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Bekämpfung der schädlichen Zwängungsspannungen in Bogenträgern und Gewölben.
Von Dr. Ing. BERNHARD FRITZ, Karlsruhe, Teohn. Hochschule.

I. ALLGEMEINES.

Die in neuester Zeit durchgeführten Versuche und
theoretischen Ueberlegungen lassen erkennen, dass beim
Bau weitgespannter Bogenbrücken und Gewölbe nicht, wie
bisher vielfach angenommen wurde, die ruhende Last oder
das spezifische Gewicht des Baustoffes und seine zulässigen
Spannungen für die Erreichung der Grenzstützweite eines
Gewölbes allein ausschlaggebend sind, sondern dass auch
die im Bogen auftretenden Zwängungsspannungen dabei
massgebend werden können 1). Als Zwängungsspannungen
werden die zusätzlichen Beanspruchungen bezeichnet, die
am statisch unbestimmten Bogen infolge der Verkürzung
der Bogenaxe und infolge der Schwinderscheinungen des
Baustoffes auftreten. Auch dessen plastisches Verhalten oder
allfällige Widerlagerbewegungen können Zwängungsspannungen

verursachen. Es ist deshalb beim Bau und bei der
Berechnung von Bogenbrücken äusserst wichtig, diese
Spannungen zu verringern, ohne dabei die anderseits auch
erforderliche Steifigkeit des Bogens vermindern zu müssen.

Eine lotrechte Belastung verursacht bei Bogenträgern
an der Stelle der grössten Lastanbäufung eine Hebung ex

der Stützlinie und eine Senkung e% der Systemlinie. Bogen-
Axe und Stützlinie entfernen sich voneinander (Abb. i).
Das Biegemoment für irgendeinen Punkt der verformten
Bogenaxe berechnet sich dann aus: M H(et -f- «2) (i)
worin sich der Einfluss der Systemverformung grösstenteils
durch den Beitrag ausdrückt: Mi B He* (2)

3*P q.g+ZAp
verformte

Bogenaxe

Jv
Abb

überhöhte Bogenaxe^^.-
(spannungslos)

yerwrtnte
ixe. Stützlmie

Abb. 2

Ausser der ruhenden und beweglichen Belastung
bewirken auch Schwindeinflüsse, sowie allfällige
Widerlagerbewegungen ein Abrücken der Stützlinie von der
verformten Bogenaxe und dadurch oft eine beträchtliche Ver-
grösserung der Bogenmomente und Randspannungen.

Im folgenden wird als Abhilfe vorgeschlagen, jedes
statisch unbestimmte Gewölbe vorübergehend als Drei-
gelenkbogen auszubilden und ihm bei der Bauausführung
eine derart überhöhte Anfangslage zu erteilen, dass sich
bei der Einwirkung der ruhenden Last und eines Teiles
der Verkehrslast, sowie der Auswirkung des Schwindens
und einer allfälligen Widerlagerverschiebung die Bogenaxe
in günstigem Sinne verformt. Sie nähert sich dann der
Stützlinie und fällt später bei einer bestimmten Belastung
(am zweckmässigsten ruhende Last -f- halbe Verkehrslast),
mit ihr zusammen. Dann wird für jeden Punkt der
verformten Bogenaxe M o (Abb. 2).

Von Versuchen ähnlicher Art, die Spannungsverhältnisse
in Gewölben künstlich zu beeinflussen und zu

verbessern, sind in diesem Zusammenhang die Gewölbebauweisen

von Färber-Freyssinet, Dischinger, Miozzi und Gaede
zu erwähnen. Bei der im folgenden vorgeschlagenen
Bauweise handelt es sich im Gegensatz zu den Baumetboden
von Färber-Freyssinet und Dischinger nicht um eine
nachträglich verbessernde Beeinflussung der Gewölbelage,
sondern um eine vorbeugende Massnahme.

') Prof. Dr. M. Ritter: Wärme- und Schwindspannungen in
eingespannten Gewölben", „SBZ", Bd. 95, S. 139* und 156* (März 1930). Auch
als Sonderdruck erb ältlich.

II. THEORETISCHE MÖGLICHKEITEN UND PRAKTISCHE
MASSNAHMEN.

/. Uebersicht.

Bei der theoretischen Untersuchung statisch
unbestimmter Bogenträger zeigt sich, dass infolge der elastischen

Axverkürzungen ein Zusammenfallen von Bogenaxe
und Stützlinie durch rein rechnerische Feinheiten nicht
erreicht werden kann. Es treten immer zusätzliche Biegungs-
Momente auf, die durch baustatische Massnahmen allein
nicht allgemein vermindert oder gar ausgeschaltet, sondern
nur hinsichtlich ihrer Verteilungsweise günstig beeinllusst
werden können8).

Ein praktisch vollkommenes Zusammenfallen von
Stützlinie und Bogenaxe für irgend einen symmetrischen
Belastungszustand kann bei statisch unbestimmten Bogen-
Systemen nur dann erreicht werden, wenn man, wie im
nachstehend beschriebenen Bauverfahren (D.R.P. a.)
vorgeschlagen, für alle Bogenarten den statisch bestimmten Drei-
gelenkbogen als Ausgangsystem wählt. Durch geeignetes
Ueberhöhen der beiden Dreigelenkbogenhälften, das sämtliche

schädlichen Einflüsse berücksichtigt, kann dann das
Auftreten ungünstiger Zwängungsspannungen ausgeglichen
und somit ausgeschaltet werden. Die Neuheit der Bauweise
besteht darin, dass man auf diese Weise auch die gesamten
Schwindspannungen des im Endzustand gelenklosen Bogens
ausschalten kann und dass Gelenklager verwendet werden,
die derart ausgebildet sind, dass sie sich später aus dem
unter Belastung stehenden Gewölbe durch Entspannen
leicht entfernen lassen, um dann wieder erneut Verwendung

zu finden. Auf diese Art werden „verlorene
Gelenke" vermieden und dementsprechende wirtschaftliche
Vorteile erzielt. Ausserdem wird der Einsatz hydraulischer

Pressen, den die Bauweisen von Färber, Freyssinet
und Dischinger zur Hebung des zu tief gesunkenen
Bogens erfordern, hier überflüssig, da die beim
Absenkungsvorgang geleistete Verformungsarbeit von der
Energie der beiden anfangs überhöht gelagerten Bogen-
hälften bestritten wird.

Bei der Bestimmung der Ueberhöhungen der beiden
Dreigelenkbogenhälften sind folgende Einflüsse zu beachten:
a) Die elastische Zusammenpressung des Lehrgerüstes
sowie die Zusammendrückung der an den Stosstellen der
Gerüsthölzer verbliebenen Fugen; ß) die Bogenverkürzung
durch ruhende Last; y) die Bogenverkürzung durch
Verkehrslast ; 8) die Bogenverkürzung durch das Schwinden;
e) die Stützweitenvergrösserung durch eine allfällige
Widerlagerverschiebung.

2. Richtlinien für die praktische Bauausführung.
Die beiden Bogenhälften werden lamellenweise auf

dem im obigen Sinne überhöht ausgeführten Lehrgerüst
betoniert (Abb. 3, Lage o). An den beiden Kämpfern werden

auswechselbare Gelenke eingesetzt. Die Scheitellücke
bleibt zunächst offen. Durch das Nachgeben des Lehrgerüstes

sinke der Bogen in die Lage 1 (Abb. 3). Es ist
zweckmässig, das Mass der Zusammendrückung des
Lehrgerüstes, dem immer eine gewisse Unsicherheit anhaftet,
von vornherein eher etwas zu gross anzunehmen. Durch
Absenken der Spindeln kann dann leicht die erforderliche
Bogenlage a hergestellt werden, die als Ausgangslage für

2) Prof. Dr. Ing. E. Chwalla: Ueber die Verfahren sur Verbesserung

der SpaDnungsverhältnisse in statisch unbestimmten Bogenträgern",
H, D. I.-Mitteilungen, Brunn 1935, Heft 21/22.
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