fiir die Kragtriger ist dagegen das Ausziehen in der Lingsrichtung wesentlich
geeigneter. In der Fig. 8 sind die lingsverschieblichen Auflagerpunkte des
Hiéngewerkes gegeniiber den Quertrigern dargestellt, und zwar zeigt die Fig. 6a
ein Rollenlager, die Fig. 8b ein Pendellager und die Fig. 8¢ ein Pendellager mit
auswechselbarem und verlingerbarem Pendel fir den Fall, dafl die Anspan-
nung nicht in Richtung der Zugeisen, sondern quer dazu durch Vergrofierung
der Abstinde von den Quertrigern erfolgt. Das Herunterziehen der Knickpunkte
der Hingeeisen erfolgt mittels der Anker (c) der Fig. 8c ebenfalls mittels hydrau-
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lischen Pressen, wobei sich die Pressen mitttels behelfsméfiig angebrachter
I-Triger auf den Eisenbetonbalken abstiitzen. In der Fig. 9 ist die Auszieh-
vorrichtung fiir die runden Zuganker in Form einer hydraulischen Ringpresse
dargestellt.

Zugleich mit dem Anspannen der Hingeeisen wird die Briicke ausgeriistet.
Eigentlich ist der Vorgang umgekehrt, denn durch das Anspannen der Anker
wird das Eigengewicht von dem Lehrgeriist auf das Haéngewerk iibertragen und
dadurch wird das Lehrgeriist entlastet. Ein Abspindeln des Lehrgeriistes ist nur
in dem Umfang notwendig, als es durch das Wachsen des Holzes bei seiner
Entlastung bedingt ist. Um das Eigengewicht der Briicke durch den Hingegurt
zu iibernehmen, miissen die Anker auf 1900 kg/cm? angespannt werden, womit
sich fir den Eisenbetonbalken eine Druck-Vorspannung in Héhe von 5350 t
ergibt. Da die Verankerung des Hingegurtes in der zu diesem Zweck verstirkten
Fahrbahnplatte erfolgt, muff zwecks Vermeidung grofierer Exzentrizitit der
Druckkraft die neutrale Achse sehr hoch liegen. Um dies zu erreichen, wird
entsprechend der Fig. 4 der untere Teil der Mittelrippe abgeschnitten, und die
unteren Teile der #ufleren Stege werden an der statischen Mitwirkung durch
Querfugen verhindert. Die Stegflichen unter der in Fig. 4 eingetragenen Linie
{h) werden dadurch statisch ausgeschaltet. Aber selbst wenn man dies nicht
durchfiihren sollte, wiirde dieser Teil der Stege nicht mitwirken, weil sich gemaf}
der strengen Theorie der Scheiben in der Nihe des Angriffspunktes der Druck-
kraft das Geradliniengesetz nicht einstellen kann. Aber man schafft klarere
statische Verhiltnisse, wenn man durch Querfugen die Mitwirkung dieser
unteren Stegteile ausschaltet. Der Einhingetriger erhilt dadurch die statische
Form eines Fischbauchtrigers. Es wird damit erreicht, daf3 bei Eigengewichts-
belastung der Balken nur durch zentrische Druckkrifte beansprucht wird. In der
Fig. 4 ist die Lage der neutralen Achse (n) eingezeichnet. Wir ersehen daraus,
duf die Abstinde des Hingegurtes (Z) von der neutralen Achse proportional
den Eigengewichtsmomenten sind, und infolgedessen ergeben sich, wie schon
erwihnt, fiir den Balken nur zentrische Druckkrifte. Um fir den Stiitzen-
querschnitt mit seinen sehr grofien negativen Eigengewichtsmomenten einen
groflen Hebelsarm der inneren Krifte zu erhalten, wurde die Mitwirkung der
Fahrbahnplatte durch Querfugen ausgeschaltet. Die Fahrbahnplatte wirkt also
statisch nicht mit, in der Fig. 6 ¢ wurde dies durch Nichtschraffieren dieser
Querschnittsteile angedeutet.

In der Fig. 10 ist der Gelenkpunkt dargestellt. Durch den Hingegurt (Z) wird
das Eigengewicht des Einhingetrigers nach den Auflagern des Kragtrigers
ibertragen. Dieser Auflagerdruck zerlegt sich nun wiederum in eine Druck- und
in eine Zugkraft. Die Druckkraft wird von der 60 cm starken Betondruckplatte
des Kragtrigers, die Zugkraft dagegen von dem Hingewerk (Z,) iibernommen.
Der Hingegurt (Z,) besteht aus 40 ¢/ 100 mm = 3140 cm? und erstreckt
sich auf die ganze Linge des Kragtrigers von 110 ++ 2 - 27,56 = 165 m. Dieser
Gurt ist aber fiir sich allein nicht kriftig genug, um an der Stiitze das gesamte
Eigengewichtsmoment in Hohe von 45200 t/m zu iibernehmen. Deshalb ist zur
Verstirkung an den Stellen der grofiten negativen Momente auf eine Strecke von
ca. 30 m noch ein Hilfsgurt (Z,), bestehend aus 20 ¢/ 100 mm = 1570 cm?
eingefiigt. Der Hauptgurt (Z,) ibertrigt die Lasten nur bis zu den der Stiitze

50
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benachbarten Quertrigern und diese geben die Lasten dann an den Hilfsgurt (Z,)
ab, durch den die Lasten dann nach dem Auflagerpunkt iibertragen werden. Da
der Hilfsgurt nur halb so stark ist als der Hauptgurt, ist seine Schrige grofier
gewihlt, damit er in der Lage ist, die vertikalen Lasten des Gurtes (Z;) zu
ibernehmen.

b) Die inneren Krifte bei Verkehrsbelastung.

Da der vorgespannte von Biegungszugspannungen befreite Eisenbetonbalken
bei Verkehrslast nur geringe Durchbiegungen aufweist, besitzt er eine viel
grofiere Steifigkeit als das Héangewerk. Infolgedessen ergibt sich fiir den Ein-
hingetriger im Gurt (Z) infolge der Verkehrslast nur ein Schub von 411 t. Yon
dem gesamten Verkehrslastmoment in Hohe von 4080 tm werden deshalb nur
1400 tm durch das aus dem Eisenbetonbalken und dem Zuggurt gebildeten
Hangewerk und der iibrige Teil von 2680 tm vom Balken allein getragen. Es
entfallen also auf den Balken 65,500 und auf das Hingewerk 34,50/. Bei den
Kragtrigern ist der Anteil, der auf das Hingewerk entfillt, noch mehrfach
geringer. Das hingt damit zusammen, daf3 das Hingewerk mehrfach die neutrale
Achse schneidet und infolgedessen von den Durchbiegungen des Balkens in
geringerem Mafle beeinfluf3t wird. Aus diesen Darlegungen erkennen wir, daf3 die
Verkehrslasten im wesentlichen von dem vorgespannten Balken iibertragen
werden miissen. Hierzu ist der Eisenbetonbalken sehr gut geeignet, weil er
infolge der grofien Druckvorspannungen in der Lage ist, die Verkehrslast-
momente unter Vermeidung von Biegezugspannungen nur durch eine Um-
lagerung der Druckvorspannungen zu iibernehmen. Da bei dem Kragtriger in
der Feldmitte die positiven und negativen Momente annihernd gleich grof sind.
mufite hier auch eine untere Druckplatte vorgesehen werden in gleicher Stirke
wie dic Fahrbahnplatte. Durch die Vorspannung mittels Héngewerken ist damit
das Problem der Eisenbetonbalkenbriicke ohne Biegezugspannungen geldst.

c¢) Die Temperaturwirkungen.

Durch den Einflufl der verschiedenartigen Temperaturinderungen von Eisen-
betonbalken und Hingegurt ergeben sich aus der relativen Verlingerung oder
Verkiirzung des Hingegurtes gegeniiber dem Balken zusitzliche Biegungs-
momente. Da die Gurte im Innern der Balken liegen, sind diese Temperatur-
differenzen sehr gering. Geméfs den deutschen Bestimmungen wurde eine
Temperaturdifferenz von 4 50 beriicksichtigt. Die sich daraus ergebenden Ein-
fliisse auf die Beton- und Eisenspannungen sind in der nachfolgenden Tabelle 2
angegeben.

d) Dic Einfliisse von Kriechen und Schwinden.

Durch die Vorspannung der Hingegurte zur Aufnahme der Eigengewichts-
lasten werden in den Eisenbetonbalken Druckvorspannungen bis iiber 50 kg/cm?
erzeugt. Unter dem Einfluf3 dieser Druckspannungen ergibt sich eine elastische
Verkiirzung des Betons, die auf die Vorspannung jedoch ohne Einflufi ist, weil
wir sie bei der Anspannung durch eine entsprechende Verkiirzung der Zuganker
beriicksichtigen konnen. Dagegen erfordern die Verkiirzungen des Eisenbeton-
balkens infolge Schwinden und Kriechen besondere Mafinahmen, weil diese Ein-
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fliisse erst nach dem Ausriisten, d. h. nach dem Anspannen der Anker sich
zeigen, und damit einen wesentlichen Spannungsabfall in den vorgespannten
Eisen bedingen. Diese Verkiirzungen des Betons erstrecken sich auf einen ver-
héltnismifBig langen Zeitraum, insbesondere, wenn es sich um magere Mischungen.
um solche mit niederem Feinheitsmodul handelt. Die Kriechmafe sind auch
stark von dem Alter des Betons bei der Ubernahme der Spannungen durch die
Ausriistung und von der relativen Luftfeuchtigkeit abhingig. Dieser Spannungs-
abfall bewirkt eine teilweise Umlagerung der Eigengewichtslasten von dem
Hingewerk zu dem Eisenbetonbalken. Diese schidliche Wirkung wird man
selbstverstéindlich dadurch vermindern, indem man dafiir sorgt, dafl das Kriech-
maf} des Betons moglich gering wird. Man erreicht dies durch fette Mischungen,
durch eine gute Kornzusammensetzung, eine moglichst lange Erhértungszeit vor
dem Ausriisten, durch Verwendung hochwertiger Zemente und durch eine
intensive sich auf eine lange Zeit erstreckende Berieselung des Betons (vgl.
hierzu auch die Vorschlige von Freyssinet unter 2.

Trotz dieser Mafinahmen wird aber immer ein fiir den Spannungsabfall der
Hingegurte sehr wesentliches Mafl von Schwinden und Kriechen iibrig bleiben.
Z. B. ergibt sich bei einem Kriech- und Schwindmaf3 von 40 105 nach dem Aus-
riisten ein Spannungsabfall in den Zugankern der Einhdngetriger von 430 kg/cm?*
und in denen der Kragtriger von ca. 700 kg/cm2. Bei einer Vorspannung der
Hingegurte von 2000 kg/cm? wiirde dies bedeuten, daf3 ein Drittel bis ein Fiinftel
der gesamten Eigengewichtslasten von den Hingegurten an den Eisenbetonbalken
abgegeben wiirde. Man konnte nun erwigen, die Vorspannung bei der Ausriistung
entsprechend héher zu wihlen. Damit wiirde man aber in den Eisenbetonbalken
entgegengesetzte Momente erzeugen. Diese Mafinahmen fiihren also nicht zum
Ziel. Selbst wenn der Eisenbetonbalken diesen Beanspruchungen gewachsen wire,
wiirden sich infolge dieser wesentlichen Momente plastische Verbiegungen des
Trégers ergeben. Der richtige Weg ist der, daf§ die Anspannvorrichtungen so aus-
gebildet werden, dafl entsprechend der eingetretenen Verkiirzung des Balkens
durch Schwinden und Kriechen die Anspannvorrichtungen wieder neu in Tatigkeit
gesetzt werden, zu dem Zweck den eingetretenen Spannungsabfall wieder zu be-
seitigen und damit die Vorspannung wieder auf die rechnungsmifiige Hohe zu
bringen. Die Messung der Vorspannkrifte kann hierbei auf verschiedene Art er-
folgen. Wir konnen die Krifte messen

1. durch geeichte hydraulische Pressen,

2. durch Tensometer, die an den Spannankern direkt angebracht werden,

3. durch Messung des Durchhanges, der zwischen den Knickpunkten frei-
tragenden Hingegurte.

Da wir bei dem obigen Projekt durch die Form des Hingegurtes und die
Querschnittsgestaltung dafiir gesorgt haben, daf3 bei Eigengewichtsbelastung in
dem Balken nur zentrische Druckkrifte auftreten, so daf nach dem Ausriisten der
Eisenbetonbalken keine Durchbiegung aufweist, steht uns noch ein vierter Weg
zur Verfiigung die Spannkrifte in den Hingegurten zu regeln.

4. Sobald der Eisenbetonbalken infolge Schwinden und Kriechen eine Durch-
biegung z. B. von 1cm aufweist, ist dies das Zeichen eines gewissen
Spannungsabfalles, der mit Biegungsmomenten im Balken verbunden ist.
Wir beseitigen diese Durchbiegungen indem wir die hydraulischen Pressen
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wieder in Tétigkeit setzen; wir heben jetzt aber den Balken nicht nur bis zur
Nullinie, sondern dariiber hinaus, bis er eine negative Durchbiegung von
1cm zeigt. Mit der Zeit wird sich der Balken durch Kriechen und Schwinden
wieder durchsenken, wir wiederholen die Nachspannung in immer grofier
werdenden Zeitspannen so lange bis das gesamte Kriechen und Schwinden
beseitigt ist. Durch die stindige Schwankung der Durchbiegung um die
Nullinie wird erreicht, daf3 der Eisenbetonbalken nur eine plastische Ver-
kiirzung aber keine plastische Verbiegung aufweisen wird, so dafy wir aus
der Durchbiegung des Eisenbetonbalkens selbst immer auf die Grofle der
Krifte in den Hingegurten schlieflen konnen. Bei der Nullpunktslage ent-
spricht demnach die tatsdchliche Eisenspannung der rechnungsméfligen.

Bei dem Kragtriger konnen auch nach der Inbetriebnahme der Briicke
die hydraulischen Pressen an den Anspannpunkten (a,) verbleiben, so dafy der
Spannungsabfall jederzeit entsprechend dem eingetretenen Kriech- und Schwind-
maf} beseitigt werden kann. Bei den Einhéngetrigern dagegen liegen die Anspann-
punkte (a) zu hoch, deshalb mufy in diesem Fall das Anspannen und das Nach-
spannen an den Knickpunkten des Hingegurtes (b) durch Vergroflerung der Ab-
stinde gegeniiber den Quertriigern erfolgen, und zwar durch Verlingern der aus-
wechselbaren Pendel der Fig. 8c. Bei dem nachstehenden Beispiel 2 eines durch-
laufenden Balkens wird fiir die Nachspannung noch ein anderer Weg gezeigt, der
es gestattet, das Nachspannen auch durch Lingsausziehen ohne jede  Verkehrs-
behinderung durchzufiihren. In der nachfolgenden Tabelle 2 sind fiir die Quer-
schnitte I, I, III, an denen die grofiten Biegungsmomente auftreten, die sich er-
gebenden Betonspannungen zusammengestellt.

Tabelle 2. Querschnitt T Querschnitt 11 Querschnitt III
% % %o Oy %o Oy

Eigengewicht . . . . . . . —51,3 —51,0 — 46,7 — 46,7 —BH3H — 5835
Verkehr 4 Mp e e oo —190 +4926,7 — 42,3 43,6 — 24 4+ 03

— Mp e e — — + 372 — 398 +364 — 163
Temperatur . . . . . . . + 13 + 74 + 01 + 36 +10,1 + 1,6
Smax ( bei einfacher - - - | — 500 —16,9 — 94 + 05 — 70 —516
S min { Verkehrslast L. — 71,6 —584 — 891 —901 — 66,0 — 71,4
Ojnax ( bei doppelter - - - | — 50,0 4+ 9.8 4278 +44.1 +29,4 —51,3
6 min Verkehrslast .o —90,6 —584 | —1314 —1299 | —684 — 88,7

Bei einfacher Verkehrslast ergeben sich, abgesehen von dem unwesentlichen
Wert von +0,5 kg/cm? bei Querschnitt II, keine Betonzugspannungen. Erst bei
zweifacher Verkehrslast treten in den Eisenbetonbalken solche Biegungszug-
spannungen auf, daff Haarrisse in Frage kommen. Die Bewehrung der eigent-
lichen Eisenbetonquerschnitte ist so bemessen, daf3 die eingelegten Eisen die sich
aus der doppelten Verkehrslast ergebenden Zugkrifte aufnehmen kénnen. Damit
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ist aber die Tragfihigkeit der Eisenbetonkonstruktion noch lange nicht erschopft.
Denn mit dem Auftreten der Haarrisse ergibt sich eine wesentliche Verminderung
der Trigheitsmomente und des Elastizititsmodul des Eisenbetons, und infolge-
dessen werden nun auch die Verkehrslasten in immer hoherem Mafle von der
Héangewerkskonstruktion ibernommen, wihrend der Eisenbetonbalken entlastet
wird. Der Bruch wird dann eintreten, wenn sowohl die Eisen des Hingewerkes
in gleicher Weise wie die Bewehrungseisen des Balkens die Streckgrenze bzw.
die Bruchgrenze erreicht haben. Wenn man von der Streckgrenze ausgeht, dann
zeigt die Rechnung, da3 der Einhiingetriger bei der achtfachen, der Kragtriger
dagegen bei der fiinffachen Verkehrsbelastung zu Bruch geht. Die Sicherheit der
vorgespannten Briicken ist also sehr grof3, und zwar:

a) weil die Zuganker nur mit 2100 kg ausgenutzt werden, einschlief3lich der
Zusatzkrifte wiren aber 2400 kg zuldssig. Die Zusatzkrifte aus Wind und
Bremskraft werden jedoch bei ganz niedrigen Spannungen von den Eisen-
betonquerschnitten aufgenommen.

b) Trotzdem bei einfacher Verkehrslast keine Biegungszugspannungen auf-
treten, sind zur Sicherheit trotzdem kriftige Bewehrungseisen in den Balken
vorgesehen, durch welche die Bruchsicherheit erhoht wird.

c¢) Das Eigengewicht dieser massiven Briicken ist wesentlich hoher als das der
eisernen Briicken und infolgedessen sind sie gegeniiber einer Steigerung der
Verkehrslasten viel weniger empfindlich.

Von Interesse diirften noch die Durchbiegungen sein, die sich bei diesen sehr
schlanken Briicken aus Verkehrsbelastung ergeben. Fiir den Einhingetriger mit
der Spannweite 1 = 70 m errechnen sich diese zu 1/;,4,. Fiir den wesentlich
schlankeren Kragtriger mit der Spannweite 1 = 110m dagegen zu 1/,;,, und
fiir das 125 m weitgespannte Mittelfeld zu 1/,

Es wire wirtschaftlicher und vor allem statisch giinstiger gewesen, wenn das
Schlankheitsverhdltnis des auf 110 m freitragenden Kragtriigers etwas geringer
mit ca. 1/,, angenommen hitte, was einer Trigerhohe von 55 m entsprochen
hitte. Damit wire die Durchbiegung des Kragtrigers und des 125 m weitge-
spannten Mittelfeldes auf ca. 1/,,,, zuriickgegangen. Zugleich hétten sich aber
fir den mafigebenden Querschnitt der Tabelle 2 wesentlich geringere Schwan-
kungen in den Spannungen aus Verkehrslast ergeben, so daf3 auch bei doppelter
Verkehrslast noch hinreichende Sicherheit gegeniiber diesen Haarrissen vor-
handen wire.

Der Schutz der Zuganker gegeniiber Rosten wird am einfachsten durch einen
Anstrich mit Asphalt und Umwickeln der Eisen mit Jute erreicht. Man kann aber
auch die Zugeisen in Form einer Platte einbetonieren, die nur an den Ver-
ankerungsstellen mit der iibrigen Eisenbetonkonstruktion fest verbunden ist und
sich im {ibrigen wie vorher als Hingegurt zwischen den einzelnen Knick-
punkten freitrigt. Das Einbetonieren nimmt man am besten nach vorher-
gehender Belastung der Briicke vor, um zu verhindern, daf} in der Eisenbeton-
platte infolge Schwindens Zugspannungen auftreten. Wenn das ganze Kriechen
und Schwinden erledigt -ist, kann man die Zuganker auch so einbetonieren, daf}
die neue Eisenbetonplatte in feste Verbindung mit den Stegen gebracht wird.
Damit ergibt sich dann eine einheitliche monolytische Eisenbetonkonstruktion,
die gegeniiber den Verkehrslasten eine von der Hingewerkskonstruktion ab-
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weichende Wirkungsweise zeigt, die bei der Berechnung beriicksichtigt werden
mulf3.

2. Durchlaufende Balkenbriicken mit den Spannweiten 100—150—100.

Fiir die Durchrechnung wihlen wir den gleichen Briickenquerschnitt wie bei
dem Beispiel 1 und fiir das Mittelfeld von 150 m Spannweite auch die gleiche
Tragerhohe mit 5,0 m. Fiir die Endfelder mit 100 m Spannweite, die sehr un-
glinstig beansprucht sind, wird dagegen eine Trigerhéhe von 6,25 m voraus-
gesetzt. Durch das wesentlich gréf3ere Trigheitsmoment der Endéffnungen ergibt
sich eine starke Entlastung des Mittelfeldes. Die sich fiir den gewohnlichen
durchlaufenden Triger ergebenden Eigengewichts- und Verkehrslastmomente sind
in der Fig. 12 wiedergegeben. Zu den duf3erlich statisch unbestimmten Einspann-
momenten des durchlaufenden Trigers treten jetzt noch die innerlichen statisch
unbestimmten Krifte der Hingegurte hinzu. Um die Rechnung einerseits nicht
zu verwickelt zu gestalten, andererseits um klare statische Wirkungen zu er-
reichen, miissen wir mit einer moglichst geringen Anzahl von Hingewerken aus-
kommen. Aus diesen und auch aus anderen Uberlegungen ergibt sich die Not-
wendigkeit eines sich auf die ganze Triigerlinge erstreckenden Hingewerkes,
das an den Enden des Balkens verankert und so geformt ist, dafl es in der
Lage ist, die gesamten Eigengewichtslasten nach den Stiitzen zu ibertragen. In
gleicher Weise wie bei dem ersten Beispiel mufy das Hingewerk auf der ganzen
Balkenlinge gegeniiber den Quertrigern lingsverschieblich mittels Rollen oder
Pendeln gelagert sein und seine Form muf3 so bestimmt werden, daf3 seine Ab-
stinde von der Nullinie des Balkens proportional den Eigengewichtsmomenten sind.

Infolge des grofien Unterschiedes zwischen den Eigengewichtsmomenten an den
Stiitzen und denen des Feldes wiirden sich damit fiir die Stiitzquerschnitte mehr-
fach grofiere Trigerhohen ergeben (s. Fig. 13a). Deshalb muffl man aus prak-
tischen Griinden von diesem Prinzip des einfachen sich auf die ganze Linge des
Balkens erstreckenden Hingewerkes abgehen und auf den Strecken der gréf3ten
negativen Momente gemify Fig. 13b noch Hilfsgurte (Z,) anbringen, deren Stirke
so zu bestimmen ist, dal M, = Z,f, + Z,f,, um zu erreichen, daf3 wiederum
die gesamten Eigengewichtslasten von dem Hingegurt getragen werden. Wie die
Fig. 13 zeigt, liegt bei dieser Art der Vorspannung eine Kombination von Hinge-
und Sprengwerken vor, denn es ist nicht nur der Hingegurt gebogen, sondern
es ist auch der als Druckglied wirkende Balken beziiglich seiner neutralen Achse
gekriimmt. Durch die Vorspannung nach Fig. 13a und 13b haben wir nun erreicht,
daf} in dem durchlaufenden Balken bei Eigengewicht, abgesehen von den geringen
Biegungsmomenten fiir die Abtragung der Lasten von Quertriger zu Quertréiger
nur zentrische Druckkrifte auftreten. In dieser Weise ist die Konstruktion der
durchlaufenden Briicke und die Form des Héngewerkes nach Fig. 14 durchge-
fihrt worden. Die Briickenquerschnitte in den Feldmitten sind in den Fig. 15a
und 15c¢ und der Stiitzquerschnitt in der Fig. 15b dargestellt.

Da das Hingewerk Z; sich auf die ganze Linge des Balkens erstreckt, ergeben
sich damit sehr lange Rundeisen, die zwar durch Schweifien an Ort und Stelle
ohne weiteres herzustellen sind, aber wegen ihres hohen Gewichtes sehr schwer
zu verlegen sind. Es empfiehlt sich deshalb, diese langen Rundeisen nach Fig.16
an einem oder an mehreren Stahlpendeln zu stofien. Durch diese Art des Stofies
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werden die Krifte in den Gurten nicht beeinflufit. Da die St6f3e im Innern des
Eisenbetonbalkens liegen koénnen die hydraulischen Pressen so lange an Ort und
Stelle verbleiben, bis das gesamte Kriechen und Schwinden und damit die letzte
Nachspannung durchgefiihrt ist. Auch fiir den Fall der durchlaufenden Briicke
ist der Einfluf der Verkehrslast auf die Spannungen des durchgehenden Hinge-
gurtes sehr gering, weil dieser Hangegurt mehrfach die neutrale Achse schneidet.
Das gleiche gilt aber auch fiir den Hilfsgurt (Z,), weil sich durch die Verkehrslast
in dem Eisenbetonbalken auf die kurze Strecke dieser Gurte kaum Verbiegungen
ergeben, insbesondere mit Riicksicht auf die sehr starken Vouten. Fiir den Hinge-
gurt (Z;) sind 40 (7§ 100 mm und fiir die Hilfsgurte 20 (j 100 mm notwendig.
Trotz der wesentlich grofieren Spannweiten des zweiten Beispieles konnte man also
mit den gleichen Eisenquerschnitten durchkommen. Das riihrt von dem giinstigen
Einfluf} der Kontinuitit her. Um im Bereich der negativen Momente eine tiefe
Lage der neutralen Achse und damit giinstige Hebelsarme fiir die Hingegurte
zu erhalten, insbesondere an den Stiitzquerschnitten, muf3te ebenso wie bei dem
ersten Beispiel die Mitwirkung der Fahrbahnplatte durch Querfugen und zwar
in dem Bereich vom Quertriger 6 bis zum Quertriger 10 ausgeschaltet werden.
Die Fahrbahnplatte wird auf dieser Strecke gemifl Fig. 17 durchgebildet. Der
Ubergang bis zur vollstindigen Ausschaltung der Fahrbahnplatte muf3 natiirlich
allmihlich vor sich gehen. Man kann dies in sehr einfacher Weise durch ein Ab-
stufen der Querfugen der Breite nach erreichen. .

Im Gegensatz zu dem Gerbertréiger wurde bei dem durchlaufenden Tréger der
Hilfsgurt (Z,) nicht in der unteren Druckplatte, sondern in der Nihe der neu-
tralen Achse an einer Zwischenplatte verankert (s. Fig. 18), wodurch jegliche
Nebenspannungen infolge exzentrischen Kraftangriffes ausgeschaltet wurden.
Diese Losung hat auch den Vorteil, da3 die hohen Stege am Stiitzquerschnitt
eine Zwischenhaltung haben. Nach der Stiitze hin wird die Kraft dieser Platte
allmédhlich in die Stege iibergeleitet und deshalb kann die Platte nach den Stiitzen
hin entsprechend der Fig. 18 schmiler gehalten werden. Die Gréftspannungen
in den beiden Hingegurten betragen wiederum ca. 2100 kg/cm2. Die sich er-
gebenden Betonspannungen der mafigebenden Querschnitte 4, 7 und 12 sind in
der Tabelle 3 zusammengestellt. '

Tabelle 3. - Querschnitt 4 Querschnitt 7 Querschnitt 12

Gn 6“ GO Gu cO c"
Eigengewicht . . . . . . .| —4356 —435 — 620 —620 —5H7,0 —570
Verkehr Mp e e o o —229 4234 4285 -—18,0 — 2756 4475
— Mp oo o oo 4199 —245 — 52 -+ 39 + 6,7 —14,8
Temperatar . . . . . . . + 07 + 40 + 48 + 17 + 21 +101
- - —229 — 16,9 — 29,2 —56,4 —485 - 06
Smin — 671 —1720 — 71,6 —81,7 — 86,0 — 81,9

Die Spannungsverteilung dieser vorgespannten Briicken ist, wie aus den
Tabellen 2 und 3 zu ersehen, die gleiche wie wir sie von den Bogenbriicken her
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kennen. Dort werden die Druckspannungen aus der Gewdlbekraft durch die
Bicgungskrifte aus Verkehr, Temperatur und Schwinden iiberlagert. Bei den
vorgespannten Balkenbriicken wird die anstelle der Gewoélbekraft tretende
Druckkraft kiinstlich durch hydraulische Pressen mittels der Hingewerke ge-
schaffen. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Systemen besteht darin,
daB3 die vorgespannten Balkenbriicken eine grofiere Sicherheit gegeniiber einer
Steigerung der Verkehrslasten besitzen. Gewdlbe mit hohem Pfeil besitzen gegen-
iiber einer Steigerung der Verkehrslast eine Sicherheit von ungefihr n = 2,5.
Bei den flachen Briicken liegen diese Werte zwischen n = 3 bei Massivgewolben
und n = 6 bei stark bewehrten Hohlbogen. Bei den vorgespannten Briicken ist
diese Sicherheit grofier, weil der Hingegurt dem auf Biegung beanspruchten
Balken umsomehr zu Hilfe kommt, je mehr wir uns dem Bruchzustand nihern.
Dies gilt auch fiir die Querschnitte mit wechselnden Verkehrslastmomenten, bei
denen z. B. bei den negativen Verkehrslastmomenten der Hingegurt auf der ent-
gegengesetzten Seite der neutralen Achse liegt, denn im Bruchzustand wird die
neutrale Achse sehr stark nach dem Rande hin verlagert, so dafs der Hingegurt
seinen Hebelsarm gegeniiber der neutralen Achse verliert und damit die bei der
n-fachen Verkehrslast auftretenden negativen Momente durch die Eigengewichts-
momente aufgehoben werden, weil diese jetzt nicht mehr von dem Hingegurt
ibernommen werden.

Vergleicht man das System der vorgespannten Balkenbriicken mit den im
Anfang besprochenen Gewdlben, dann ergibt sich eine iiberraschende Ahnlichkeit
in der Wirkungsweise. Bei den Bogenbriicken wird durch die Vorspannung er-
reicht, daf3 bei Eigengewichtsbelastung keine Biegungsmomente auftreten und
zwar ist dies eine Folge davon, daf3 wir durch das Verkiirzen des Zugbandes und
der Hingestangen erreicht haben, dafy nach der Ausriistung das durch sein Eigen-
gewicht belastete System dem urspriinglichen geometrisch &hnlich ist. Es ist nur
etwas kleiner entsprechend der Verkiirzung durch die Druckspannungen. Genau
das Gleiche haben wir in vorhergehenden Abschnitten auch bei den Balkenbriicken
erreicht. Bei Eigengewichtsbelastung ergaben sich keine Verbiegungen des Balkens,
auch nach der Ausriistung dndert der Balken seine Form nicht, weil er nur durch
zentrische Druckkrifte belastet wird, ebenso wie bei der Bogenbriicke. Es ist nur
eine Verkiirzung der Achslinie des Balkens infolge seiner zentrischen Druck-
krifte und des Schwindens und Kriechens eingetreten.

Damit haben wir nun das Grundprinzip gefunden, das fiir die hydraulische
Vorspannung von Eisenbeton-Tragsysiemen maf3gebend ist, wir wollen nun im
folgenden Abschnitt die Anwendung dieses Prinzips auch fiir andere Briicken-
systeme bezeichnen. Da mir im Rahmen dieses Referates nicht der geniigende
Raum zur Verfiigung steht, muf3 ich mich allerdings sehr kurz fassen und eine
ausfiihrlichere Darstellung an anderer Stelle bringen.

Zum Abschluf3 seien noch die ungefdhren Mafle der beiden besprochenen Ent-
wiirfe angegeben. Fiir den Einhéngetrager der Gerberbriicke sind ca. 0,9 m3/m?
notwendig. Fiir die gesamte Gerberbriicke im Durchschnitt 1,23 m3/m? und
370 kg/m? Rundeisen. Fiir die durchlaufende Briicke mit 150 m Spannweite sind
die gleichen Betonmengen, dagegen aber 400 kg/m? Rundeisen notwendig. Fiir
dic von Prof. Mérsch durchgearbeitete Drei-Rosen-Briicke Basel mit den Spann-
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weiten 56—106—56 waren benétigt 1,63 m3/m2 Beton und 350 kg/m? Rund-
eisen.?

III. Vorgespannte Hinge- und Stabbogenbriicken.

Wir besprechen zuniichst die Hingebriicken mit aufgehobenem Horizontal-
schub. Anstatt aus Stahl wollen wir den auf Druck beanspruchten Versteifungs-
triger aus Eisenbeton ausfiilhren und sehen welche Vorteile und Nachteile ein
derartiges gemischtes Tragsystem besitzt. Die Durchbiegungen der Hingebriicken
sind bekanntlich sehr grof. Die grofite Durchbiegung hingt ab von dem Ver-
hiltnis der Seilspannung aus Verkehrslast zum Elastizititsmodul des Seiles. Mit
dem zunehmenden Eigengewicht des Versteifungstrigers mufl das Seil stirker
ausgebildet werden und damit wird die Seilspannung aus Verkehrslast und damit
die Durchbiegung der Briicke geringer. Bei einer Ausfiihrung des Versteifungs-
triigers in Eisenbeton muff man mit dem doppelten Eigengewicht der Briicke
rechnen und infolgedessen werden die Durchbiegungen aus Verkehrslast ungefihr
auf die Hilfte zuriickgehen. Die Steifigkeit ist naturgemif3 nicht allein maf3-
gebend, von wesentlich gréflerer Bedeutung ist die Wirtschaftlichkeit. Die Kosten
fiir das Seil werden auf das Doppelte steigen. Dieser Kostenvermehrung stehen
aber die Ersparnisse gegeniiber, die sich aus der Verwendung des billigeren
Eisenbetons fiir die Versteifungstriger und die Fahrbahndecke ergeben. Bei
Spannweiten bis zu ca. 200 m scheint mir die Wirtschaftlichkeit derartiger
Briicken in gemischter Bauweise gegeben zu sein. Bei Briicken wie Koln-Miilheim
mit 315 m Spannweite konnte die gemischte Bauweise nur in Frage gezogen
werden bei zuldssigen Betonspannungen bei 130 bis 140 kg/cm2. Bei den heute
mit hochwertigen Zementen erreichbaren Festigkeiten von ca. 600 kg/cm? be-
stehen hierin keine Bedenken. Infolge der groB3en Trigheitsmomente von Eisen-
betonhohlkasten kann man mit sehr geringen Hoéhen der Versteifungstriger
auskommen. In der Fig.19 und 20 ist eine derartige Hingebriicke mit den Spann-
weiten 60—200—60 dargestellt. Der Versteifungstriger hat in der Mittel6ffnung nur
eine Hohe von 3 m, also 1/, der Spannweite. Bei K6ln-Miilheim betrigt die Hohe
des Versteifungstrigers 6,0 m, also 1/;,,, der Spannweite. Trotz des wesentlich
schlankeren Versteifungstrigers ergibt sich fiir die Hédngebriicke der Fig. 19 aus
Verkehrslast nur eine Durchbiegung von 1/,,. wihrend bei der Kéln-Miilheimer
Briicke dieser Wert 1/,,, betrigt. Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daf3 bei
KéIn-Miihlheim der Versteifungstriger als Gerbertriger mit zwei Gelenken aus-
gebildet ist und sich demnach an der Ubertragung der Verkehrslasten nach den
Auflagern beteiligt. Bei der Héngebriicke der Fig. 19 dagegen sind im Mittelfeld
drei Gelenke angeordnet, so daf3 die gesamte Verkehrslast dieses Feldes von dem
Hiangeseil allein getragen werden muf3. In den Endfeldern betrigt die Hohe der
Versteifungstriger 4,0 m, weil nach Fig. 21 hier gréfiere Biegungsmomente auf-
treten. Die Querschnittsausbildung ist in der Fig. 20 dargestellt. Das Eigengewicht
der Briicke betrigt im Mittelfeld 52,5 t/m, in den Endfeldern 63,5 t/m, ein-
schlieSlich des Seiles aus hochwertigem Stahl. Fiir die Verkehrslast wurden
8,5 t/m in Rechnung gestellt. Bei einem Pfeilverhiltnis des Hingeseiles in der
Mitteloffnung ergab sich der Horizontalschub aus Eigengewicht zu 11800 t und

* Die erste nach diesem System ausgefiihrte vorgespannte Briicke befindet sich zur Zeit
im Bau.
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aus Verkehrslast zu 1900 t. Von der zugelassenen Seilspannung in Héhe von
6. = 5000 kg/cm? entfallen auf das Eigengewicht demnach 4310 kg/cm? und auf
die Verkehrslast der geringe Wert von 690 kg/cm2. Mit dieser geringen Spannung
aus Verkehrslast hingt die geringe oben angegebene Durchbiegung zusammen.
Dic Betonspannungen im Versteifungstriger sind nachstehend zusammengestellt.

fiir das Mittelfeld fiir die Endfelder

Aus Eigengewicht . . . . . . . . . —67,3 — 64,0
aus Verkehr . . . . . . . . . . . — 24, — 24,9
G min —91,8 — 88,9

Da die Spannungen aus Verkehrslast sehr gering sind im Verhéltnis zu den
Druckvorspannungen aus Eigengewicht sind Haarrisse im Versteifungstriger erst
bei mehrfacher Verkehrslast zu erwarten.

Der Einflul der Verlingerung des Seiles und der Zusammendriickung des
Betons, sowie den geschitzten Einflufl des Kriechens und des Schwindens auf
die Durchbiegung beseitigt man am besten geméfl Fig. 22 dadurch, daf3 die Ein-
hiéngetriger des Mittelfeldes in der im Stahlbau iiblichen Weise iiberhoht her-
gestellt werden. Das gleiche gilt auch fiir die Seilmontage. Der Einflufl des
Kriechens und des Schwindens ist jedoch rechnerisch schwer zu erfassen und
andererseits erstreckt er sich auf eine lingere Zeit. Die genaue Ausschaltung
dieses Einflusses soll deshalb dadurch erfolgen, dafl die Hingestangen durch
hydraulische Pressen (H) verkiirzt werden entsprechend dem Fortschreiten
des Kriechens. Das genaue Maf3 der Verkiirzung ist jederzeit durch die Be-
dingung gegeben, dafy bei Eigengewicht der Versteifungstriger biegungsfrei sein
soll. Biegungsfrei wird er dann sein, wenn er keinerlei Durchbiegung aufweist.
Die Anordnung der hydraulischen Pressen (H) zur Verkiirzung der Héngestangen
geht aus der Fig. 20 hervor. Diese Pressen bleiben auch wihrend Inbetriebnahme
der Briicke solange an Ort und Stelle bis das ganze Kriechen und Schwinden
erledigt ist. Durch ein spiteres SchlieBen des mittleren Gelenkes konnte man
in gleicher Weise, wie es im Stahlbau iblich ist, den Versteifungstriger auch
fir die Ubertragung eines Teiles der Verkehrslast heranziehen, und damit die
Durchbiegung der Briicke aus Verkehrslast noch weiter vermindern. Dies ist
aber nicht notwendig, weil die Durchbiegungen dieser Hingebriicken in ge-
mischter Bauweise an und fiir sich schon sehr gering sind.

Zum Schluf3 soll nun noch der vorgespannte Stabbogen aus Eisenbeton be-
sprochen werden. Die Vorspannung soll so erfolgen, daf3 der Versteifungs-
triger bei Eigengewichtsbelastung wieder ganz frei von Biegungsmomenten ist,
Infolgedessen miissen wir dafiir sorgen, daf3 nach der Ausriistung das System
dem projektierten geometrisch dhnlich ist. Der auf Druck beanspruchte Stab-
bogen verkiirzt sich um das Maf3 (Ej. Durch die Vorspannung miissen wir nun
auch den Versteifungstriger und die Hiangestangen in demselben Maf} verkiirzen.
Hicrzu ist es notwendig, in dem Versteifungstriger vorerst eine Fuge offen zu
lasser, die erst mit dem Anspannen des Zugbandes geschlossen wird. In der
Fig. 25 ist der Querschnitt einer Stabbogen-Briicke mit 100 m Spannweite bei
einem Pfeilverhiltnis von b/l = 1/; dargestellt. Der Stabbogen ist spiral bewehrt,
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um mit einer moglichst geringen Querschnittshéhe auszukommen. Der Ver-
steifungstriger besteht aus zwei Hohlquerschnitten, welche die Biegungsmomente
aufzunehmen haben. Das Eigengewicht der Briicke betrigt 27 t, die Verkehrslast
6,0 t/m. Daraus ergibt sich ein Horizontalschub H, = 2380 t, H;, , = 2910 t.
Demnach sind fir das Zugband.2910/2,1 = 1380 cm? notwendig. Wir legen
jedoch 2000 cm? ein. Durch das Anspannen des Zugbandes schlieflen wir zu-
niachst die oben schon besprochene Fuge im Versteifungstriger und spannen
dann das Zugband an mit 2400 kg/cm? und erzeugen damit im Versteifungs-
“triger eine Druckkraft von 2000 - 2,4 — 2380 = 2420 t. Dieser Druckkraft im
Versteifungstriger entspricht eine Druckspannung von 38 kg/cm?2. Bei un-
giinstiger Verkehrslaststellung ergibt sich im Versteifungstriiger eine Zugspannung
von 25 kg/cm2, so dafy damit der Versteifungstriger auch bei Verkehrslast frei
von Biegezugspannungen ist. Infolge dieser groflen Druckvorspannung ist der
Versteifungstriiger in der Lage, ca. die 21/,fache Verkehrslast zu iibernehmen,
bevor Haarrisse auftreten.

Wir miissen jetzt noch kurz den Einflufl des Kriechens und des Schwindens
besprechen. Hierdurch verkiirzt sich der Versteifungstriger, und in dem auf die
ganze Briickenlinge frei durchhingenden Zuggurt ergibt sich ein Spannungs-
abfall, der an dem Durchhang sehr genau gemessen werden kann. Mittels der
eingebauten hydraulischen Presse beseitigen wir diesen Spannungsabfall durch
Nachspannen. Bei dem Stabbogen ist der Einfluf3 des Kriechens wesentlich
grofSer, und infolgedessen verflacht sich das Gewélbe. Die daraus folgende
Durchbiegung des Versteifungstrigers mufy durch Verkiirzen der Hingestangen
in gleicher Weise wie bei der oben besprochenen Hingebriicke erfolgen.

Wir haben damit gezeigt, daf3 es bei fast allen Eisenbetontragwerken moglich
ist, durch eine hydraulische Vorspannung der Zugglieder zu erreichen, daf3 das
durch Eigengewicht belastete System dem projektierten geometrisch #hnlich
bleibt und damit zugleich auch die Biegezugspannungen im Beton zu beseitigen.
Die nur auf Druck beanspruchten Eisenbetonbalken- und Bogenbriicken haben
eine fast unbegrenzte Lebensdauer. Dies gilt, wenn auch in wesentlich geringerem
MafSe, auch fir die Zuganker aus Stahl, die nur eine geringe schwellende Be-
anspruchung aufweisen. Die aus Stahl bestehenden Zuganker konnen spiter leicht
ausgewechselt werden. Bei den Balkenbriicken ist dies sogar wihrend des Be-
triebes mdoglich.

Das geschilderte Verfahren der Vorspannung von Eisenbetontragwerken lift
sich auch bei anderen Trigerformen und insbesondere auch bei Hallenbauten
anwenden. Es lassen sich damit Hallen mit weit iiber 100 m Spannweite her-
stellen. Ich komme hierauf in einer spiteren Yeroffentlichung noch zuriick.

Nachdem nunmehr klar gestellt ist, in wie einfacher Weise sich der Spannungs-
abfall aus Kriechen und Schwinden beseitigen ldf3t, bestehen auch keine Be-
denken mehr, an Stelle St 52 bei der Vorspannung Seile aus hochwertigem
Stahl zu verwenden, die den Vorteil besitzen, daffi man mit viel geringerem
Gewicht und geringeren Querschnitten auskommt. Der Rostschutz der Seile ist
auferordentlich gut und das Recken der Seile lif3t sich vor der Montage durch-
fithren.
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Zusammenfassung.

Ausgehend von dem System der vorgespannten Bogen- und Sprengwerk-
systeme mit vorgespanntem Zugband wird gezeigt, daf es auch bei Balken-
briicken, Hingebriicken und Stabbogenbriicken durch vorgespannte Anker in
Form von Hingewerken méglich ist, die Biegezugspannungen des Eisenbeton
auszuschalten und des weiteren zu erreichen, daf5 selbst bei den Balkenbriicken
bei Eisengewichtsbelastung nur zentrische Druckkrifte auftreten. Der Kern des
Problems liegt darin, dafy die Art der Vorspannung so gewihlt wird, dafy nach
der Ausriistung das durch Eigengewicht belastete System dem projektierten
geometrisch weitgehend dhnlich ist, womit ohne weiteres gesagt ist, daf in dem
durch sein Eigengewicht belasteten Tragsystem zwar Verkiirzungen infolge der
Druckspannungen aber keine wesentlichen Verbiegungen auftreten.



IVb3
Weitgespannte Eisenbeton-Bogenbriicken.

Arcs A grande portée, en béton armé.

Wide-span Reinforced Concrete Arch Bridges.

Dr. A. Hawranek,

ord. Professor an der Deutschen Technischen Hochschule, Briinn.

I. Allgemeines. Baustoffeigenschaften, zuldssige Inanspruch-
nahme, Querschnittsform.

Der Bau weitgespannter Eisenbeton-Bogenbriicken, bzw. die weitere Steigerung
der Spannweite ist von einer Reihe Faktoren abhingig. In erster Linie spielen
die Zementeigenschaften, die Betonfestigkeiten und das Verhalten des Betons
nach der Herstellung des Bogens (Schwinden, plastische Verformung), eine grofie
Rolle, dann die Form der Bogenquerschnitte, die Mitwirkung der Bogen und
Fahrbahnkonstruktion in konstruktiver Hinsicht, das Pfeilverhiltnis, die Bogen-
verformung, der Arbeits- und Ausriistungsvorgang und die Geriistkonstruktion,

Zu allen genannten Einflufigréfen kommt ein wesentliches Moment, die Be-
rechnungsweise der Bogen als theoretische Grundlage, sowie die seiner Knick-
sicherheit hinzu. Alle diese Faktoren wirken in wesentlich gr6fierem Mafle ein,
als bei Briicken mittlerer Spannweiten und erfordern eine griindliche Priifung
aller Einfliisse, ebenso wie die der Tragfihigkeit des Baugrundes. Bis zu einem
gewissen Grade sind die zuldssigen Inanspruchnahmen fiir die Steigerung der
Spannweite entscheidend. Es sind deshalb theoretische, praktische und versuchs-
technische Erwigungen zur Klirung der verschiedenen Fragen beim Bau weit-
gespannter Eisenbetonbogenbriicken erforderlich.

In vorliegender Abhandlung werden auch neue Vorschlige hinsichtlich der
schirferen Berechnung und der Ausfiihrung weitgespannter Eisenbeton-Bogen-
briicken gegeben und ein Entwurf des Verfassers fiir eine Briicke von 400 m
Spannweite samt neuem Arbeitsvorgang behandelt. Im {brigen werden nur
einige der frither angefithrten Einfliisse eingehender besprochen, die fiir die
Berechnung und den Bau weitgespannter Bogenbriicken wesentlich sind. Der
wirtschaftliche Vergleich mit Stahlbogenbriicken grofier Spannweite wurde nicht
in Betracht gezogen.

a) Baustoffeigenschaften.

Eines ist sicher, daf} weitere grofiere Spannweiten von Eisenbeton-Bogenbriicken
nur mit einem Beton von wesentlich grofierer Festigkeit erreichbar sind. Dazu
ist auch ein hochwertigerer Zement erforderlich. Wenn es auch bisher moglich
gewesen ist, durch besondere Ausriistungsverfahren die Randspannungen aus-
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zugleichen, d. h. eine bessere Verteilung iiber den ganzen Bogen zu erzielen, so
wird man kiinftig die Druckfestigkeit des Zementes wesentlich steigern, aber
dabei auch die Zugfestigkeit erhohen miissen.

Diese erhohte Zugfestigkeit des Betons verliert aber bei sehr groflen Spann-
weiten wieder an Bedeutung, da das Eigengewicht der Briicke die Nutzlasten
wesentlich iberwiegt, so dafy wenigstens fiir gro3e Pfeilverhiltnisse reine ,,Druck-
gewolbe bei entsprechender Formgebung erzielbar sind.

Wichtig ist auch die tunlichst gleichartige Herstellung, die Konsistenz des
Betons, wenn schon die Witterungseinfliisse auf den Beton verschiedenen Alters
im Bogen nicht ausschaltbar sind. Es soll deshalb in dieser Abhandlung fiir die
rechnerischen Untersuchungen der Bogen ein gleichmiflig verarbeiteter Beton
angenommen werden.

Man kann schon jetzt mit Sonderzementen hohe Betondruckfestigkeiten bis
600 kg/cm? erreichen. (Bei der Traneberg-Briicke betrug fiir 400 kg Zement die
Druckfestigkeit des Betons mit hochwertigem Portlandzement 620 kg/cm2.)
Besonders der Schmelzzement (Ciment fondu), ein rasch erhirtender Zement,
scheint hierfiir geeignet zu sein. Man hat in Frankreich bei einer Dosierung von
300 kg Zement auf ein Gemisch von 12001 Sand und Kies aufierdem eine
Elastizititsziffer nach 7 Tagen von 350.000 kg/cm2, nach 4 Wochen von
450.000 kg/cm? erreicht. (Lossier, Génie Civil 1923/II, S. 205). Diese Zemente
haben ein Schwindmaf3 von 0,4 mm pro Meter nach 30 Tagen und von
0,5 mm nach 6 Monaten. Es ist aber grofier als das Schwindmaf3 gewdhnlicher
Portlandzemente.

Da nach Heft 227 der Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieur-
wesens (B. und E. 1923, S. 4) Graf aus den federnden Forminderungen von
Betonkorpern nachstehende Elastizitatsziffern fiir

W, 300 400 500 600 kg/cm?
E, 360000 418000  440.000  463.000 kg/cm?

erhalten hat, kann man sowohl mit hohen Wiirfelfestigkeiten als auch nament-
lich mit hohen Elastizititsziffern rechnen. Auf die Elastizititsziffern aus-
gefithrter Bogen wird spéter zuriickgekommen werden.

b) Zulissige Inanspruchnahmen.

Man kann nach dem Vorstehenden bei entsprechender Zementdosierung und
hochwertigen Zementen, bzw. Sonderzementen, die zuldssige Inanspruchnahme
fiir den Beton auf 200 kg/cm? steigern. Selbstverstindlich mufi bei der Zu-
lassung der Betonbeanspruchung von 150 bis 200 kg/cm? die Auswirkung
solcher hoher Inanspruchnahmen auf die tbrigen Eigenschaften des Betons,
besonders auf die Elastizitatsziffer und das plastische Verformungsmaf}, ge-
klart sein. Wie der durchgerechnete Entwurf eines Bogens von 400 m Stiitz-
weite im Abschnitt VIII zeigt, ist es moglich, mit einer zuldssigen Inanspruch-
nahme des Betons von 160 kg/cm? auszukommen. Beir Spannweiten 1 < 400 m,
wird man auch mit einem kleineren Wert das Auslangen finden, nur flache
Bogen solcher Spannweiten erfordern eine hohere zuldssige Inanspruchnahme;
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Dischinger ist aber fiir einen Dreigelenkbogen von 1 = 260 m und dem auf3er-

ordentlich geringen Pfeilverhiltnis von mit einer zuldssigen Beton-

15,4
spannung von 150 kg/cm? ausgekommen (Bautechn. 1934, S. 638). Freyssinet
ist bei einem Entwurf fiir einen Bogen von 1000 m Spannweite sogar bis auf
280 kg/cm? als zuldssige Inanspruchnahme gegangen; dieser Wert scheint
wenigstens fiir die nichste Zeit hoch, aber 200 kg/cm? wiren schon heute
zuléssig.

¢) Querschnitisform.

Es ist vollig klar, daf3 nur Hohlquerschnitte des Bogens, eventuell Fachwerk-
bogen fiir weitgespannte Briicken in Frage kommen, weil die obere und untere
Platte die grof3en Randspannungen aufzunehmen haben. Ob nicht vielleicht der so-
genannte ,,Beton traité" Freyssinets eine Anderung dieser Feststellung bringt,
kann erst entschieden werden, wenn diesbeziigliche genaue Angaben dariiber
vorliegen.

Beim Bau weitgespannter Bogenbriicken kann die Herabsetzung der Spannungs-
Grofitwerte fiir einen nach der Stiitzlinie geformten Bogen, bzw. der teilweise
Ausgleich derselben nach drei Hauptgesichtspunkten erfolgen.

1. Durch entsprechende von der Stiitzlinie abweichende Wahl der Bogenachse
unter Beibehaltung des gegebenen Pfeiles.

2. Durch Beriicksichtigung der Verformungstheorie des Bogens als Mittel zum
Zweck, wobei auch der Pfeil, jedoch um ein geringes Maf3, geindert wird.

3. Durch operative Mafinahmen bei der Ausriistung mittels hydraulischer
Pressen. '

Wihrend fiir kleinere Briicken der Gesichtspunkt 1. maf3gebend ist, wird bei
weitgespannten entweder der Gesichtspunkt 2. oder 1. und 2. zusammen ver-
folgt werden miissen.

II. Herabsetzung der Spannungsgrofitwerte bei Bogenbriicken
durch eine korrigierte Bogenachse (Elastizititstheorie).

Dic Achsenkorrektur, die infolge der elastischen Zusammendriickung der
Bogenachse notwendig ist, kann wohl zu Nullwerten der Zusatzmomente im
Kiampfer und Scheitel fiihren; sie gibt dann aber ungefihr im Abstand 1/ 1
beim Zweigelenkbogen und in den Abstinden 1/,5, 1 und 1/5 1 beim eingespannten
Bogen, grofiere Momente als beim Bogen ohne Korrektur.

Die Zusammendriickung der Bogenachse erzeugt im eingespannten Bogen
einen zusitzlichen Horizontalschub AH und Zusatzmomente M, = —Hn — AH
(y — n) 4- AM, die besonders bei flachen und steifen Bogen von besonderer
Bedeutung sind. Aus der wagrechten Verschiebung des an einem Ende durch

schnittenen Bogens mit korrigierter Achse fiir die Belastung g —}-.%, Schwinden,

Wirmewirkung, plastische Verformung, ldf3t sich ein Faktor K der Korrektur n
rechnen.

61
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Diese Korrektur n der Bogenachsenordinaten y ist durch einen Wert
n == KF(x) errechenbar, wobei F(x) die Gleichung der Stiitzlinie bedeutet, die
fiir parabolische Achsen eine Funktion zweiten Grades ist, fiir Stiitzlinien-
gewolbe eine Funktion vierten oder hoheren Grades, bzw. von hyperbolischen
Winkelfunktionen. Dabei bleiben die Zusatzmomente im Kadmpfer und Scheitel
gleich Null, wenn dort bei der Korrektur n = 0 angenommen wird.

Es ist aber eine Verminderung solcher Grofitwerte dieser Zusatzmomente
moglich, sobald n = aKF(x) gewdhlt wird, a <1. Dann werden aber im
Scheitel und Kampfer allerdings geringe Momente auftreten, was eine giinstigere
Verteilung der Zusatzmomente gibt.

- Es ist nun jene Korrektur anzustreben, fiir welche deren Zusatzmomente ein-
schliefflich der Momente infolge der ungiinstigsten Stellungen der Nutzlast zu
einem Kleinstwert werden. :

Die Aufgabe ist nicht bestimmt, da sowohl o wie F(x) wihlbar sind.

Fir eingespannte Bogen ist diese Korrektur in der angegebenen Funktion
auch durch die Bedingung festgelegt, daf3 in der Hohe des elastischen Schwer-
punktes die korrigierte Achse durch die urspriingliche hindurchgeht. Ein
volliger Ausgleich der Momente in allen Punkten des eingespannten Bogens ist
aber unmoglich. Ein Analogon zu dieser Tatsache findet sich beim Ausriisten
mit hydraulischen Pressen vor.

Diese Losung n = KF (x) rithrt von Campus her.! Internationaler Kongref3
fir Eisenbeton Liittich 1930, S. 163. Siehe auch Chwalla H.D.I.-Mitteilungen
des Hauptvereins deutscher Ing. in der C.S.R. 1935. Eine andere Losung stammt
von M. Ritter (Intern. Briickenbaukongreff Ziirich 1926), die die Bogenachse
nach einer Stitzlinie fiir Eigengewicht und nach aufwirts angenommenen
virtuellen Zusatzlasten formt, und die Momente und Normalkrifte nach der
Methode der Ergidnzungskraft (Morsch) berechnet. Die Groflen der virtuellen
Zusatzlasten ergeben sich aus den vorgelegten Bedingungen des Verlaufes der
Bogenachse im Kampfer und Scheitel. Die Zusatzlasten liegen im Bereich
zwischen den Nullstellen der Summeneinflufilinie fiir zwei symmetrisch liegende
Einzellasten; fiir flache Bogen verwendet Ritter Streckenlasten. Infolge der
virtuellen Lasten liegt der elastische Schwerpunkt etwas hoher als sonst.

Andere Verfahren sind in der unten stehenden Literatur! angegeben. Im
allgemeinen kann man sagen, dafl die n-Werte wdhlbare Grofien darstellen,
und der Grad der Verbesserung mit dem Endzweck einer sparsamen Bemessung
des Bogens von der mehr oder weniger erzielten Konvergenz zum Idealzustand
abhingig ist.

III. Schidrfere Berechnungen und Verformungstheorien der Bogen.

Wenn fiir weitgespannte Bogenbriicken so hohe zuldssige Inanspruchnahmen
angewendet werden sollen, so miissen auch die erforderlichen Rechnungs-

1 Neumann G.: Beton und Eisen 1922. Hartmann F.: Melan-Festschrift 1923. Ostenfeld A.:
Beton und Eisen 1923. Proksch E.: Beton und Eisen 1924. Riiter 3M.: Internationaler Kongref,
Zirich 1926. Krebitz J.: Beton und Eisen 1927. Kdgler F.: Bauing. 1928. Neumann H.:
Bauing. 1930. Campus F.: Intern. Eisenbeton Kongref3, Littich 1930. Hannelius O.: Beton und
Eisen 1934. Finkk H.: Beton und Eisen 1934. Domke O.: Handbuch d. Eisenbeton, Bd. I,
4. Anfl.
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methoden eine grofiere Schirfe erhalten, bzw. es miissen die tatsichlichen
Elastizititswerte des Betons in Rechnung gestellt werden. Diese Forderung
steht mit der Tatsache, dafl die errechneten Spannungen im allgemeinen nur
Nédherungswerte sind und keine mathematischen Grofien darstellen, nicht im
Widerspruch, denn hier ist das Bemessungsverfahren von Einfluff. Durch
schiarfere Auswertung der Versuche mit grofien Briicken wird auch eine schritt-
weise Klarstellung des tatsichlichen Verhaltens solcher Bogen moglich werden.

Deshalb werden bekannte Berechnungsmethoden besprochen und neue Unter-
suchungen des Verfassers hier gegeben.

1. Berechnung von Bogenbriicken nach dem Polenzgeset:.

Die Versuche einer schirferen Untersuchung von Eisenbeton-Bogenbriicken
nach dem Bach-Schiile’schen Potenzgesetz fiihren schon bei Beriicksichtigung
der Elastizititstheorie zu umstindlichen Rechnungen. Fiir kleine Spannweiten
ist die Anwendung des Potenzgesetzes ganz gewif3 nicht erforderlich, was schon
Dr. M. Ritter (Schweiz. Bauztg. 1907/I, S. 25) nachgewiesen hat, da sich
Anderungen der Randspannungen von héchstens 2,5 0o nach der sicheren Seite

b (f 1 )
ergeben |- =5.

Fir grofie Spannweiten wurden bisher keine ziffermifiigen Auswertungen
bekannt, aber es ist zu erwarten, dafy sich in diesem Falle doch grofiere Ab-
weichungen von der iiblichen Berechnung eingespannter Gewélbe ergeben.

Die elastische Forminderung & = ac™ (mit m = 1,1 — 1,14) hat aber
viel grofiere elastische Durchbiegungen eingespannter Bogen im Scheitel zur
Folge, was bei der schiarferen Untersuchung von Einfluf$ ist. Straub (Proc. am.
soc. civ. Eng. 1930 Jan.) hat fir kleine Spannweiten, aber fir ein zu hohes
m = 1,3 ziemlich starke Abweichungen hinsichtlich der Forméinderungswinkel
und der Durchbiegungen gegeniiber m = 1 erhalten. Dagegen war die Summe
der Winkelinderungen fir m = 1,3 praktisch Null, also gleich wie fiir
m == 1. Aber die wagrechten Verschiebungen der Bogenenden infolge der
Zusammendriickung des Bogens waren fiir m = 1,3 bedeutend gréfier als fiir
m = 1 (Straub, Transact. americ. 1931, S. 665).

Fir Vollbelastung des Bogens liegt die Stiitzlinie fiir m = 1,3 niher der
Bogenachse, die in allen Fillen bei Straub als Parabel angenommen ist. Nicht
gleichmif3ig verteilte Lasten beeinflussen die Achsverkiirzung fiir niedrige m-
Werte mehr als fiir hohe.

Die Straub’schen Entwicklungen sind wohl fiir eine allgemeine Bogenform
und fir rechteckige Querschnitte gegeben. Mit Riicksicht auf die in den An-
wendungsbeispielen angenommene parabolische Achse sind die angefuluten

Schluf3folgerungen blof3 fiir flache Bogen giiltig.

2. Beriicksichtiqung einer fiir einen Querschnitt konstanten, aber iber die
Bogenachse verdnderlichen Elastizititsziffer.

Wenn auch den Beziehungen des Potenzgesetzes nicht vollig gleichwertig, so
ist doch die einfachere Annahme einer verdnderlichen Elastizitdtsziffer der ein-
zelnen Bogenelemente unter Beibehaltung des Hooke'schen Gesetzes auch fiir

H1*
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grofiere Spannweiten zweckmifiger. Diese Verdnderlichkeit ist schon mit Riick-
sicht auf die verstrichene Zeit beim Betonieren des Bogens und auf das ver-
schiedene Alter des Betons im Kiampfer und Scheitel begriindet. Aber auch die
Messungen von Prof. Dr. Ro§ (Briicke Baden-Wettingen, Schweiz. Bauztg.
1929/I, 2. Marz) zeigen eine verschiedenartige Verteilung der Elastizititsziffer
iber den Bogen. Fiir die Briicke Baden (reiner Bogen) war E, im Kampfer
343.000 kg/cm?, im Scheitel 284.000 kg/cm2. Eine GesetzmifBigkeit wurde
aber nicht gefunden. Die Elastizititsziffer aus den Mittelwerten der Rand-
spannungen war in den Viertelspunkten des Bogens kleiner als im Scheitel und
Kampfer. Auch die gemessenen Exzentrizititen der Drucklinie waren durchwegs
kleiner als die gerechneten.

Beim Hundwiler Bogen war E = 541.000 kg/cm? und in den Viertelspunkten,
aus den unteren Randspannungen errechnet, 725.000 bzw. 624.000 kg/cm?
(Laboratorium 362.000 kg/cm? nach 9 Wochen, Schweiz. Bauztg. 1929/11
10. August).

Ob diese verschiedenartig ausgefallenen Messungsergebnisse nur auf Streu-
ungen zuriickzufiihren sind, ist nicht geklirt. Eine Systematik der Erscheinungen
ist mit Riicksicht auf die abweichenden Messungsergebnisse in den Viertels-
punkten vorldufig nicht ersichtlich, wiewohl die Dehnungsmessungen dort eine
ziemliche Ubereinstimmung ergeben haben. Es wire eine Kontrolle der Er-
mittlung der E aus den gemessenen Forminderungen nach dem Potenzgesetz
erwiinscht.

Die einfachste und begriindete Annahme fiir die Verinderlichkeit der Elasti-
zititsziffer, gleichartiger Beton vorausgesetzt, entspricht dem Alter des Betons
und der nétigen Arbeitszeit, um den Bogen fertigzustellen, wobei die Elastizitits-
ziffer im Kampfer Ex grofier ist als Eg im Scheitel. Den Ubergang kann man
iiber die halbe Bogenlinge linear wihlen. Ex und Eg lassen sich aus Vor-
versuchen ermitteln.

Die Folgen dieser Annahme liegen beim eingespannten Bogen in einem hoher
gelegenen elastischen Schwerpunkt. Fiir einen Bogen von 400 m Spannweite und
1/, Pfeilhohe (Stiitzliniengewélbe), erhielt der Verfasser die Schwerpunkts-
momente :

Fir eine stetige Vollbelastung von 1 t/m:

im Kampfer -+ 381,56 tm (gegen 374,7 tm fiir E = konst) A = -1 1,80,
im Scheitel -+ 119,76 ,, (gegen 134,7 ,, fir E = konst) A= —11,20).

Fiir halbseitige Belastung p = 1 t/m:
im 1. Kampfer —2210,00tm (gegen — 2092,6 tm fiir E=konst.) A = + 5 ,8%0,
im r. Kampfer 4 2549,56 ,, (gegen +- 2467,3 ,, fir E=konst.) A = + 5,20,
im Scheitel 4 59,88 ,, (gegen+ 67,35,, fir E=konst.) A =—11,20/o.
Dis Scheitelordinaten der Einfluf3linien (Schnittstelle Bogenscheitel):
X = 0942 t (gegen 0,9231),
Y = 0500t (gegen 0,500 t),
Z = 50,800 tm (gegen 53,400 tm),
dabei war Ex = 470.000 kg/cm?2,
Eg = 350.000 kg/cm2,
E. = 410.000 kg/cm2,
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Es werden also bei Beriicksichtigung eines verdnderlichen E die Momente im
Kampfer grofier, im Scheitel kleiner als bei konstantem E.

3. Verschiedene Elastizitdtsziffern in einem Hohlquerschnitt von Bogentrdigern.

Da bei den Ausfithrungen grofier Eisenbeton-Bogenbriicken mit Hohlquer-
schnitten vorerst die untere Platte und eventuell Teile der Winde iiber den
ganzen Briickenbogen betoniert werden und spiter erst, wieder vom Kimpfer
beginnend, die restlichen Querschnittsteile, so werden die Elastizititsziffern mit
Riicksicht auf die mittlerweile verstrichene Zeit in den Querschnittshéhen ver-
schieden sein, unten gréfier, oben kleiner.

Werden nun bei dem Bogen Ausriistungsverfahren verwendet, die eine Herab-
setzung der kiinftigen Grofitwerte der Spannungen bezwecken, so ist auf diese
verschiedenen Elastizititsziffern Riicksicht zu nehmen, da nach dem Bogen-
schlufs das Gewicht der Fahrbahn samt Abstiitzung, die Wirme, Schwinden,
Plastizitit und die zufilligen Lasten auf den geschlossenen Bogen wirken.

Deshalb sei hier die Berechnung erstmalig gegeben.

Behandelt wird ein eingespannter Bogen. E;, E,, seien die mittleren Elasti-
zititsziffern in der unteren, bzw. oberen Laibung. Dazwischen sei der Uber-
gang gradlinig angenommen. Der Hohlquerschnitt hitte die Gesamthohe 2v
und sei gegen die wagrechte Achse symmetrisch.

E E,—E,

Mit Kl———%—i—l, KQ::E—I——I, K:E TE
oF 2 1 2

wird die Winkelinderung y
to v — ds [N K M-vK '
EY=9yE, [F et T ™

__dscosgK, [N
Adx=—5p [F+J }
__dssingK; [N  M-v
Ady=—""3%, [F+—J“]

und die drei Unbekannten

’\Iowdc KIM vdscoscp+fQodSS1nqacoscp KfQoydss1ncp+2Elmtl

H= K,
- fy”ds fds cos® ¢ K rvy ds cos ¢ N J'y ry dscos @
. J
M, xds M, vdssmcp Qodssm © xdssm(p
T Kf +f _KIQO Fv
V= x? ds ds sm" e _ x| ds sin cp x ds sin in
r e K|S +J=F
Mods Qo ds sin ¢ fv ds cos @ ds cos @
f -,r J R Fv
M= — + HK
ds

J T
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Auch ein in jeder Platte vom Kiampfer gegen den Scheitel verinderliches E
kann in &dhnlicher Weise berticksichtigt werden.

Mit diesen Werten lassen sich die Momente, Normalkrifte und Spannungen
im Bogen berechnen.

4. Verformungstheorie des Bogens fiir ein verdnderliches E und J.

Eine weitere Verscharfung der Berechnung des Bogens nach der Verformungs-
theorie ist die Beriicksichtigung des verinderlichen E und J, welche hier zum
ersten Male gegeben wird, da in allen bisherigen Veréffentlichungen ein kon-
stantes E und J angenommen ist. Es werden hier nur die Endergebnisse mit-
geteilt, ohne die Ableitungen zu geben, die an anderer Stelle veriéffentlicht
werden.

Es muf} vorerst ein Ansatz iiber die Verdnderlichkeit von E und J gemacht
werden, dabei kann sowohl bloff die Verénderlichkeit von E allein, oder jene
kann in dhnlicher Weise beriicksichtigt werden, wenn K nicht vor das Integral-
;:S tritt.

Bezeichnen E 003 Jq,o die Elastizititsziffer und das Trigheitsmoment im
Kampfer, E, J die beziiglichen Werte im Scheitel, so kann der Ubergang fiir
dazwischen liegende Punkte x, y, ¢ nach einem parabolischen Gesetz ange-
nommen werden.

zeichen gesetzt wird und fiir die Wirmewirkung 4 zot

Dann ist fiir einen beliebigen Bogenpunkt
. EgoJoo 4 (E(p() Joo ) 4 (Eq,o Joo ) o
E(;,JW_EJ[——————~ EJ —1 x+w "5 ! x]
= EJ[A — Bx + Cx?)].

Die Bogenachse sei vorliufig als Parabel angenommen. Der Koordinaten-
anfangspunkt liegt im linken Kampfer.

Die Differentialgleichung fiir die Verschiebung n des Bogens lautet

Hn H H ,
F (x) mit EF=¢

‘H

T T EJ, EJ,
c*n c* (Fx)
‘t A —Bx+Dx T A—_Bx1Dx

wird

=0 (1)

wobei sich F(x) fiir stetige Lasten und fiir alle Bogenarten (Dreigelenk-, Zwei-
gelenk- und eingespannter Bogen) ausdriicken lif$t durch

F(x) =m -+ nx + kx>

Die homogene Gleichung ist vom Typus der hypergeometrischen Differential-
gleichung. Sie fithrt zu Rechnungen mit komplexen Grofien, deshalb wurde
eine Potenzreihenentwicklung eingefiihrt.

Die Losung der Differentialgleichung (1) ist

B )
2Ak)_(n+2k) ctk

"=_(m—62_+—25, F+2D)* T Fgep ™ Tamten (2
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Die Werte n; und n, lassen sich durch Potenzreihen von rascher Konvergenz

ausdriicken,
m=1—azi" +a,8" —aggt. ..

Ne—=—CE—a;E"+a;8>—a g ...

wobel & die Form hat
B

2VD

Auch ein Ansatz mit Fourier’schen Reihen ist méglich. Die Unbekannte H kann
aus der Arbeitsgleichung errechnet werden.

1 M, 2 ds 1 N, 2ds
gf"d"zE'J A_—Bx+sz+EF,; A—Bx+Dx 3)

E:rx——rl_-:xVﬁ—

Es ist aber H auch aus den wagrechten Verschiebungen der Kimpfer be-
stimmbar. Diese hier angefiihrte Rechnungsmethode ist fiir alle Bogenarten
anwendbar.

In Gleichung (3) hat My? die Form

M= H? (S + S, x -+ S,x° + Sy x° + S, x¥).

Fir eine Vollbelastung wird das sehr mafigebende zweite Glied auf der rechten

Seite der Gleichung (3)

Ho 21 ( l) Vs —— a® (vii—u,) (vez—ug)]

2 LAY g — 2 ) n Y2 . 2 W 9

EFn ¢ [ ! 2 nV1 +4xV1+16y +8(u1 —u,) ! (vi® —ug) (ve* —wy)
. ———— Eo, & f

wobei v,y =+ 4v+ V1 +16+%; 8=+E(P —1; a-:lz.:——l; v=-y

und u,, u, sind die Lésungen der Gleichung
u? 4-2u (1 +2a)4+1=0
® ist die Fliche der H-Linie.
Eine wesentliche Vereinfachung bringt der Fortfall des ersten Gliedes auf der
rechten Seite der Gleichung (3), wenn die M, auf die nichtverformte Achse
bezogen und dann Null werden.

5. Verformungstheorie des eingespannten Bogens mit Stiitzlinienachse.

Bisher ist fiir die Verformungstheorie eine parabolische Bogenachse ange-
nommen worden. Da aber selbst fiir kleine Spannweiten die Bogen nach der
Stiitzlinie geformt werden, ist die strenge Berechnung fiir alle Lasten und Ein-
wirkungen nach dem Bogenschluf3 erforderlich, die hier gleichfalls erstmalig
gegeben wird.

Als Gleichung der Gewdlbeachse sei

y=mf_1((Soiax—l):fv(@ofax—1) (1)

angenommen.
Darin bedeuten m = %k =0Cojk, k=arcCoim, k=al, a= %
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Die Belastungskurve ist durch die Belastungen g, g, im Scheitel und Kampfer
(Fig. 1) gegeben, wobei als Gesetz des Uberganges fiir eine beliebige Stelle (x,
Y, ¢, Koordinatenanfangspunkt im Bogenscheitel) die Belastung g, angenommen
wird mit g, =gk — g

8= (g — &) + g vCeofax =gCofax.... (2)

J

7 '. Fig. 1.
M T 1‘7 \\\\\\ M Kampfer links:
H \*/’ 1 NNy A+ V anstatt
__—_— A —V.
1 / | ] A
/q'a'y \ L B_(p 'V

Der Unterschied der Belastung g, und g kann bei Briicken mit hohem Pfeil
sehr grof3 werden, weshalb sich die folgende Berechnung besonders empfichlt.
Das Moment ist allgemein

Mo = e+ V(1 —x) — H[f— (y + )] + M, )
mit HF ()= D+ V(I —x)+ M, —H(f—y) + H 2 @)
12 ., H . . . . .

r— Y und c*= EJ erd die Differentialgleichung

n“+c’ntec?(Fx)=0 ()
und die Losung

n =Asincx +Bcoscx — F(x)—i—%F"(x)—RGuiax (6)

wobel

oty 8

~ ct(at +c¥) a*H

Sowohl F(x) wie F”(x) enthalten hyperbolische Funktionen. Die Berechnung
ist etwas weitldufiger, bereitet aber keine wesentlichen Schwierigkeiten, so daf3
fiir eine weitgespannte Briicke diese Rechnung in Kauf genommen werden kann.
Die Belassung des Koordinatenanfangspunktes im Bogenscheitel hat sich mit
Riicksicht auf die Integrationen als zweckmifliger erwiesen.

Das Moment &, wird My — f_z (@:0] al — Gof ax) (7)

Das Einspannmoment ist

M,=H [B coscl4f(1+v)— r2FJ _ S’:”_:c._{ (% +fvc2)J (8)
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Das Moment M, ergibt sich zu:
My = [H (Asincx + Bcoscx) — 1_‘2F{

m

_ &) o
+ (‘fv a’ H) at+c? Coja x] ()
W; und W, sind mehrgliedrige Ausdriicke.

Fir symmetrische Belastung ist auflerdem v = 0.

Der Horizontalschub H lif3t sich wieder aus der Arbeitsgleichung durch
Probieren errechnen

1 1 _
fgxndx=];_Jfods+ EIFfNids (10)

Mit den unter (3) bis (5) gegebenen Berechnungen lassen sich die Forméinde-
rungen und die statisch unbestimmten Gréfien in dem einen oder anderen Fall
schirfer als bisher ermitteln.

IV. Die Knicksicherheit der Bogen.

Die Knicksicherheit von flachen Dreigelenkbogen wird nach Dischinger fiir
verinderlichen Querschnitt (Bautechnik 1924, S. 739) zu ermitteln sein, beson-
ders bei ungleichartiger Verteilung der Tragheitsmomente in der Scheitel-, bezw.
in der Kampfergegend. Die erreichbare obere Grenze der Spannweiten wird fiir
solche Bogen, wegen des grof3en Horizontalschubes und seiner sicheren Aufnahme
im Boden, kleiner sein als fiir Bogen mit groflerer Pfeilhohe. Im letzteren Falle
wird der eingespannte Bogen als Endstadium zweckmifliger sein. Da aber die
Zweckmifligkeit der anfinglichen Gestaltung als Dreigelenkbogen, der spiter
definitiv in einen eingespannten Bogen umgewandelt wird, wegen des besseren
Spannungsausgleiches, erkannt ist, so wird hier fiir diesen Fall und bei Bogen
mit groflem Pfeil die Walfl eines nach der korrigierten Stiitzlinie geformten
Dreigelenkbogens mit konstantem Querschnitt empfohlen, eventuell mit vorge-
schobenen Gelenken. Dies trifft besonders fiir sehr grofie Spannweiten zu, da
dann die Nutzlast gegen das Eigengewicht zuriicktritt. Nur bei flachen Bogen
wird man mit einem konstanten Bogenquerschnitt nicht auskommen. Da man
im ersteren Falle mit verhiltnismiflig geringen Bogenstirken das Auslangen
finden kann, mufi man schon vor der Wahl der Bogenstirke auch mit Riick-
sicht auf die Operationen, die man mit dem Bogen vornehmen will, die Knick-
sicherheit untersuchen und zwar fiir die reine Bogenbelastung, da spiter der
Fahrbahnaufbau die Trigheitsmomente erhoht.

Man kann dann fiir die erste Annahme der Bogenstirke fiir einen bewehrten
rechteckigen Hohlquerschnitt nachstehende Formel des Verfassers bentitzen

2
O BI1— (1 — 2] + rpl (1 — 2)" + 3% aBu) = g4V

h .
aus welcher p = - zu rechnen ist.

1
Darin bedeuten: h die Gesamthohe des Hohlquerschnittes von der Breite B.

f h’
Bei 2f. = aBh ist die Bewehrungsziffer o = gB—hE; BZF' h' ist die Entfer-

nung der Eiseneinlagen. yh ist die Dicke der oberen und unteren Platte und
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der Wandstege, r die Zahl der Winde in der Breite B, s die verlangte Knick-
f 2 + k*

1 A= K und k ndherungsweise aus

der Knickformel fiir den Parabelbogen

sicherheit, N die Kampferkraft, v =

1
BT

Fir Bogen, auf die spiter die Fahrbahn aufgesetzt wird, konnte die Knick-
sicherheit s < 3 gewidhlt werden; etwa s = 2 bis 2,5, wenn iiber E zuverlassige
Versuchswerte vorliegen und der Dreigelenkbogen nachtriglich in einen einge-
spannten Bogen verwandelt wird.

Wird die elastische Verformung des Dreigelenkbogens beriicksichtigt, also fiir
die genaue Berechnung, kann die Knicksicherheit fiir eine gleichmiflig verteilte
Belastung nach Fritsche (Bautechnik 1925, S. 465) gerechnet werden. Aller-
dings gelten diese Formeln fiir eine flache parabolische Bogenachse.

Die Knickbelastung Hx (waagerechte Kraft im Scheitel) ist

4 x*EJ
HK=——12—

wobel % aus der Gleichung mit & = yv2

39 (2x*+ 1)+ 16 (secx — 1) ]
% [* (6—179) — 120 9]

tg x + =0

gerechnet werden kann.

Fiir eingespannte Bogen ist % in der Gleichung fiir Hx aus der Gleichung
x(1247%)

% s —12) .

zu rechnen.

F'reyssinet empfiehlt fiir eingespannte Bogen die Bogenstirke im Scheitel mit
Riicksicht auf die Knickung in der Tragwandebene mit 1/4, 1 zu wihlen, wihrend
Mesnager 1/,oo 1 vorschlug. Maillart hat sogar bei der Landquartbriicke in
Klosters die Stirke des Vollbogens mit 1/,,, 1 (Scheitel) bezw. 1/g. 1 (Kdmpfer)
ausgefiihrt. (Bauingenieur 1931, Heft 10.)

Hinsichtlich der Knicksicherheit ist natiirlich der Hohlbogen dem Vollbogen
wesentlich iiberlegen. Bei groflen Pfeilhhen kann bei ausreichender Sicherheit
die Bogenstirke sogar noch kleiner als die frither angegebenen Werte werden.
Dies gilt natiirlich fiir weitgespannte Briicken.

[mmerhin muf3 man die Knicksicherheit auch fiir den Endzustand des Bogens
und fiir die ungiinstigsten Nutzlasten noch uberpriifen.

Die schirfere Untersuchung des Knickzustandes lif3t sich aus den vom Ver-
fasser unter III. 4, 5 gegebenen Losungen der Verformungstheorie ableiten.
Die Veroffentlichung ist bevorstehend.

Das Problem der Knickung ist auch behandelt in F. Bleich, Theorie und
Berechnung der eisernen Briicken, 1924, S. 213; Fritsche, Bautechnik 1925,
S. 484; E. Gaber, Bautechnik 1934, S. 646; F. Dischinger, Bautechnik 1934,
S. 739. Weitere Untersuchungen des Knickproblems fiir mit der Zeit verdnder-
liche E sind noch erforderlich.
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V. Schwinden und plastische Verformung des Bogens.

Bei weitgespannten Bogenbriicken spielt die plastische Verformung des Betons
infolge der Belastung (FlieBen, Kriechen) gleichfalls eine wichtige Rolle, weil
sie mit einer Senkung der Bogenachse verbunden ist und dadurch im Bogen
parasitire Spannungen entstehen. ‘

Um die Bedeutung der Wirkung des Schwindens und der plastischen Ver-
formung zu ersehen, sei auf die Veroffentlichung von C. C. Fishburn und
J. L. Nagle uber die Versuche an der Arlington-Gedéachtnisbriicke (Research
Paper R.P. 609. Standards Journal of Research Vol. 11, November 1933) hin-
gewiesen, bei dem fiir einen eingespannten Bogen von 57,24 m Stiitzweite die
Durchbiegung des Scheitels nach einem Jahr infolge dieser beiden Wirkungen
um 68 0/p grofier war als die der Warmewirkung.

Deshalb sind auch hochwertige, besonders Schmelzzemente anzuwenden. Die
physikalische Erklirung fir das Schwinden und Kriechen des Betons ist vor-
ldufig noch nicht einwandfrei gegeben, wenn auch fiir das Schwinden und dessen
Folgen ziffernmiflige Werte in erschopfendem Mafde vorliegen. Es scheint, daf
diesen beiden Betoneigenschaften ein einziges physikalisches Grundgesetz zu-
grunde liegt, wobei das Kriechen den allgemeinen Fall und das Schwinden einen
Sonderfall fir die Belastung P = o darstellt, denn der Verlauf der Verkiir-
zungen fir Schwinden und Kriechen ist in seiner Beziehung zur Zeit aufler-
ordentlich dhnlich.

Straub hat in seiner Abhandlung (Transact. amer. soc. Civ. Eng. 1931) eine
Bogentheorie fiir die plastische Verformung aufgestellt, die auch die Zeit t
beriicksichtigt und fiir die plastische Verformung e, das Gesetz ¢, = K oPt1 auf-
gestellt. Darin nimmt er fiir zwei Wochen alten Beton (1:2:4) p =2, q =10,15
an, nach viermonatiger Erhdrtung p = 1,25, q = 0,4. Richtiger wire
es, p gleich dem m im Potenzgesetz anzunehmen. Die mathematischen Entwick-
lungen sind aber fiir eine Berechnung von Bogen viel verwickelter als jene der
Yerformungstheorie; sie haben wohl ein wissenschaftliches Interesse und kénn-
ten bei Belastungsversuchen herangezogen werden. Auf3erdem setzt er eine nicht-
vorhandene Superposition voraus, indem die Anderungen der Winkel infolge
der elastischen und plastischen Forminderungen, die verschiedene Scheitel-
punkte haben, addiert werden.

Deshalb ist es bis auf Weiteres zweckmifiig, von der Einfiihrung des Zeit-
elementes in der Bogentheorie abzusehen und die Rechnung auf die versuchs-
technisch festgestellte Gesetzmifligkeit der Zunahme der Verformung mit der
Zeit aufzubauen, die allerdings bekannt sein muf3. Uber das plastische Verfor-
mungsmaf} €, wird man nach der voraussichtlichen Herstellungsdauer des Bogens,
der Zeit des Bogenschlusses, der Fertigstellung der Briicke, ein Bild dariiber
gewinnen, in welchem Stadium des plastischen Verformungsverlaufes sich diese
einzelnen Arbeitsabschnitte befinden und welche plastische Auswirkung nach
Vollendung des Baues noch zu erwarten ist, denn nach einer gewissen Zeit
kommen diese Forminderungen zum Stillstand.

Uber diesen Abschluf3 des Kriechzustandes sind allerdings noch keine genauen
Angaben vorhanden. Die sehr ausfiihrlich wiedergegebenen Versuche Gehlers
und Amos, im Heft 78 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton, lassen diesen
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Abschlufs nach einem Jahre erkennen, wihrend nach Whiiney (Journal Amer.
Concrete Inst. Marz 1932), Davis, Glanville, die Kriechwirkung erst nach vier
bis fiinf Jahren abgeschlossen ist, wobei die letzten zwei Jahre nurmehr sehr
geringe Schrumpfungen bringen.

Nach Gehler und Amos (Heft 78 des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton)
betrigt fiir den einseitig bewehrten Versuchsquerschnitt die Ausbiegung der
Versuchskorper bei reiner plastischer Verformung nach drei Monaten und einer
Betondruckspannung von o, = 40 kg/cm2 142 0/ des. Schwindwertes, bei o
= 120 kg/cm2, sogar 408 0/p. Nach einem Jahre betragen die betreffenden Werte
158 0o bezw. 365 0/o. Eine versuchte genaue ziffernmifiige Ermittlung der
Schwind- und Verformungsmafle stieff auf Schwierigkeiten wegen der fehlenden
Versuche tiber die Druckelastizitit des verwendeten Betons von Wyg = 296 kg/cm?
nach einem Jahr. Soweit sich aber aus den Versuchen unter Annahme eines mit
der Zeit verinderlichen E und n und bei gerissener Zugzone des Betons er-
mitteln lief3, betrdgt das Verformungsmaf} €, nach 150 Tagen bei o, = 40 kg/cm?
118 9y des Schwindmafies, bei o, = 120 kg/cm2? 270 0/, nach 270 Tagen be-
tragen die beziiglichen Werte 138 0/o bezw. 300 o).

Nimmt man das Schwindmaff fiir Eisenbeton nach einem Jahr mit etwa
0,2 mm pro Meter an, so ergeben sich die Plastizititsmafie fiir o, = 40 kg/cm?2
mit etwa 0,28 mm pro Meter, und bei o, = 120 kg/cm2 mit 0,6 mm pro Meter.

Diese verhiltnismiflig hohen Werte spielen natiirlich bei weitgespannten
Briicken eine grofie Rolle, deshalb miissen sie durch ein Ausriistungsverfahren,
wenn auch nicht ganz, so doch zum gréfiten Teil eliminiert werden. Nach dem
Bogenschluf3 wirkt sich der Rest aus. Wie grof3 dieser Rest ist, hingt von der
Zeit der Ausriistung ab, ist also von der Spannweite und der Bauzeit abhingig.
Immerhin wird man 2/; bis 4/; der Hauptwirkung ausschalten konnen.

Eine Gefahr fiir den Bestand des Bogens besteht jedoch nicht, da die Wir-
kung endlich zum Stillstand kommt und die Elastizititsziffer des Betons steigt.

Freyssinet gibt nachstehende Grenzwerte fiir die Schwindmafle an,

Zementdosierung 350 kg €,: = 4 bis 6.10~4
400 kg €,: = 5 bis 7.10~4
450 kg &,: = 6 bis 8.10~% (Génie Civ. 1921/II, S. 126),

und schligt vor fiir sein Ausriistungsverfahren bei obigen Zementmengen die
Werte e, = 0,4, 0,5, 0,6 mm pro Meter fiir die Spannungsherabsetzung heran-
zuziehen.

Fiir weitgespannte Briicken sind aber noch sehr eingehende Versuche iiber das
Schwindmaf} und plastische Verformungsmaf3 von Beton mit hochwertigen oder
Sonderzementen fiir die verschiedenen Mischungsverhiltnisse erforderlich.

Die Berechnung der Schwindspannungen und jener infolge der plastischen Ver-
formung lassen sich nach M. Ritter! und dem Buche des Verfassers? berechnen.

1 Dr. M. Ritter: Wirme und Schwindspannungen in eingespannten Gewélben. Schweizerische

Bauzeitung. Bd. 95. Mirz 1930.

2 Dr. A. Hawranek: Nebenspannungen von Eisenbeton-Bogenbriicken. Verl. W. Ernst & Sohn,
Berlin 1919.
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VI. Bau- und Ausristungsverfahren.

Die Bauverfahren von Spangenberg-Melan und das Ausriistungsverfahren von
Freyssinet sind bekannt. Esteres hiitte bei weiter gesteigerten Spannweiten wegen
der grofsen Mengen des Vorbelastungsmaterials zu kimpfen, so dafs die An-

— . — —

wendungsmoglichkeit wohl mit etwa 180 m begrenzt sein diirfte. Ein Vorschlag
Melans fir die Aufhingung der Riistung ist in Fig. 2 gegeben.

Nach dem Freyssinet’schen Verfahren ist, weil von vornherein eingespannte
Kimpfer angenommen werden, ein volliger Spannungsausgleich der beider-

Z _—H
77 222 NN
74 Z N\ -
%% H Fig. 3.
7 ]
U
| |
l 320 __J

seitigen Randspannungen eines Querschnittes nicht moglich. Es werden aber be-
deutende Herabsetzungen der Randspannungen erzielt, die bei der Briicke

Villeneuve sur Lot . . . im Scheitel oben 3104, im Kimpfer unten 300/,
St. Pierre du Vauvray . . im Scheitel oben 2505, im Kampfer unten 290,
St. Bernand . . . . . 1m Scheitel oben 2504, 1m Kimpfer unten 4305

betrugen, so daf3 bei diesen Briicken als grofite Spannungen blofs 57,5 und
76,9 kg/cm? auftreten, Plougastel 75 kg/em?, La Loche Guyon 80 kg/cm=.

S
3
Fig. 4
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Dieses Verfahren ist also ein Mittel eine weitere Steigerung der Spannweite
zu erzielen und gestattet bei einer Spannweite von 500 m mit einer zuldssigen
Inanspruchnahme von 159 kg/cm? auszukommen. In Fig. 3 ist ein, allerdings
spiter fallen gelassener Entwurf Freyssinets fiir die Aufhingung des Schalungs-
geriistes mit Drahtseilen fiir einen Bogen von 350 m Stiitzweite veranschaulicht.

Die Verlegung der Bogenachse beim Bau ist aber auch durch lotrechte Regu-
lierung durch hydraulische Pressen auf festen Geriisten mdoglich, wie sie
Lessier fiir einen Bogen iiber die Rance von 460 m Spannweite vorschligt
(Beton und Eisen 1931, S. 370). Fig. 4 zeigt diese Stahlgeriistung.

Andere Gesichtspunkte leiten die Vorschlige von Dr. Fritz.3 Dr. Fritz geht
bei der Bekdmpfung der schiidlichen Zwingungspannungen in Bogentrigern und
Gewodlben vom Dreigelenkbogen aus, der auf festen Geriisten aufgebaut wird,
um dann in einen eingespannten Bogen verwandelt zu werden.

Durch Uberhshung der beiden Dreigelenk-Bogenhilften, die sowohl die Ge-
riistzusammendriickung, die Bogenverkiirzung durch ruhende Last, Verkehrslast,
Schwinden und Stiitzweitenvergréf3erung beriicksichtigt, wird im endgiiltigen,
eingespannten Bogen ein praktisch vollkommenes Zusammenfallen von Stiitz-
linie und Bogenachse erreicht.

Im Kampfer werden spiter herauszunehmende Gelenke eingebaut, nach Aus-
betonieren der Schwindfugen des Bogens auch im Scheitel. Wenn der Uberbau
fertiggestellt ist, wird das Lehrgeriist abgesenkt, die Schwindwirkung wird durch
eine zusitzliche Belastung Ap, berticksichtigt, in dhnlicher Weise einer Wider-
lagerverschiebung Rechnung getragen (Ap.) und die Gelenke durch Einbau
passender Gewdlbesteine ausgeschaltet. Solange das in die Rechnung eingestellte

Schwindmaf} nicht erreicht ist, werden durch g ~|——I2)—n0ch Biegungsmomente im

Bogen entstehen. Iir grofle Spannweiten wiiren die Zusatzlasten Ap,, Ap, zu
grof3, weshalb die Wirkung des Schwindens und der Widerlagerverschiebung erst
abgewartet werden muf3, bevor der Bogen geschlossen wird; dann wird blof eine
kinstliche Belastung durch —g— erforderlich. Diese Wartezeit ist aber verhaltnis-
miflig lang und die Widerlagerverschiebungen wirken sich erst bei Voll-
belastung vollig aus.

Um diesen Unannehmlichkeiten auszuweichen, kann man die Gelenke ex-
zentrisch ansetzen, an Stellen, die den Durchgangspunkten der Stiitzlinie in den
Kimpfern und im Scheitel entsprechen.

Ein dhnliches Verfahren rithrt von Dischinger her (Bauing. 1935, H. 12—14).

Die angefiihrten Verfahren sind fiir die weitere Entwicklung des Bogen-
briickenbaues verfiigbar, ein weiteres wird in Abschnitt VIII behandelt.

VII. Geriiste.

Fir die Ausfiihrung weitgespannter Briicken spielen Art und die Kosten der
Lehrgeriiste eine ausschlaggebende Rolle, da deren Kosten einen bedeutenden

8 Dr. Fritz B.: Vereinfachte Bestimmung des Einflusses der Systemverformung beim Drei-
gelenkbogen unter besondercr Beriicksichtigung der Verinderlichkeit der Querschnittsgrofien.
(Bauing. 1935, H. 15/16. Schweiz. Bauztg. 1935/1I, S. 277.) Dresden, 1933, S. 12 und 28.
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Anteil der Gesamtkosten einer Eisenbetonbogenbriicke ausmachen. Aber nicht nur
die Kosten, sondern auch der Baustoff des Geriistes ist entscheidend. Bisher
hat man Holz, selbst bei Briicken von 187 m Stiitzweite (Elorn-Briicke bei
Plougastel) gewihlt und auch fiir grofiere Stiitzweiten vorgeschlagen. Man hat
je nach der Pfeilhohe des Bogens die Lehrgeriiste nach der fir kleine Spann-
weiten iblichen Bauart abgebundene Gesperre verwendet, oder besondere Aus-
filhrungen, wie sie Freyssinet mit genagelten Kranzbogen und Fachwerkstreben
gewdhlt hat. Bei der Tranebergbriicke in Stockholm (1 = 181 m) hat man
vollwandige Stahlbogen als Lehrbogen beniitzt, die in hochwertigem Stahl mit
2430 kg/cm? zuldssige Inanspruchnahme ausgefiihrt waren, und hatte fiir diesen
Zweck mit Recht eine 35 0/o ige Uberschreitung des sonst zuldssigen Wertes von
1800 kg/cm? zugelassen. Die Lehrbogen erforderten rund 1000 t Stahl bei zwei-
maliger Verwendung infolge seitlicher Verschiebung fiir den Zwillingsbogen.

Es ist bisher, abgesehen von amerikanischen Ausfithrungen mit Stahlbogen-
geriisten {iir wesentlich kleinere Spannweiten, die einzige groéfiere Ausfiihrung
fir weitgespannte Eisenbetonbogenbriicken.

Es ist unzweifelhaft, da3 Holz bei wesentlich grofieren Spannweiten (etwa
bis 250 m) nur bei Briicken mit kleinen Pfeilhohen und nicht allzu grofien
Stromtiefen und dabei tragfihigem Grund oder iiber festem Gelinde anwendbar
ist, weil die Betonmassen schon zu schwer werden. Selbst wenn man Entlastungen
des Geriistes vornimmt, wie sie etwa Freyssinet bei der Roche Guyon-Briicke
(1 = 161 m) vorteilhaft anwendete, wird man dieses Verfahren bei noch
grofleren Spannweiten und besonders grofien Pfeilhdhen wohl nicht mehr be-
niitzen konnen. Er setzte schon die untere Platte des kastenformigen Querschnittes
durch Pressen unter Druck und ordnete dabei eine provisorische Verbindung
dieser Platte mit dem Geriist zur Vermeidung des Knickens des Bogens an,
so daf3 der weitere Aufbau des Bogens das Geriist nicht mehr belastete.

Schon durch die grofien Windkrdfte wird das Holzgeriist sehr beansprucht.
Das Gewicht und die fiir den Bau erforderliche Arbeit werden grof3. Dabei ist
die Fundierung bei starkem Stromgang in tiefen Stromen auch kostspielig, weil
bei grofien Spannweiten mehrere Pfeiler eingebaut und beseitigt werden miissen,
selbst wenn man Holzfachwerk-Bogen oder die genagelten vollwandigen Lembke-
Triager verwenden wiirde. Grofie Pfeilhohen erfordern dann wegen der er-
forderlichen Stabilitit Pfeilerentwicklungen nach der Breite hin.

Deshalb wird man wohl bei noch gréfieren Spannweiten als 200 bis 250 m
Stahl fir die Geriiste verwenden miissen, und dann am besten hochwertigen.
Man wird sowohl hochwertigen Walzstahl oder Drahtseile verwenden miissen und
kann dabei mit Riicksicht auf die voriibergehende Verwendung die zuldssige In-
anspruchnahme von St. 52 auf 2500 kg/cm2, jene der Stahldrahtseile auf
7000 kg/cm? erhghen. Die Verwendung von Stahl ist vor allem von den ver-
schiedenartigen, fir die verwendete Holzart immer erst festzustellenden Zu-
sammendriickungen an den Stofistellen der Holzgeriistteile unabhingig.

Man wird natiirlich auch bei Stahlgeriisten trachten, nur so viel als unumgéng-
lich notwendig, von dem Bogengewicht auf diese zu iibertragen und die Eisen-
betonbogen sobald als moglich selbstindig zu machen.

Ein Vorschlag ist anlifilich eines Entwurfes des Verfassers in Abschnitt VIII
wiedergegeben.
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Wiewohl es auch fiir noch gréflere Spannweiten als 200 m moglich ist, mit
Stahlbogen allein als Riistung zu arbeiten, so wird man, selbst wenn eine Ver-
schiebung des Geriistbogens in Aussicht genommen wire, bei 400 m mit einem
Stahlgeriistbogen von rd. 4000 t rechnen miissen, abgesehen von der viel schwie-
rigeren Aufstellung solcher Bogen und der noch schwierigeren Verschiebung um
den Zwillingsbogen zu betonieren. Das Gewicht wird bei flachen Bogen ségar noch
grofier werden. Die Knicksicherheit nach beiden Hauptrichtungen und Wind-
krafte verlangen weitere Verstirkungen.

Deshalb wird es notwendig werden, den Bogen durch eine Hangekonstruktion
oder durch eine zweckmiflige Kombination eines Stiitzgeriistes mit einer Hinge-
konstruktion zu ersetzen. Wie weit die eine oder die andere Losung in I'rage
kommt, entscheiden die Kosten. Eine Hangekonstruktion ist als verankertes Kabel
von 1/, bis 1/, 1 Pfeilhohe gedacht, an dem die Hingestangen samt der
Schalungskonstruktion aufgehingt sind. Fiir den Entwurf einer Briicke von
400 m Stiitzweite und der gleichen Spannweite fiir die Kabelkonstruktion hat
sich nach vollstindiger Durchrechnung die Unwirtschaftlichkeit ergeben.

Dagegen hat sich fiir diesen Fall die Kombination eines Stiitzgeriistes auf
je 88 m Linge von den Kampfern aus und einer 224 m gespannten Aufhingung
des Schalungsgeriistes als wirtschaftlich herausgestellt (Fig. 5), wobei betont
wird, daf3 es sich um einen Bogen von 1/, 1 als Pfeilhéhe handelt. Dabei kann
die Riickverankerung der Kabel unmittelbar in die Bogenwiderlager erfolgen, so
dafl kein eigener Ankerblock notwendig wird. Durch die Linienfithrung des
Kabels unter den Bogenscheitel wird aufierdem die Pylonenhéhe verkiirzt und der
Mittelteil zwischen den Verschneidungen von Kabel und Bogen zu einer Aus-
steifung benutzbar und die Gesamtkabelldnge gekiirzt.

Die beim Betonieren des Bogens eintretenden Forminderungen des Kabels und
die Warmewirkungen sind genau berechenbar und lassen sich durch Schrauben-
schlosser in den Hingestangen fiir den jeweiligen Arbeitsfortschritt korrigieren
oder durch Pressen unter den Kabelsitteln iiber den Pylonen regulieren.

Fir die Betonierung konnen diese Umstinde kein Hindernis sein, da die
Stahlbogengeriiste ebenfalls dhnlichen Forminderungen ausgesetzt sind, und da
durch Freilassen von Betonierungsfugen der Schwindwirkung des Betons auch
hier abgeholfen werden kann.

Anstelle einer Hingekonstruktion kann auch im mittleren Teile eine Stahl-
bogenkonstruktion mit Zugband als Geriistung eingebaut werden.

Endlich ist noch in Fig. 6 ein Vorschlag gemacht, der fiir kleinere Spann-
weiten eine Versteifung der Héngekonstruktion vorsieht. Als solche kommt ein
Zweigelenkrahmen oder ein eingespannter Rahmen, dessen Riegel spiter als
Hauptlingstriger der abgestiitzten Fahrbahn der Briicke mitbeniitzt werden
konnen, in Frage. Diese Rahmen haben den weiteren Vorteil, daf3 sie die
Schalungsgeriiste tragen kénnen und dafl sie die Zufuhr des Betons und aller
ibrigen Baustoffe auf wagrechter Bahn erméglichen; sie reduzieren zudem die
Forminderungen wesentlich. Die Elastizititstheorie und die Verformungstheorie
diescr Hingebriicke mit einem Versteifungsrahmen wurde vom Verfasser gegeben.®

1 Dr. A. Hawranek: Hingebriicke mit einem Zweigelenkrahmen als Versteifungstriger.
Stahlbau 1935. Dr. A. Hawranek: Verformungstheorie dieses Systems. Abhandlungen der
Int. Ver. fiir Briickenbau im Hochbau. Band III. 1936.
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Man sieht aus dem Vorstehenden, dafy fiir die Erreichung gréfierer Spann-
weiten als bisher, die Kombination von Beton und Stahl nicht nur aussichtsreich,
sondern auch notwendig und wirtschaftlich ist.

VIII. Neuer Vorschlag fir die Herstellung weitgespannter
Eisenbeton-Bogenbriicken. '

Entwurf einer Eisenbeton-Bogenbriicke von 400 m Spannweite.

Damit die Geriistkonstruktion fiir die Schalung und Betonierung eines so
grof3en Bogens leichter werde, wird vorgeschlagen, den tragenden Bogen aus
zwel parallelen, iibereinander liegenden Bogen zusammenzusetzen. Der erste wird
auf dem Schalungsgeriist hergestellt, dann ausgeriistet und als Lehrbogen fiir
den zweiten Bogen beniitzt. Beide Bogen werden schliefflich zu gemeinsamer
Wirkung verbunden und dann in einen eingespannten Bogen verwandelt. Werden

T T Y
= -~

L /50 I

Fig. G.

nun diese beiden Bogen vorerst als Dreigelenkbogen ausgebildet, so kénnen sie fiir
sich von den Wirkungen der Achsverkiirzung, durch Schwinden und infolge der
Plastizitit des Betons befreit werden. Fiir das Schwinden und auch die plastische
Verformung jedoch nur in einem vom Zeitpunkte des Bogenschlusses abhingigen
Mafle. Als Beispiel wurde ein Bogen von 400 m Spannweite entworfen, der auch
den gleichen Pfeil f — 100 m hat, wie der von Prof. Dischinger im ,Bau-
ingenieur* 1935, H. 11—14 veroffentlichte Entwurf. Es wurde auch die gleiche
Fahrbahnabstiitzung gewihlt, um Vergleiche tiber die Rechnungsergebnisse an-
stellen zu konnen (Fig. 5f). Der neue Vorschlag fiir die Riistung wurde bereits
besprochen.

1. Unterer Bogen.

Wir denken uns vorerst den ersten Bogen B, nach der Stiitzlinie S, fiir sein
Eigengewicht geformt oder fiir eine Belastung, die die groftmégliche Herab-
setzung der Spannungen erlaubt und nehmen eine konstante Hohe und Form im
Querschnitt an. Der Querschnitt F ist auflerdem nach beiden Hauptrichtungen
symmetrisch. Der Bogen ist in den Kampfern mit Stahlgelenken versehen; der
Scheitel ist fiir den voriibergehenden Einbau von Druckwasserpressen ausgebildet.
Das Bogengeriist wird entsprechend seiner eigenen Forminderungen, der elasti-
schen Zusammendriickung der Bogenachse, der Schwindwirkung und der plasti-
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sehen Verformung des Bogens Uberhéht. Nach Fertigstellung des Bogens Wwird
er mit Hilfe der Pressen yom Gerist gehoben, wobei er auch seine elastische
Achsverkiirzung infolge seines Eigengewichtes erleidet.

Die Ausriistung kann eventuell auch bei aufgehangtem Schalungsgerist
unmittelbar durch die Schraubenschlgsser in den Hangestangen erfolgen, bei einem

Stiitzgerust auch durch lotrechte Pressen.

Warmewirkung. Es wird nicht immer méglich sein, den BogenschluR zur Zeit
der Normaltemperatur, in Mitteleuropa t ~ 10° C, durchzufiihren. Sollen nun die
Warmewirkungen im eingespannten Bogen flr die gréRten positiven UNd negaven

Warmeschwankungen N beiderseitigem Sinne gleich groR, bzw. bei
unsymmetrischer Bewehrung hicht allzu verschieden sein, so muf3 der Unterschied
zwischen der Warme beim Ausristen des Bogens und der Normaltemperatur
durch eine Hebung bzw. Senkung des Scheitels beriicksichtigt werden.
Das wird nur dann erfolgreich sein, wenn die Wirkung als Dreigelenkbogen
solange aufrecht erhalten werden kann, bis einmal die Normaltemperatur wirkiich
eintritt, bei der dann der BogenschluR durchgefiihrt wird, denn ein
vorzeitiger BogenschluR andert das System, macht es statisch unbestimmt
(zweigelenkbogen, eventuell eingespannter Bogen), so daR dann verschiedene Groitwerte

der warmeschwankungen in positivem bzw. negativem Sinne zy
beriicksichtigen  SINd - und  ein Spannungsausgleich schwerer m('jglich wird.

Im Scheitel achsial eingesetzte Pressen werden praktisch durch eine
warmeandering U UNwesentliche Druckanderungen erfahren. Diese flr solche
wamewirkungen D€IM  Dreigelenkbogen notwendige Anderung der Héhenlage der
Bogenachse, Wird man zweckméRig auch durch lotrechte Korrektur der Hohe
des |ehrgeriistes bewirken, was aber durch die Schraubenschlgsser einer
aufgehangten  Schalung In einfacher Weise geschehen kann.

Die Abbindewarme des Betons der Bogenteile Wird sich wohl nyr noch in den
zuletzt betonierten Bogenteilen &ufern. Ihre Beriicksichtigung ist aber noch
unsicher.

Unter richtiger Bericksichtigung aller MaBnahmen gegen die besprochenen
Wirkungen wird der untere Bogen die giinstigsten Beanspruchungen erhalten.

Nach Einlegen von Platten symmetrisch zur Bogenachse neben den Pressen,
unter Beibehaltung derselben an Ort und Stelle und geringer Entlastung, kann

der vom Lehrgeriist freigemachte Dreigelenkbogen als Schalungsgeriist fUr den
zweiten obern Bogen dienen.

2. Oberer Bogen.

Der obere Bogen von ganz gleichen Abmessungen und Stirke wird nun auf

dem unteren Bogen iN gleicher Weise betoniert und gelagert, wobei die erforderlichen

Korrekturen ganz analog wie beim unteren Bogen durchgefiihrt werden

und wiederum das Alter der Bogenteile, das bezigliche SchwindmaB und die
bezlglichen Temperaturen zu beriicksichtigen sind.

Ergabe sich, dafl beim oberen Bogen die Bogenachse nach Fertigstellung
nicht parallel Mit der Achse des unteren Bogens verlauft, so kann durch
entsprechende, Wohl geringe Anderung der Pressenkrafte im unteren oder oberen
Bogen, das satte Berlhren der beiden Bogen erzielt werden.
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