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IVb 1

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.



Neuere Gesichtspunkte fiir den Bau grofier Eisenbeton-Bauwerke 745

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
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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.
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Fig. 4.
Briicke bei La Roche-Guyon. Aufriff und Lingsschnitt.
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2. Wahl des Pfeilverhdltnisses.
Um dic Bedingungen dieser Wahl zu bestimmen, wurden die Kurven B (Fig.5)
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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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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.
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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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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.
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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).
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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.
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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).

2\ 4
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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.
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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%



712. S. Boussiron

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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