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IVb 4
Die Gewolbe der Tranebergsbriicke in Stockholm.
Les voiites du pont de Traneberg 4 Stockholm.

The Arches of the Traneberg Bridge in Stockholm.

S. Kasarnowsky,
Ingenieur, Erster Konstrukteur der Briickenbauabteilung der Hafenverwaltung, Stockholm.

Die in den Jahren 1932—34 erbaute kombinierte Straflen- und Vorortsbahn-
briicke tiber den Tranebergsund in Stockholm hat eine Hauptspannweite yon
181 m und ist somit heute die weilestgespannte Betonbriicke der Welt (Fig. 1).

Von Dr. Ing. Dischinger wurde vorgeschlagen, als Kiihnheitsgrad einer Bogen-
briicke den Kriimmungsradius einer durch die Kampfer und den Scheitel gezo-

)

genen Parabel -+ (1 = Spannweite; f = Pfeilhshe) zu bezeichnen.

8

Noch besser wire es, als Kiithnheitsgrad den wirklichen Kriimmungsradius im
Gewdlbescheitel einzufithren, da dieser mit dem Raumgewicht des Gewdlbe-
materials multipliziert angenihert die Normalspannung im Scheitel fiir das
Eigengewicht des Gewoélbes gibt. Fiir die Tranebergsbriicke ist bei einer Pfeil-
hohe von 26,2 m dieser Kriimmungsradius 183 m, also um ca. 7m grofier als
bei der neuen Moselbriicke in Koblenz und um ca. 50 m grofler als bei der
Plougastelbriicke bei Brest.
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Fig. 1.

Die Briickenbahn.

Die Briicke besitzt zwei voneinanderr vollstindig getrennte Briickenbahnen.
Die eine dient dem Strafienverkehr und hat eine Breite von 19 m, verteilt auf
eine Fahrbahn von 12,0 m, zwei Fuflwege von 2,5 resp. 2,0 m und zwei Rad-
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fahrwegen von je 1,25 m. Die andere Fahrbahn von einer Breite von 8,5 m
enthilt eine zweigeleisige normalspurige Vorortsbahn mit einem Geleiseabstand
von 3,5 m.

Fiir die Wahl der Fahrbahnkonstruktion war der Gesichtspunkt maf3gebend,
das Gewicht moglichst niedrig zu halten, um die Gewdlbe nicht unnétig zu be-
lasten. Die Fahrbahntafel besteht aus 10 geschweif3ten Lingstrigern und einer
Eisenbetonplatte von 22 cm Stirke. Die Spannweite der Triger sowohl auf den
Anschlufiviadukten wie auf den Gewdlben betrigt 13 m.

Belastungsannahmen.

Verkehrslast: Fuf3- und Fahrradwege 0,4 t/m2, Strafienfahrbahn 4 Belastungs-
streifen nach Fig. 2a.
Vorortsbahn 2 Ziige nach Fig. 2b.
Fir ein Gewodlbe ergeben diese Belastungen zusammen einen Belastungs-
gleichwert von 7,5 t/m.

Winddruck: 0,125 t/m2; Temperatur: 4 169 C.
Schwinden: entsprechend — 100 C.

22m
- .
Tig. 2a. o3
. " L7m Y
i

Y 25tm op 06, ¢ 23¢/m

. 4 30 4204 30
Fig. 2b.  [THIIHII-——G>—Go— (M

Zulissige Beanspruchung und Material der Gewdlbe.

Fir normale Belastung, d.h. fiir Belastung durch Eigengewicht, Verkehr,
-+ 80 C Temperatur und Schwinden, wurde 100 kg/cm? zugelassen. Fiir excep-
tionelle Belastung, d. h. fiir eine Belastung, bei der aufler der oben als normal
definierten Belastung noch - 8% C Temperatur und Winddruck hinzukommen,

- wurde 120 kg/cm? zugelassen. Die Eigenschaften des fiir die Gewdlbe und die
Widerlager angewendeten Betons gehen aus folgender Tabelle hervor.

Portland- Wasser- Gewichtsverhiltnisse von Mittelwerte der Wiirfelfestigkeit
Zement : Sand : Feinkies kg/cm?®
zement zement- 7 2 80 . Grobki g
kg/m® zahl (T a mm) : Grobkies
g (30 a 60 mm) 7 Tage | 28 Tage ! 90 Tage | 1 Jahr
400 0,54 1:220:1,11:1,12 274 464 497 478

365 0,54 1:254:1,24:1,24 258 451 488 485
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Folgende Gesichtspunkte waren mafigebend fiir die Bestimmung der Gewdlbe-
héhe h, im Scheitel:

1. Knicksicherheit in der Gewolbeebene: Bei den hier vorhandenen verhiltnis-
mifig hohen reinen Druckspannungen (70 kg/cm? fiir Eigengewicht allein) ist
es wichtig, das Gewdlbe geniigend steif auszubilden, um geniigende Sicherheit
gegen das Ausknicken in der Gewolbeebene zu erreichen.

Bekanntlich liegt die untere Grenze der Schlankheit einer Betonstiitze, bei der
Ausknickung befiirchtet werden kann, etwa bei 55.

Die freie Knicklidnge eines eingespannten Bogens von hier vorliegendem Typus
kann zu etwa 1/; der Stiitzweite 1 und der Trigheitsradius im Scheitel zu etwa
0,37 der Scheitelhohe h, gesetzt werden. Somit wird der Schlankheitsgrad des
Gewolbes ‘

0,331 1
037h, ~ "V 1, Y
und dic kleinste Gewélbestirke im Scheitel
1 1
0,91 h_o == 55 Oder hO _— —(_56

2. ‘Zusatzspannungen infolge Durchbiequng des Gewdlbes.

Wie bekannt entstehen bei weitgespannten Gewdlben Zusatzspannungen infolge
Durchbiegung des Gewsélbes, die bei schlanken Gewolben die Sicherheit bedeutend
reduzieren konnen.l '

Bezeichnen: X den Horizentalschub fiir Eigengewicht und Verkehr, A die
Durchbiegung des Gewdlbes fiir die Verkehrslast, so kann das durch diec Ver-
formung entstehende Zusatzmoment angenihert

c-A-X @)

geschrieben werden. Fiir den Scheitel ist ¢ ~ 0,7 und fiir den Kimpfer ~ 1,0.
(Fir den Kampfer ist die Durchbiegung im Bogenviertel maf3gebend.)

Die Berechnung der effektiven Durchbiegungen kann in der Weise geschehen,
daf3 die Durchbiegungen des unverformten Systems mit einem Faktor I' mul-
tipliziert werden, der angendhert aus

Oy

I=35 5, ®)

bestimmt wird. Hier bedeuten o\ die Euler’sche Knickspannung, berechnet mit

Hilfe der Gl. 1 und o, die Normalspannung infolge Eigengewicht 4 Verkehr.
Fir die Tranebergsbriicke ist, wenn fiir den Young’schen Modul

E = 210000 kg/cm? gesetzt wird, ox = 690 kg/cm?; o, = 76 kg/cm? somit

690
690 — 76

Die wichtigsten Durchbiegungen fiir Gewo6lbe vom Typus der Tranebergsbriicke
konnen aus folgenden Formeln berechnet werden.

r =1,12

! Siehe 8. Kasarnowsky: Stahlbau 1931 Heft 6.
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4

Scheitel A = 0,000093 (l"'l ) F (4)
. ; plty "
Gewdlbeviertel A = 0,000122 T I ()

(p == Verkehrslast p. m.; J, = Triigheitsmoment des Scheitelquerschnittes.)

Fiir diec Tranebergsbriicke sind die berechneten Durchbiegungen fiir Verkehrs-
last p=7,5t/m (\swhc folgende Tabelle), im Scheitel 2,6 cm und 1m Viertel

3,3 em. Der Horizontalschub fiir Eigengewicht und Verkehr ist 8588 -L. 782
— 9370 t, die Zusatzmomente nach Gl. 2 werden somit:
Im Scheitel . . . . . . 0,7xX2,6x9370 % 0,01 = 170 tm

Im Kémpler . . . « « « 10X 3,3 X9370 x 0,01 =310 tm

und die Zusatzspannungen hochstens 1,6 ke/em2, d. h. nur 1,6 0/ der zuliissigen
o T / O
Spannung.
Die Wahl der Scheitelstirke nach Gl. 1 ergibt somit bei den hier vorliegenden
zuliissigen Spannungen eine geniigende Steifigkeit des Gewdlbes.

Die Gewdlbelonstrulktion.

Die Hauptspannweite besteht aus zwei im Achsenabstand von 15,2 m liegenden
Betongewdlben. Die Gewdlbe besitzen einen kastenformigen Querschnitt mit zwes
Zwischenwiinden (Fig. 1). Auf einer Strecke von 54 m in der Mitte der Stiitz-
weite 1st die Gewolbehshe konstant = 3 m und wiichst an den Kampfern bis auf
5 m an. Die obere Leibung der Gewdlbe ist, um ein schlankeres Aussehen zu
erreichen, mit Gesimsen versehen (Fig.4). Die Breite der Gewdlbe ohne Ge-
simse betrigt 9 m.
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Folgende Tabelle enthélt die wichtigsten Angaben fiir die Gewolbequerschnitte
im Scheitel, Viertelpunkten und Kampfern.

Qussschritt Gewslbehohe | QuGepnitsr | Trighens ) Widerands
m m* m* m?
Scheitel . 3,00 12,85 15,52 10,30
Gewdolbeviertel , 3,16 13,18 17,99 11,30
Kampfer . 5,00 99,05 69,93 28,00

In Fig. 3 ist die Verteilung der grofiten und kleinsten Spannungen in der
Gewolbeliangsrichtung dargestellt. Wie aus der Figur zu ersehen ist, entstehen
auch bei den ungiinstigsten Verhiltnissen keine Zugspannungen im Gewolbe.
Die grof3te Spannung, 108,2 kg/cm?, entsteht im Abstande von 77 m vom
Scheitel und ist wie folgt zusammengesetzt:

Eigengewicht 64,3 kg/cm?
Einfluf3 der zugehérigen Querexzentrlzltat 1,0 ,,
Verkehr . 178
Einfluf3 der zugehorlgen Querexzentrmtat 1,1,
Temperatur —169 C 99
Schwinden (—10° C) 6,2
Wind .o 79

Summe 108,2 kg/cm?

max.

TN

0821\
11002 -101.0

-979 kgjem®

--/011 -/Wl "/068
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Verteilung der max. und min. Spannungen im Gewolbe.
(Exceptionneller Belsstungsfsll)

Répartition des tensions mex. et mun. dans 13rc.
(Cas ode charge exceptionnel)

Dislribution of stress minime and maxime in arch.
(Exceptional case of leaaing)

Fig. 3.
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Das Giefien der Gewdolbe erfolgte in zwei Ringen (Fig. 5). Jeder Ring bestand
aus 10 Lamellen je Gewoélbehdlfte mit ca. 1,2 m breiten Fugen. Es wurden, um
eine unsymmetrische Belastung des Geriistes zu vermeiden, immer 2 Lamellen
gleichzeitig auf beiden Seiten des Scheitels gegossen.

Der Beton wurde in einer Betonfabrik gemischt und kam in Spezialwagen mit
rotierender Trommel von 1,25 m3 Fassungsvermégen auf den Bauplatz. Vom
Wagen wurde der Beton in Kiibel gegossen und auf einer Kabelbahn an die
Betonierungsstelle gebracht.

Das Betonvolumen eines Gewdlbes betrigt (ohne Widerlager) 2740 m3.

Die Bewehrung des Gewdlbes betrigt 62 kg/m3 Beton, wovon 45 0/ auf die
Lings- und 55 0 auf die Querbewehrung entfallen. Das Material besteht aus
Baustahl St. 50 mit einer unteren Sireckgrenze von min. 30 und einer Dehnung
von 20 0/ der normalen Mef3linge.

Die Gewdlbewiderlager.

Der tragfihige Grund, Granitfels, tritt an den Ufern zutage und bildet natiir-
liche Widerlager. Die Widerlager wurden so bemessen, daf3 die grof3te Kanten-
pressung 30 kg/cm? nicht iibersteigt. Jedes Widerlager wurde mit einem Hohl-
raum zur Aufnahme von Wasserleitungen von 1 m Durchmesser versehen.

Die Ausfithrung der Widerlager geschah in trockener Baugrube im Schutze
von kreisformigen Fangdimmen von max. 8 m Wassertiefe.

Das Lehrgeriist (Fig. 5).

Das Lehrgeriist besteht aus vier eingespannten Stahlblechbogen, je einen unter
jeder Vertikalwand des Gewdlbes. Die Spannweite der Bogen betrigt 172 m und
die Pfeilhohe 25,25 m. Alle Bogenquerschnitte sind konstant und bestehen aus
einem Stehblech 2400 x 18, vier Stahlwinkeln 100 X 200 X 18 und zwei Gurt-
blechen 800 24. Die Stehbleche sind mit je zwei durchgehenden [ NP 26 aus-
gesteift. Das Material der Bogen ist Baustahl St. 52 mit einer unteren Streck-
grenze von min. 36 kg/mm?2 und einer Dehnung von 20 9/ der normalen
Mef3linge. Bei Vollbelastung ist die grof3ite Beanspruchung aus Vertikallast
2210 kg/cm2. (Fir die Dimensionierung der Bogen war die Knicksicherheit in
der Tragebene maf3gebend.)

Das Stahlgewicht des Lehrgeriistes betrigt:
Stahl St. 52 (Blechbogen) . . . . . . . . 660t

Stahl St. 44 (Verbéande) . . . . . . . . . 195t
Stahl Stahlguf3 und Rollen . . . . . . . . 27t
Stahl St. 37 Verschiebungsbahnen . . . . . 66t

zusammen 948t
Die Montage des Lehrgeriistes geschah mit Hilfe eines schwimmenden Ge-
riistes (siehe Fig. 7).
Die Ausriistung.

Nach dem FertiggieBen des Gewolbes wurden im Scheitel 18 hydraulische
Pressen von je 330 t (bei einem Druck von 450 at.) eingesetzt und die Gewolbe-
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hilften im Obergurt um 11 cm und im Untergurt um 10 cm auseinander ge-
spreizt. Der Gewolbescheitel wurde dadurch 17 cm gehoben und auf einer Strecke
von ca. 20 m vom Lehrgeriist losgelost. Der gemessene Horizontalschub war in
diesem Zustand 6000 t oder um 575 t grofler als der unter Annahme einer mit
der Gewdlbemittellinie zusammenfallenden Stiitzlinie berechnete. Nun wurden in
den Kidmpfern des Lehrgeriistes 16 Pressen, je zwei fiir jeden Bogenauflager,
eingeschaltet und das Lehrgeriist gesenkt, wodurch eine vollstindige Ablastung
stattfand.

Oberer Gewolbering
Anneau supérieur

R |Upper arch barre/
100100 10

Unterer Gewdlbering
Anneau inférieur
Lower arch barre/

1

{ Betonierungsfuge
Joint de bétonnage
Concreteing joint

X NN X T X T X T X I X T X T X3

Verschiebebshnen
Voies de déplacement

Nach der Entlastung wurde das Geriist auf Rollen abgesetzt und seitwiirts
um 15,2 m in die Lage des zweiten Gewolbes verschoben.

Die Regulierung der Spannungen nach dem Verfahren von Freyssinet geschah
mit 22 Pressen. Im Gewolbescheitel wurde ein negatives Biegungsmoment von
1590 tm und ein {iiberschiissiger Horizontalschub von 375 t eingefiihrt, so daf3
in schlieBlicher Lage die Scheitelfuge im Ober- und Untergurt = 4,0 cm
blieb. Nach dem Ausgiefien der Scheitelfuge mit Mortel von 570 kg Zementgehalt
wurden die Pressen entfernt und die Nischen mit Beton ausgefiillt.

Die Probebelas-tung der Gewdélbe.

Die statische Belastung bestand aus Sandlast auf der Straflenfahrbahn und
aus Materialwagen auf den Geleisen. Im ganzen wurden 8,45 t/m, d. h. 13 0%
mehr als der Berechnung zugrunde gelegt, aufgebracht. Die grofiten Durch-
biegungen betrugen im Scheitel 28,7 mm, wovon ca. 10 mm unelastisch und im
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Bogenviertel 29,7 mm, wovon 7 mm unelastisch. Gleichzeitig wurden im Kimpfer
mit einem Deformeter von Huggenberger Spannungen gemessen. Die grofste
Spannung betrug 17,7 kg/cm?2, die mit der theoretisch berechneten, bei An-
nahme von E = 300000 kg/cm? iibereinstimmt.

Dynamische Belastung wurde durchgefiihrt mit zwei 33,5 Tonnen Straf3enbahn-
boggiewagen, je einem auf jedem Geleise mit Fahrgeschwindigkeiten von 15,9
bis- 43,8 km/St. Die Durchbiegungsmessung im Scheitel geschah mit Hilfe cines
Stoppanis’ Schwingungsmessers. Es konnten wie Fig. 7b, ¢, d zeigen, einfluf-
liniendhnliche Durchbiegungslinien aufgenommen werden. Die gemessene grofite
Durchbiegung (unabhiingig von der Fahrgeschwindigkeit) betrug 1,7 mm, was
mit der berechneten, bei Annahme von E = 570000 kg/cm? iibereinstimmt.

Schlief3lich wurden noch vertikale und horizontale Eigenschwingungen des
Gewolbes gemessen. Die letzteren Messungen geschahen mit einem vom Verfasser
konstruierten astatischen Pendel mit einer Eigenschwingungszeit von 4 Sec. und
ergaben eine Eigenfrequenz von 1,3 Hertz (Fig. 8e). Die vertikalen Schwingungen
wurden durch taktfestes ,,auf der Stelle” Hiipfen von vier Mann erzeugt und
gaben eine Eigenfrequenz von 2,0 Hertz (Fig. 7a).

Tempera lurmessun gen.

Um die Betontemperatur im Gewdlbe zu messen wurden im Kimpfer und
im Scheitel elektrische Widerstandsthermometer eingebaut. Es wurden gleich-
zeitig Betontemperatur, Lufttemperatur in den Hohlrdumen, Auffentemperatur
der Luft und die vertikale Bewegung des Gewdlbescheitels gemessen. Jedem
Grad Celsius entspricht rechnerisch (bei Annahme eines Dilatationskoeffizienten
von 0,000010) eine Scheitelbewegung von 3,4 mm, welche Zahl auch durch
Versuche bestiitigt wurde. Diese Messungen werden noch einige Jahre periodisch
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durchgefiihrt, um den genauen Wert des Schwindmafles des Gewdélbebetons zu
erhalten. Aus den Gewdlbescheitelbewegungen im Laufe der Jahre 1934-—1935
kann ein Schwindmaf3 entsprechend einer Temperatursenkung von — 50 C [iir
das siidliche und — 39 C fiir das nordliche Gewdolbe berechnet werden.

a
ab‘m_‘/ﬂV\/\/\/VV\NV\N\/V\MAAN\ANWVVWNM—.AA o
T / sec.
Vertikale Eigenschwingung im Oscillation propre verticale Vertical oscilletion of crown
Scheitel N @/ clé
e . V= 438 km/h = /2.2 m/sec. b
L7|m. / sec.
‘ 14 s6c. ~ 72m v=18.8 km/h= 52m/sec. C
M —IM
\.fi ml’f/'“ﬂ.ﬂf /sec.
.
v =159 km/h = 4.44 m/sec. d
_——"'—-'—_*-_-\

Isec. ~ 17 M
— S

b, ¢,d. Durchbiegungen im Fléches produites & /8 clé Deflections of crown due lo

Gewolbescheitel/ bei Durch- par le psssage de 2 auto passing of Iwo reil molorcers
Sfahrt von zwei Molor- molrices de 33,5¢ each of 33.5lons
wagen von je 33.5¢ :&ﬁﬁ:

w

/sec.
Morizonltale Scheitelverschie- De’p/écemenf horizonlel pro-  Horizont! displecement of
bung in der Brdckenebene auit 3 /s c/é, dans le plen du  crown in the axis oj‘ the

beim ODurchfahren mil zwer pont, par le passage de 2auto- bridge due toe passing of
Molorwagen von_je 33.5¢,ge- molrices de 33.5¢, e} mesuré  Iworailmotor cars each of
messen mil sslelischem per un pendule aslatique 33.5 lons, measured by an
Pends/ asfatic pendulum

Fig. 8.

Die Kosten der Gewolbewiderlager, Gewdlbe und des Lehrgeriistes betrugen
1.633.000 Kronen, verteilt wie folgt:

Widerlager 4 St., 1858 m3 . . . 255.000 Kr. in 0o 15,6
Gewolbe 2 St.,, b480 m3 . . . . 634.000 ,, ,, ,, 389
Lehrgeriist mit Auflagerkonsolen . 744.000 ,, ,, , 455
Zusammen . . . . . . . . . 1633.000 Kr. in 9, 100,0

Zum Vergleich mogen hier die Kosten einer Stahlbogenkonstruktion von
gleicher Spannweite und Belastung angegeben werden:

Widerlager . . . . . . 145.000 Kr.
Stahlbégen und Hauptwmdverband 2100 t a 850 Kr. 1.785.000 K.
1.930.000 Kr.

Da die Kosten der Fahrbahnkonstruktion in beiden Fillen nahezu gleich sind,
ist der Beton in diesem Falle dem Stahle wirtschaftlich bedeutend iiberlegen.
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Zusammenfassung.

Aus der Erfahrung beim Bau der Tranebergsbriicke koénnen folgende Leit-
sitze fir die Konstruktion von weitgespannten Gewolben gezogen werden. h

Das Gewolbe kann auf der Strecke zwischen den Gewdlbevierteln und dem
Scheitel mit konstantem Querschnitt, mit einer Bauhohe von mindestens 1/4,
der Spannweite, ausgefiihrt werden. Gegen die Kimpfer hin kann dann die
Gewolbehshe bis auf etwa 1,4— 1,8 der Scheitelhbhe anwachsen. Bei frei-
stechenden Gewdlben muf3 die Gewdlbebreite, um gentigende Sicherheit gegen
seitliches Ausknicken zu erhalten, mindestens 1/,3 bis 1/5, der Spannweite
betragen.

Die Parasitspannungen infolge Zusammendriickung der Bogenachse bei Eigen-
gewichtsbelastung, sowie ein Teil der Temperatur- und Schwindspannungen,
konnen nach dem Verfahren von Freyssinet eliminiert werden.

Beim Entwerfen des Lehrgeriistes, was hier von besonderer Bedeutung ist,
mufl darauf geachtet werden, daf3 dasselbe geniligende Steifigkeit besitzt, da
sonst die Ausriistung Schwierigkeiten bieten kann.

Was das Material des Lehrgeriistes betrifft, so kann sowohl hochwertiger
Stahl als Holz in Frage kommen.

Zum Schluf3 moge noch bemerkt werden, daf3 i1m wirtschaftlichen Wett-
bewerb zwischen Beton und Stahl die Anzahl der mit dem gleichen Lehrgeriist
betonierten Gewélbe eine entscheidende Rolle spielt. Je grofier diese Anzahl ist,
desto wirtschaftlicher wird die Betonbauweise. Ein einziges grofies Betongewolbe
auszufithren kann nur unter ganz besonders giinstigen Verhiltnissen wirtschaft-
lich sein.
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