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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-



800 A. Hawranek

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



802 A. Hawranek

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



812 A. Hawranek

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.



‘Vcitgcspannle Eisenbeton-Bogenbriicken 813

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
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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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schen Verformung des Bogens iiberhoht. Nach Fertigstellung des Bogens wird
er mit Hilfe der Pressen vom Geriist gehoben, wobei er auch seine elastische
Achsverkiirzung infolge seines Eigengewichtes erleidet.

Die Ausriistung kann eventuell auch bei aufgehingtem Schalungsgeriist un-
mittelbar durch die Schraubenschlésser in den Hingestangen erfolgen, bei einem
Stiitzgeriist auch durch lotrechte Pressen.

Wirmewirkung. Es wird nicht immer moglich sein, den Bogenschluf3 zur Zeit
der Normaltemperatur, in Mitteleuropa t = 100C, durchzufiihren. Sollen nun die
Wirmewirkungen im eingespannten Bogen fiir die groften positiven und nega-
tiven Wirmeschwankungen in beiderseitigem Sinne gleich grof3, bzw. bei un-
symmetrischer Bewehrung nicht allzu verschieden sein, so muf3 der Unterschied
zwischen der Wirme beim Ausriisten 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 wirk-
lich eintritt, bei der dann der Bogenschlufs durchgefiihrt wird, denn ein vor-
zeitiger Bogenschlufl dndert das System, macht es statisch unbestimmt (Zwei-
gelenkbogen, eventuell eingespannter Bogen), so dafl dann verschiedene Grofit-
werte der Wirmeschwankungen in positivem bzw. negativem Sinne zu beriick-
sichtigen sind und ein Spannungsausgleich schwerer moglich wird.

Im Scheitel achsial eingesetzte Pressen werden praktisch durch eine Wiarme-
dnderung nur unwesentliche Druckinderungen erfahren. Diese fiir solche Wirme-
wirkungen beim Dreigelenkbogen notwendige Anderung der Héhenlage der
Bogenachse, wird man zweckmiflig auch durch lotrechte Korrektur der Hohe
des Lehrgeriistes bewirken, was aber durch die Schraubenschlésser einer auf-
gehingten Schalung in einfacher Weise geschehen kann.

Die Abbindewdrme des Betons der Bogenteile wird sich wohl nur noch in den
zuletzt betonierten Bogenteilen &duflern. Ihre Beriicksichtigung ist aber noch
unsicher.

Unter richtiger Beriicksichtigung aller Mafinahmen 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 fiir 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 erforder-
lichen Korrekturen ganz analog wie beim unteren Bogen durchgefiihrt werden
und wiederum das Alter der Bogenteile, das beziigliche Schwindmafi und die
beziiglichen Temperaturen zu beriicksichtigen sind.

Ergibe sich, daf3 beim oberen Bogen die Bogenachse nach Fertigstellung
nicht parallel mit der Achse des unteren Bogens verliuft, so kann durch ent-
sprechende, wohl geringe Anderung der Pressenkrifte im unteren oder oberen
Bogen, das satte Beriihren der beiden Bogen erzielt werden.

52*
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Ob unten der Pressendruck gesteigert, oder oben nachgelassen wird, wenn die
Abstinde der Bogenachsen in den Schenkeln gréfier als im Kimpfer oder
Scheitel wiren, oder umgekehrt, wenn die Schenkel der beiden Bogen eine gegen-
seitige Pressung hitten, hingt von dem beabsichtigten oder giinstigsten Aus-
gleich der Maximalspannungen im Endzustande des Bogens ab.

Nach diesem Gleichrichtungsvorgang werden die Bogen durch Vergieflen der
ineinandergreifenden Teile (Fig. 5d), die das spitere Zusammenwirken der
beiden Bogen bewirken sollen, verbunden und geben einen einheitlichen Bogen
doppelter Stirke mit ziemlich ausgeglichenen Spannungen, d. h. mit geringen
Momenten.

3. Der verbundene Doppelbbgen.

Der verbundene Doppelbogen hat nun infolge der noch vorhandenen Pressen
eine Regulierfihigkeit mit Riicksicht auf den erwiinschten Spannungsausgleich
far die spiter hinzukommenden Lasten, wobei noch die Doppelgelenke in den
Kimpfern in Wirksamkeit bleiben kénnen. Diese Kdmpfer-Doppelgelenke wirken
dann wie eine Einspannung in den Kampfern.

Es ist aber auch moglich, bei dem oberen Bogen in den Kiampfern statt
Gelenken, Pressen einzubauen, die eine spitere Regulierung der Stiitzlinie
des Verbundbogens erméglichen.

Nun kann die Fahrbahn samt den Stindern aufbetoniert werden, und zwar
mit einem Spalt iber dem Bogenscheitel. Mit Hilfe der Pressen ist der weitest-
gehende Ausgleich der Spannungen unter Beriicksichtigung der nach der Fertig-
stellung des verbundenen Doppelbogens hinzukommenden Lasten méglich. Es
sind dabei zu beriicksichtigen: Gewicht der Fahrbahn und Sténder, zufillige Last,
die weitere Schwindwirkung soweit sie noch nicht beriicksichtigt ist, die weitere
plastische Verformung, die Wind- und Warmewirkung.

Da zwei oder mehrere iibereinanderliegende Reihen von Pressen im Scheitel
zur Verfiigung stehen, ist durch verschiedene, errechnete Driicke in den ein-
zelnen Reihen eine Herabsetzung der Grofitwerte der Spannungen moglich. Die
eventuellen Pressen im Kampfer gestatten eine noch weitergehende Regulierung
der Drucklinie. Dann kann der Bogenschlul und die Ausbetonierung der
Scheitel-, Kampfer- und Fahrbahnfugen und der Ausbau der Pressen erfolgen.
Dabei sind die fiir den eingespannten Bogen erforderlichen durchgehenden
Bewehrungseisen an den auszuschaltenden Gelenkstellen einzubetonieren.

Ob nun der Bogenschluf3 unmittelbar nach Herstellung der beiden Bogen oder
erst nach dem Aufbau der Fahrbahn erfolgen soll, hingt von der Stiitzweite, dem
Pfeil, den verfiigharen Pressenkréften und vornehmlich von dem Verhiltnis des
Eigengewichtes zur zufilligen Last ab.

4. Der Verbund der Doppelbogen.

Die beiden Einzelbogen miissen spiter als ein einheitlicher Bogen wirken.
Deshalb muf; sowohl die gegenseitige Verschiebung derselben lings der Be-
rithrungsfuge gehindert, als auch die Berithrung der beiden Bogen fiir immer
gesichert sein.

Um ersteres zu erreichen, sind beim ersten Bogen in mehreren Querreihen iiber
die obere Laibung vorstehende, in der Draufsicht schwalbenschwanzférmige, be-
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wehrte Streifen angeordnet, die gleichzeitig mit der Betonierung des Bogens
hergestellt werden (Fig. 5c, d). Der obere Bogen erhilt dort in der unteren
Platte entsprechende Ausnehmungen, die erst nach der Adjustierung der beiden
Gewolbe ausbetoniert werden.

Um die Ausbetonierung der Zwischenrdume zwischen Streifen und Ausnch-
mungen zu ermdglichen, sind in den Querwinden Mannlocher auszunehmen und
ebensolche in der oberen Platte des oberen Bogens, damit die Zuginglichkeit
gesichert ist. Es kann sogar auf diese Weise auch die innere Schalung heraus-
genommen werden.

Die Herstellung dieser diibelartig wirkenden Streifen kann einwandfrei er-
folgen, da sie auf der oberen Bogenfliche vor sich geht, jene der Ausnehmungen
im oberen Bogen ist gleichfalls ungestort moglich, weil sie anlidfilich der Beto-
nierung der unteren Platte desselben, also gut zuginglich, erfolgt.

Der Verbund der Bogen im lotrechten Sinne kann durch radial liegende Anker-
schrauben, die neben den inneren Querrippen liegen, und durch beide Bogen
hindurchgehen, erfolgen.

Es kann aber auch diese Verbindung durch die Lingswinde selbst geschehen.

5. Lage der Kdampfergelenke.

Die Kampfergelenke konnen in einer zur Bogenachse senkrecht liegenden Fuge
angeordnet werden. Dann sind die Stiitzweiten der Bogen etwas verschieden, auch
die Pfeilhohen weichen in mifliger Weise von einander ab (Fig. 5c).

Man kann aber die Kampfergelenke lotrecht tibereinander anordnen, so dafs
fiiv beide Bogen die gleiche Stiitzweite vorhanden ist (Fig. 5e). In diesem Falle
werden die beiden Bogen nahezu die gleichen Beanspruchungen fiir ihr eigenes
Gewicht und die gleichen Ausriistungsmafinahmen erleiden, aufler jenen infolge
des Schwindens und der Plastizitit des Bogens.

Es wire auch eine von vornherein exzentrische Anordnung der Kampfergelenke,
eventuell auch der Scheitelgelenke moglich.

6. Vorgeschobene Gelenke.

Einen grofien Vorteil bei der Bewiltigung grofier Spannweiten geben vorge-
schobene, provisorische Gelenke. Diese wirken sich dahin giinstig aus, daf3 die
vorkragenden Kampferteile durch Vergrofierung der Bogenstirke gegen den
Kiampfer hin auch die Wind- und Wirmespannungen im geschlossenen Bogen
besser iibernehmen konnen, und dafl die Stabilitit des Bogens bei schmileren
Briicken durch Verbreiterung der Kragarme besser gewihrleistet ist. Die vor-
kragenden Teile konnen auf festen Geriisten hergestellt werden, die relativ nicht
hoch sind. Man kommt dann mit kleineren Bogenstirken aus. Die Spannweiten
der Dreigelenkbogen sind fiir den ersten Zustand kleiner.

Schlie3lich werden wegen des erzielten kleineren Gewichtes die Ristungen fiir
die Dreigelenkbogen geringere Massen erfordern.

Die Gelenke liegen dann an den Stellen, wo im endgiiltigen, eingespannten
Bogen die Randspannungen ohnehin schon kleiner werden als im Kadmpfer oder
Scheitel und wo die zuldssigen Inanspruchnahmen nicht ausgeniitzt werden
konnen. Es werden deshalb die Zulageeisen, die bei Ausschaltung der Gelenke
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anldfilich der Umwandlung in einen eingespannten Bogen noch hinzukommen
miissen, geringere Querschnitte aufweisen, so daf3 auch hierbei Ersparnisse er-
zielbar sind. Die Einbindung der Zulage-Eisen in den Bogen kann dort leichter
bewerkstelligt werden.

Endlich haben auch die Stahlgelenke ein geringeres Gewicht, da die Kampfer-
driicke infolge der kleineren Stiitzweite kleiner werden.

Der Vorteil der vorgeschobenen Gelenke wirkt sich bei Bogen mit grofier
Pfeilhohe besonders aus, auch schon deshalb, weil die Gelenkstellen verhiltnis-
miflig weit vorgetrieben werden konnen.

Vorgeschobene Gelenke sind sowohl als endgiiltige Gelenke, wie auch als
provisorische Gelenke bei eingespannten Bogen zweckmif3ig.

Das hier vorgeschlagene Verfahren gibt wegen der mannigfaltigen Vorteile
und der verschiedenen Regulierungsméglichkeiten bei entsprechender Ausgestal-

tung der Einzelheiten, ein Mittel zur Herstellung weitgespannter Eisenbetonbogen-
briicken.

Zusammenfassung.

In der Abhandlung werden vor allem die Baustoffeigenschaften besprochen,
die fiir weitgespannte Bogenbriicken erforderlich sind, wobei festgestellt wird,
daf} heute eine zulissige Inanspruchnahme des Betons von 200 kg/cm? erreichbar
ist. Die Mittel zur Herabsetzung der Spannungs-Grofitwerte bei Bogenbriicken
durch korrigierte Bogenachsen werden diskutiert und neue Untersuchungen fir
die schirfere Berechnung von Bogen nach der Verformungstheorie gegeben. Es
wurden: allgemeine Formeln fiir die Beriicksichtigung verschiedener Elastizitats-
ziffern in einem Hohlquerschnitt abgeleitet und die Verformungstheorie fiir
Bogen mit verinderlichem E und J zum ersten Male gegeben und die Verfor-
mungstheorie des eingespannten Bogens mit einfr Stiitzlinienachse fir die
gegebenen Lasten erstmals verdffentlicht. Fir beide Fille sind die Losungen
der betreffenden Differentialgleichungen und die sonstigen Hauptwerte mitgeteilt.
- Dann wird der Einflufl des Schwindens und der plastischen Verformung des
Betons in vorliegendem Problem behandelt.

Ein neuer Vorschlag fiir die Geriistung grof3er Bogenbriicken in teilweise auf-
gehiingter Stahlkonstruktion wird gemacht und endlich eine neue Baumethode
fir einen Bogen von 400 m Stiitzweite vorgeschlagen, die in der Herstellung
vorerst eines Bogens von halber Stirke besteht, der nach der Ausriistung als
Lehrbogen fiir den dariiberliegenden zweiten Parallelbogen dient. Nach Fertig-
stellung werden beide Bogen zu einer einheitlichen Wirkung verbunden. Durch
die Anwendung von provisorischen Gelenken und hydraulischen Pressen wird die
Ausschaltung der Wirkung des Schwindens und der plastischen Verformung des
Betons méglich. Der Vorteil von vorgeschobenen provisorischen Gelenken wird
erldutert. Der Vergleich von Eisenbeton- und Stahlbogenbriicken wird nicht be-
handelt.
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