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Nr. 13

Berechnung des eingespannten Bogens fiir verschiedene Elastizititsziffern im Hohlquerschnitt

nach der Elastizitatstheorie

Von Dr.Ing. ALFRED HAWRANEK, o. Prof. der Deutschen Technischen Hochschule Briinn

Die Herstellung von Eisenbeton-Bogenbriicken mit Hohlquer-
schnitt fiihrt aus praktischen Griinden und wie Ausfithrungen
beweisen, zur Betonierung des Bogens in mehreren Abschnitten.
Es wird vorerst die untere Platte 1 bis 2 (Abb. 1) betoniert, dann
erfolgt die Ausfithrung der Wénde W, und schliesslich der oberen
Platte 3 bis 4. Manchmal wurden auch mit der unteren Platte
Teile der Winde gleichzeitig betoniert. Der fiir diese Arbeit bei
grossen Spannweiten no-
tige, betrdchtliche Zeit-
aufwand ist abhingig
von der tdglichen Lei-
stung beim Betonieren g
(die etwa mit 100 m3/ /ww?‘w”//r/mq
Tag angenommen werden 4 W
kann), von der Briicken- 1 222 "M””'”"
breite und von der Stiitz-
weite. Selbst wenn man
die beim Bau auftreten-
den Streuungen der Betongiite,

Abb. 1

aus-
machen koénnen, beriicksichtigt, ergeben sich doch wegen des
verschiedenen Alters des Betons in der unteren, bezw. oberen

die etwa 15 bis 209/,

Platte verschiedene Elastizitidtsziffern, die im geschlossenen
Bogen fiir die weiteren Belastungen, fiir das Schwinden und fir
die plastische Verformung Aenderungen der statisch unbestimm-
ten Grossen und damit der Momente und Normalkrifte gegen-
iiber einer Rechnung mit konstantem E-Wert bedingen. Deshalb
sollen die beziiglichen Gleichungen fiir die statisch unbestimmten
Grossen nach der Elastizitdtstheorie abgeleitet werden. Diese
Untersuchungen werden besonders dann notwendig werden, wenn
man anlidsslich der Ausriistung des Bogens, behufs besserer Ver-
teilung der Grosstwerte der Spannungen, mit hydraulischen Pres-
sen arbeitet.

I. Ableitung der allgemeinen Formeln

Allgemein soll angenommen werden, dass in irgend einem
Bogenquerschnitt die untere Platte eine Elastizititsziffer E,, die
obere E, besitzt. Dazwischen erfolge der Uebergang in den Wand-
teilen linear (Abb. 2). Sonst seien die E, und E, in den einzelnen
Bogenquerschnitten beliebig angenommen, aber fiir symmetrisch
gelegene Bogenpunkte in der gleichen Verteilung. ¢, und ¢, seien
die Randspannungen und Ju, 4o die Faserverkiirzungen durch
die exzentrische Normalkraft N,. Weiter wird angenommen, dass
die Querschnitte eben bleiben und im Bogen nur Druckspannungen,
bezw. keine unzulidssigen Zugspannungen im Beton auftreten.
Eisenbetonbogen seien symmetrisch bewehrt. Dann sind die Span-
nungen
Die Verdrehung des Querschnittes sei d¢, wobei mit den Be-
zeichnungen der Abb. 2:

of =

do —Adu ds ( a6, a,
dp=——— = -, g B 0
2v 2v ( B, E, )
ds [ N 1 1 Mgzv (1 s Lt
— )+t tE) - @
2v | F \E, B, 7\, E, )
Wir bezeichnen mit
E k,
—— m et = 2
<, 7, AL 3 1, 'k = (3)
dann ergibt sich
k,ds [ Ng Myv ~
(i st iy il
Y= gvm, | F T RI. (4)
Die Verkiirzung der Bogenaxe gds = '/, (4o + 4w) rechnet
sich zu
dds — ds (_{7,_ " O\ ds [ Ng (‘Exr + 1) 4
2 \'E, B, 28, | F \H,
Myv [ E, ; k,ds [ Ny vak
G 1 0e =12
7 ( 7, ) oder dds 2m, | F ](5)

Ausserdem wird
ddx = Ads cos ¢ 5)
Addy — 4ds sin (p} : 8
Wir behandeln einen symmetrischen, eingespannten Bogen.
Der Koordinatenanfangspunkt wird in den elastischen Schwer-
punkt verlegt, die positiven Axrichtungen sind fiir # nach links,
fiir ¥ nach oben angenommen (Abb. 3).

+X

Die Verschiebung /1 eines Elementes in der Richtung der
z-Axe ist
Al =ydgp — ddscos ¢ | «tds cos ¢-

Fiir unverschiebliche Widerlager ist

yk,ds [ Ny Myv
1. St YT e i iR RS
fZUE LF + kJ }
k,d N Myvk
_/' “os"’[ﬁji %]4-0&1:0
Die Verschiebung in der Richtung der y-Axe wird
4V = —xzdg |+ ddssin ¢ — «tds sin ¢, daraus
xk,ds 2 Myv (7
2. LT
[ 2V E, [ + kJ ]+
k,dssin ¢ [ Ny Myvk
( [umd e Rt o
die Verdrehung
k,ds [ N. Myv
3. _veee | SR RS O
‘/\ZvEl [‘ F + kJ

Alle Integrale sind iiber die ganze Bogenldnge auszudehnen.

Die drei im elastischen Schwerpunkt angreifenden statisch
unbestimmten Grossen sind H, V, M. Das statisch bestimmte
Grundsystem ist der nur im rechten Kémpfer eingespannte Frei-
triager.

Das Moment My = My + M — Hy — Vo
Die Normalkraft Ny — H cos ¢ 4 Qg sin ¢
(8)

wobei die lotrechte Querkraft @z =V - Qo =V —

8 l’)m\ ~
QR

Mit diesen Werten erhédlt man die Gleichungen

ykds Yk, vdscos<p Yy k, dscos¢
1. H — = S S
[ =] [+

+fk dscos rp]_ an,_/k ds /“mxk vdscos¢

E F
wak?ds sin ¢

vEF

x2k, ds k,ds sin? ¢ 'Qnma:k das
2. e} e Re o — 7‘4___
W e e il / ®)

_fB“;k ds sm(pcos (p 1 2atl

JRTIca'vds sin ¢ Quxk,ds sin ¢ QTI\I ds sin? ¢
VE F [
3. M/L?Ei - (Mokids
E J
" lk_di_ i(dscom,«"_/ Qa k, dssm<f
vE F VE,F

In diesen Gleichungen wurden schon mit Riicksicht auf das
gewiihlte Koordinatensystem jene Glieder gestrichen, deren Fak-
toren Null sind, und zwar:

e NS,
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in GL 1 herriihrend von M : E, und E, angenommen, also E, = c, B,, so sind
d -1
yk S_ ’””dsc"s"’ =0 ok =g, =t T T O NG el (14)
- c, +1
in Gl. 1 herruhrend von V. durchweg konstant und
ryk ds xk,vds cos ¢ yk,ds sin ¢ y'ds __kfvdscosw
T ) EJ B, J vEF P g e (15)
—

fk dssm(pcos(p i

in GI. 2 herrithrend von M :
zk, ds k,vds sin ¢

E, J f E J

in Gl 2 herrithrend von H:

xJk ds vk, vds sin ¢
e

k, ds sin ¢ cos ¢
+f7EF et

1

=0

(10)

zk,ds cos ¢
VE F

in Gl 3 herrithrend von V:

xk ds k,ds sin ¢
e Y vVE F

in GI. 3 herruhrend von H:
yk,ds k,ds cos ¢
BEJ [ VE, F
Mit Riicksicht auf die 1. Gleichung (10) verschiebt sich der
Koordinatenanfangspunkt O gegeniiber der Annahme einer kon-
stanten Elastizitédtsziffer, und weil die letzte Gleichung nicht
Null wird, kann man im allgemeinen keine Gleichung erhalten,
in der nur das Moment M allein als Unbekannte vorkommt. Sie
enthélt noch ein Glied mit H.
Um die Lage des elastischen Schwerpunktes zu bestimmen,
wird die erste Gleichung (10) herangezogen, die umgeformt wird.
Mit den Bezeichnungen der Abb. 3 ergibt sich y =y — ¢,
sodass diese Gleichung in der Form erscheint
Yk ds k,ds k,vds cos ¢
B, J fE,J ) EBJ
und daraus der Abstand ¢ des elastischen Schwerpunktes von
der Kédmpfersehne:

=10

ist micht gleich Null.

=0

y' kds fk._.udscos,,‘
| BEJ " ) EdJ 11
i “kyds (L)
Bidie

Unter Beachtung der Gleichung (10) erhalten wir die drei
Gleichungen zur Bestimmung der statisch unbestimmten Grossen

NMzykids [ Mak,vdscosqp / Qzvyk,dssing
H — E,J j E,J +_ vE, F
v k,ds M | Jk,vdscos:, i yk?dscosl o
vE F
Qe k, dssmrr cosqp
70— + 2atl
T k,dscos?p
+ e
fﬂ]l.rack,ds f\))tz kyvdssin g
| e Y LT (12)
fxfkl di +
EJ
+ Qzzk,dssing [ Qrk,ds sin*g
3 vE, F B, F o
ky dssin? ¢
y E,F
/:)Jtrk, ds +[\“ k,dssin ¢ /'y kyds /‘Io_,dscos.,
E,F "E.J ) wEF
M = & H: ! 1
Ic, ds + ky ds
BT E,J

Fiir eine symmetrische Form des Bogens und symmetrische Be-
lastungen verschwindet der Zihlerausdruck von V und damit
wird V = 0.

In diesen Gleichungen wurden die Grossen E,, k,, k,, v, J,
F als in jedem Querschnitt verdnderliche Werte unter dem In-
tegralzeichen belassen; sie gelten sowohl fiir einen Voll-, als
auch fiir einen Hohlquerschnitt des Bogens, und ganz allgemein
sind sie auch fiir das Schwinden und mit einer Abédnderung fiir
eine plastische Verformung zu gebrauchen. Alle besonderen Fille
lassen sich aus den Formeln (12) ableiten.

Mit Riicksicht auf die Gesetzmissigkeit des Arbeitsfort-
schrittes bei kontinuierlich durchgefiihrter Betonierung der Hohl-
querschnitte konnte man auch in den Bogenquerschnitten die

Differenz E, — E, — ¢ = konstant annehmen, sodass B, — ¢ -|- H,
wird.
Dann sind
c-+42E, c c
) =———2 ke, — )y b= T 13
: B, ' 1T E' “Tci2E (13

E, kann dabei verdnderlich bleiben.
Werden bei kurzer Arbeitszeit fiir die untere und die obere
Schale iiber den ganzen Bogen geltende konstante Mittelwerte

Die beziiglichen Formeln werden durch Einsetzen von (13)
bezw. (14) in Gleichung (12) ohne weiteres gewonnen. Fiir den
speziellen Fall Gl (14) sind die Endformeln bereits in einer Ab-
handlung des Verfassers angegeben?).

Nach den hier gegebenen allgemeinen Formeln (12) ldsst
sich auch jede beliebige Reihenfolge der Betonierungsabschnitte
des Bogens beriicksichtigen, die zur Herabsetzung der Schwind-
wirkung vorgesehen wird, ebenso lassen sich auch fiir die
Schwindfugen, die zum Schluss ausbetoniert werden, ihre zu er-
wartenden E-Werte in Rechnung stellen. Kurz, es kann jeder
beliebige systematische Arbeitsvorgang, der keine kontinuierliche
Betonierung vorsieht, wie etwa der beim Bau der Traneberg-
Briicke?) eingeschlagene, in Rechnung gezogen werden.

II. Wirmewirkung

In diesem Falle ist My — 0, Qz — 0. Bezeichnet man den
Nennerausdruck des H in Gl 12 mit N, und jenen des zweiten
Gliedes von M mit N,, und dessen Zdhler mit Z,, so wird V — 0,

2atl Z
Hpa SHEL s e K (16)
T ) NG 3
Das Moment M, wird dann
Z.
My = — Hyy + Mz = H:( v+ ) = — H,
3
Die H¢-Kraft greift demnach nicht im elastischen Schwerpunkt,
sondern um das Mass —2 hoher an. Der Abstand ¢, der Hi-
3
Kraft von der Kidmpfersehne ist also
Z,
(e L i 1
1 + N, (17)
und unter Beachtung der ersten Gleichung in (10)
y' Kk ds k,dscos ¢
o EJ VE,F
t = fk i (18)
E,J

Mit diesem Abstand von H; bleibt der Horizontalschub als ein-
zige statisch unbestimmte Grosse iibrig.

III. Schwinden und spannungsauslosende plastische Verformung

Es ist auch moglich bei einem Bogen, dessen Leibungen ver-
schiedene Elastizitdtsziffern B, und E, aufweisen, ein iiber den
Querschnitt beliebig verteiltes Schwindmass und ein ebensolches
Mass der plastischen Verformung zu beriicksichtigen. Dabei kann
auch dem Umstand Rechnung getragen werden, dass die plasti-
sche Verformung, soweit sie sich nicht rein plastisch auswirkt,
von der jeweiligen Druckspannung in den Bogenpunkten ab-
héngig ist.

In einer frithern Abhandlung3) hat der Verfasser auf Grund
der Auswertung von Versuchen mit Eisenbetonsédulen bei Dauer-
belastung nachgewiesen, dass die gemessenen Spannungen infolge
der plastischen Verformung einem kleineren ideellen Forménde-
rungswert E' des Betons gehorchen als dieser wirklich aufweist.
Als Folge davon kann sich in einer Eisenbeton-Bogenbriicke die
plastische Verformung nicht spannungslos dussern.

Es ldsst sich die Rechnung fiir die plastische Verformung
deshalb auf den tatséchlich vorhandenen Forminderungswert Ep
des Betons beziehen, wenn man ein grosseres Verhdltnis m —
g? einfiihrt, das je nach dem Alter des Betons bis iiber 40 an-
steigen kann.

Ist der Bogen nach der Stiitzlinie fiir das Eigengewicht ge-
formt und nimmt man fiir ihn ein durchwegs konstantes Ej an,
so wird man auch das plastische Verformungsmass &, iiber den
ganzen Querschnitt gleichméissig annehmen konnen, sodass sich
bei einer Bewehrung von u°/, die spezifische Verkiirzung eines

¢
Bogenelementes zu & — - D

—_~ ___ ergibt, wihrend fiir das Schwin-
14 mu

wird.

3 2 £s
den mit dem Schwindmass ¢g der Wert & — ——
14 nu

1) Dr. Ing. A. Hawranek: «Weitgespannte Eisenbeton-Bogenbriickeny,
Vorbericht des Internat. Kongresses fiir Briickenbau und Hochbau IV b,
Berlin 1936, S. 799, bezw. 822.

?) Siehe «SBZ», Bd. 102, S. 301* (16. Dez. 1933). Red.

9 A. Hawranek: Zur 1<mgc des Baues weitgespannter Eisenbeton-
Bogenbriicken mit besonderer Berticksichtigung der Plastizitiit des Betons.
«Beton und Eisen» 1937, S.29.
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Im folgenden soll auch die plastische Forménderung als
Funktion der vom Eigengewicht herriihrenden, also vorhandenen
Betonspannung ¢ eingefiihrt und zwar soll sie proportional dem
¢ angenommen werden, & == po. Dieser Ansatz ist durch Ver-
suche von Gehler und Amos*) begriindet, bei denen fiir einen
dreifachen Spannungswert die plastische Forménderungsziffer
nahezu den dreifachen Forminderungswert ergab, und zwar ziem-
lich gleichbleibend fiir verschiedene Alter des Versuchskorpers
(siehe Bild 12 der angegebenen Quelle).

Ist ein Bogen hinsichtlich der spannungsauslosenden plasti-
schen Verformung zu untersuchen, so wird man am besten die
Berechnung fiir eine bestimmte Zeit nach dem Bogenschluss mit
den beziiglichen tatsdchlichen Verformungsmassen durchfiihren.
Deshalb unterbleibt hier die Einfithrung der Zeitfunktion, deren
gesetzmissige Aenderung fiir ein Bauwerk schwer genau fest-
stellbar ist und die ausserdem die Integrationen wesentlich er-
schwert.

Wir behandeln nun im folgenden die gemeinsame Wirkung
des Eigengewichtes, des Schwindens und der plastischen Ver-
formung und nehmen an, dass der Bogen fiir das Eigengewicht
bereits berechnet ist und die Spannungen ¢ bekannt sind. Es
bedeuten:

¢', ¢"  die Betonspannungen am untern bezw. obern Rande eines
Bogenquerschnittes fiir Bigengewicht;

Gy, Oy die endgiiltigen Spannungen fiir Eigengewicht, Schwin-
den und plastische Verformung, unten bezw. oben;

£, & die gesamten spezifischen Léngendnderungen der Rand-
fasern eines Querschnittes, unten bezw. oben;

Dy Dy die Proportionalbeiwerte der plastischen Forménderungs-
masse (auf die Spannungseinheit reduzierte plastische
Verformungsmasse) ;

&g, €5 die Schwindmasse der untern bezw. obern Randfaser;

E,, E, die bezliglichen tatséchlichen Elastizitdtsziffern des

Betons unten bezw. oben;

E,', E; die beziiglichen ideellen Elastizitédtsziffern des Betons,
die fiir die Berechnung der Wirkung der plastischen
Verformung massgebend sind;

E die Elastizitédtsziffer des Stahls;
E E
n, = Tll Ny = T’
Sl SO
1 B’ 2= F,

Alle Spannungen sind als Druck positiv bezeichnet.

Unter der Annahme der Giiltigkeit des Superpositionsgesetzes
ldsst sich bei symmetrischer Bewehrung fiir die Betonspannungen
folgender Ansatz machen: In der untern Randfaser setzt sich
die Betonspannung ¢, fiir die gemeinsame Wirkung zusammen
aus der Spannung ¢' fiir Eigengewicht und den hinzukommenden
Anteilen von Schwinden und der plastischen Verformung. Es ist

L e s wE
14+ nu 14+ mu

in der obern Randfaser

6, =0 +

(19)
&s'! Dy 0"

e R i H

F 1+n._,lu‘u + 1+m2‘u‘“ l

Die spezifischen Verkiirzungen der Randfasern sind nach Divi-
sion durch E, bezw. H,

g, = 0"

G (17} Eg'my

ENICiE e 50 D, G N :WG'* 5 b

- B, E, 255 + nu 14+ mu E, + o+ 0 (20)
Gy ag'’ £g'' M, 1 P, 0N, 1 g’

gy —= — = —— f ——— L L i — ol 7, 7 AU )

!~ E, E, 1t ny T itmu B, 2 4

Dabei wurden die zweiten und dritten Glieder mit @ und b mit
entsprechenden Zeigern bezeichnet.

Bezeichnen fiir die Eigengewichtswirkung 4#ds’', du', 4o
die Verkiirzungen der Bogenelemente im Schwerpunkt, bezw. an
der untern, bezw. obern Faser, und d¢' die Winkeldnderung, so
werden die Gesamtverkiirzungun 4/, o der untern bezw. obern
Faser

du = ¢, ds = dwds -+ (a, 4 b,) ds \

A0 = ¢, ds = do'ds + (a, + b)ds [~ (21

und mit 2gds"’, dg’, der Bogenverkiirzung in der Stabaxe, bezw.
Winkeldnderung infolge Schwindens und der plastischen Verfor-
mung, erhdlt man fiir die Gesamtwirkung

) W. Gehler und H. Amos: Versuche iiber Elastizitit, Plastizitiit und
gchwinden von Beton. «Deutscher Ausschuss flir Eisenbeton», Heft 78.

d0 — du

dop =do' + do" = i

= dj[uov — dw) + (@, +b,) — (a, + b,)] P
2v g 2v
do + du (22
dds = dds + dds'’ = = =
d d
:;[(Jo' b dw) 4 (@ £by) + (@, + bl)]szsu{-;e'
wobei
(23)

g = (a, + b)) — (¢ + b))
e = (ay + b,) + (@ + b,) }
Einschliesslich der Eigengewichtswirkung erhdlt man die waag-
rechten Verschiebungen 41
Al =y (dg + dg") — (dds' + dds'") cos ¢

und weil bei symmetrischer Bauart des Bogens fiir den vorlie-
genden Fall der Gesamtwirkung V' =0, aus den beiden Glei-
chungen

[41 =0 f(dg +dg'") =0 (24)
die beiden statisch unbestimmten Grdssen

H —H -+ H, M =M 4 M.,
wobei H, M vom Eigengewicht, H., M, vom Schwinden und der
plastischen Verformung herriihren.

Der Rechnungsgang ist nun weiter der gleiche wie der ein-
gangs gezeigte.

Man kann auch die Berechnung fiir das Schwinden und die
plastische Verformung allein durchfithren. Mit den schon ge-
brauchten Bezeichnungen N,, Z,, N, ergeben sich dann die drei
statisch unbestimmten Grossen H., V., M. fir das Schwinden
und die plastische Verformung

fyx‘d—s == [s"ds cos ¢
H,— Y =
& Nl
Ve 0 (25)
I‘s'ds 7
e v L H 3
o Nx : ‘ N3
und die Momente Mg
Z, Z
Mp= —Hy+ M =H(-v+g)—g - @
3 3
wobei
7= [E0EL (27)
oder umgeformt
1 :
My — - [H (- YW, + %) —Z . (26a)
3

Die Randforminderungsgrossen ¢, ¢ sind flir jeden Bogen-
querschnitt verschieden und vorerst zu ermitteln. Nimmt man
fiir das Schwinden und fiir die plastische Verformung fiir den
ganzen Bogen konstante Werte an und ausserdem FE, = E,, S0
wird

L= Oy, Gy — G = 0, b, = by, by — b, — 0, und es wird

d(p”:O, e =0.

Auch die Integrale der Gl (25), die ¢ enthalten, werden Null,
ebenso M, — 0, sodass dann
enl
He = — N,
wobei in N, die von den verschiedenen E-Werten herrithrenden
Glieder gestrichen werden konnen, da dann k, =0, k=20 ist
und k, = 2.

Die Gréssen a,, @,, b,, b, miissen aus den beziiglichen Ver-
suchswerten fiir den verwendeten Beton abgeleitet werden.

Bei der Bestimmung der Spannungen ist auf das Vorzeichen
Riicksicht zu nehmen. Die Werte n,, n, sind in den einzelnen
Bogenquerschnitten aus den beziiglichen Elastizitdtswerten des
Betons zu errechnen, die der Bogen nach einer bestimmten Zeit
nach der Fertigstellung des Bogens hat, wie dies unten im Bei-
spiel gezeigt wird.

Die Grossen m,, m, lassen sich flir die verstrichene Zeit
nach Ausschalung des Bogens aus Versuchen berechnen, wie dies
in der Quelle (Fussnote 1) geschehen ist. Fiir den Bau grosser
Bogenbriicken, an die hier vornehmlich gedacht ist, wird es
zweckmiissiger sein, die beziiglichen Werte aus besondern Ver-
suchen zu ermitteln. Werden diese rechtzeitig vor Baubeginn ein-
geleitet, so kann man noch zeitgerecht die Ergebnisse heran-
ziehen, wobei man neben den Elastizitéitsziffern auch die wirk-
lichen Werte fiir ¢g und p fiir die verwendete Betongattung
ermitteln kann.
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Um aber schon beim Entwurf mit den nétigen, aber ange-
niherten Zahlenwerten fiir die plastische Verformung rechnen
zu konnen, liessen sich die Idealkurven von Whitney heranziehen;
auch die Versuche von Gehler und Amos geben geniigend An-
haltspunkte fiir eine Vorberechnung, die dann mit den wirklichen
Werten kontrolliert werden kann.

Selbstverstdndlich ldsst sich die Rechnung auch fiir die
Hochstwerte des Schwindens und der plastischen Verformung
in gleicher Weise durchfiihren.

IV. Beispiel

_ Als Beispiel wurde £ £,8 ¢ jl Versch € im Quersehit
ein Bogen von 400 m 1 = P Konst. € im llue[/;(sa%mﬂ
Spannweite und 100 m 5 8k § 3 ET 1tm
Pfeilhdhe gewdhlt (Abb.  F— B
4), wie er in der Ab- 23105 kg/em?
handlung 1t. Fussnote 1 /f,}sz?;m .
beschrieben worden ist. w I ﬁ f T =
Der Bogen hat aus dort = §1_‘f"mm 3 ’
angefiihrten Griinden s };’"6'"3[; b e s u

einen konstanten Quer- -
Halbseil. Belastung mit

schnitt F = 39,1 m?,

: =1Ym S
J = 175,5 m'; seine 3 - 4 s s 3 €
e > o 3 b= 3
Bogenaxe ist nach der s/ = \g g § 3
. e . 4 + =
Stiitzlinie fir das Bi- »# /7 S So o 8 s,
e

gengewicht des Bogens
geformt. Im weitern
Verlaufe der Berech-

~1087,97 (~1417,65,

~1036,06 (~12
4 +7779,
EX
] A/ [+1348,
+
, (& 1384 3¢
\\
.
(~21730) /‘757,944)\\_

!
1
\

N

~_(F74673u]
~

nung wurde das in 3 Rran ey g’”"f!” = = 5
Abb. 3 gegebene Axen- ) /i,.. \% § . § -5 8 g
kreuz belassen. AL ;5\1{ ja_ ‘j,’./‘(s, =N S
Entsprechend dem g7/ & S A F Al § 2Ny I
Arbeitsvorgang bei der 2 - § R L Fa HL N
Herstellung eines so s L ’
grossen Bogens mit |z § £ §,7§, ABD. Al
einem Hohlquerschnitt & , /3/ § MorientenlaiEn

und dem erforderlichen
Zeitaufwand wurde fiir
die vorerst betonierte
untere Platte im Kdmpfer eine Elastizititsziffer des Betons von B, —
470000 kg/m?, im Scheitel von E, — 350000 kg/cm? angenommen
und entsprechend der Fortsetzung der Betonierung fiir die obere
Platte des Hohlquerschnittes im Kidmpfer E, — 350000 kg, cm?,
im Scheitel E, = 230000 kg/cm?2. Dazwischen wurde in den 13
Teilbogenstiicken einer Bogenhilfte die Elastizititsziffer linear
verdnderlich angenommen. Diese Annahmen entsprechen den vor-
aussichtlichen Elastizitétsziffern der einzelnen Teile des geschlos-
senen Bogens.

Dabei ergeben sich die in Abb. 4 eingetragenen verinder-
lichen Werte von k, und k, und nach GI. (11) der Abstand ¢ des
elastischen Schwerpunktes von der Kidmpfersehne ¢ — 66,744 m,
gegeniiber ¢ — 64,548 m fiir einen konstanten E-Wert. Er liegt
also im vorliegenden Falle hoher.

Um iiber die Grosse der Momente ein Urteil zu gewinnen,
wurde der Bogen nach den hier abgeleiteten Formeln fiir eine
halbseitige Belastung p — 1t m in der rechten Bogenhilfte ge-
nau berechnet.

Die drei statisch unbestimmten Grossen ergeben sich zu
H == 4 102,111t(gegeniiber 101,304t fiir B =-konst.) 2/ — |- 1 0/,
V = 35,544t (gegeniiber 38,597t fiir B — konst.) / — — 7,9 95
M — - 3473,59 tn(gegeniiber 3707,34 tm flir E — konst.) 4/ — — 6,3 9
Die Momente M, fiir verdnderliche E und M, fiir ein durch-
wegs konstantes E ergeben sich aus nachstehender Tabelle :

< (597
+6707

in tm

#3530

Warmewirkung ¢ =+15°C

Momeniwerte fir eine halbseitige Belastung mit p =1 t/m

My My 1,
Lo E veridnderlich | E konstant M =My =Ml iln 9,
13 -+ 3180,15 tm | 4 2467,35 tm | 4 712,80 tm -+ 28,9
9 -+ 13,99 ,, | — 484,65 ,,
6 — 108787 ,, | — 141765 , | — 329,68 ,, | — 23,2
3 — 1036,07 ,, | — 1205,65 ,, — 169,58 ,, — 14,1
0 + 79, |+ 6735 , | 4 1044 . | 4 153
3 4 122414 ,, | 4 134835 ,, | — 12421 , | — 92
6’ + 112845 ,. - 1384,35 ,, — 255,90 ,, — 18,5
9 — 117,39 ,, -+ 267,35 ,,
13’ — 2602,31 ,, | — 2092,65 ,, — 509,66 ,, 4 24,4

Die Mg -Werte sind in der Abb. 4 eingetragen, wobei die M-
Linie voll ausgezogen, die M, -Linie gestrichelt ist.

Die Unterschiede sind also ziemlich erheblich, besonders an
den Einspannstellen, wobei die genaue Rechnung dort um 28,9 ¢/,
bezw. 24,40/, grissere Werte fiir diesen Belastungsfall ergibt als

fiir die iibliche mit konstantem E. Auch im Scheitel erhdlt man
nach der genauen Rechnung um 159/, grossere Momente My,

Deshalb ergeben sich auch bei Vollbelastung mit p = 1 t/m
die Einspannungsmomente in den Kédmpfern fiir die genaue Rech-
nung mit verdnderlichem E grosser als fiir konstantes E. Es ist
M, = 577,835 tm gegeniiber M, — 374,696 tm. Im ersten Fall
ist also My; um 54 ¢/, grisser, wenn auch die absoluten Werte
nicht bedeutend sind.

Ebenso sind fiir das Eigengewicht des Bogens die Einspan-
nungsmomente in den Kdmpfern grdsser, sodass es sich empfiehit,
bei einer Behandlung des Bogens behufs Ausgleiches der Mo-
mente durch Anwendung hydraulischer Pressen vor dem Bogen-
schluss auf die hier gegebene schirfere Berechnung Riicksicht
zu nehmen, umsomehr als nach einem erfolgten Momentenaus-
gleich immer in den Kdmpfern noch die gréssten Momentenwerte
auftreten.

Es bleibt noch zu untersuchen, wie sich die Momente im
Bogen mit der Zeit &ndern, wenn nach dem Bogenschluss die
Elastizitédtsziffern in allen Bogenteilen grésser werden.

Die Momente bleiben nur dann im weiteren Verlaufe der
Zeit konstant (wenn wir die Schwindwirkung nicht beriicksich-
tigen und nur die Belastung im Auge behalten), wenn sowohl
E, als auch E, sich proportional dndern wiirden, sodass die neuen
Werte E,' = vE, und E, = rE, wiren: Dies ergibt sich aus
Gl (3). Eine andere gesetzmissige Aenderung der E-Werte in-
dert die Momente. Es ist also dann eine neue Rechnung erfor-
derlich.

Die Warmewirkung wurde fiir eine Zunahme um ¢ — 15° C

2atl

berechnet. Es ergab sich H; — = 52,559 t (gegen H; =

1
53,3 t) My = - 16,14 tm.
Die Momente M, lassen sich aus der Formel M, == — Hyy I
My berechnen. Die Momente sind in der folgenden Tabelle ange-
geben und zwar M, fiir verdnderliche E, M, fiir ein konstantes
E und der Unterschied /M in °/, (Abb. 4).

Momente infolge einer Warmezunahme um 15° C

M, My > .
lenple E veridnderlich E konstant 4 Yz in o,
13 1 3530,14 tm + 3420 tm + 32
9 + 870,14 ,, 7200 4 20,9
6 — 575,86 ,, — 746 — 22,8
3 — 1428,86 ,, — 1611 ., — 11,3
0 — 1733,86 ,, — 1920 ,, — 9,7

Die Untersuchungen sind hier allgemeiner gehalten als die
vom Verfasser anldsslich des Internat. Kongresses fiir Briicken-
bau und Hochbau in Berlin, Oktober 1936, vorgetragenen.

Die zahlenméssige Ausrechnung hat mein Assistent Ing.
Erich Haulena in dankenswerter Weise durchgefiihrt.

Ed

Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen, die vornehm-
lich fiir grosse Bogenbriicken gedacht sind, wire die Erhdhung
der Momente und der Spannungen in den Kidmpfern hervorzu-
heben, die die schidrfere, der Wirklichkeit niher kommende Be-
rechnung ergibt, gegeniiber der iiblichen Berechnung mit einer
konstanten Elastizitdtsziffer des Betons. Die Unterschiede sind,
wie das Beispiel gezeigt hat, nicht klein.

Bei dem Bestreben, die zuldssigen Spannungen im Beton zu
erhdhen und die Abmessungen geringer zu halten, gewinnen die
Untersuchungen an Bedeutung.

Wettbewerb fiir eine Schulhausanlage

im Marzilimoos in Bern

Ueber Lage und Konfiguration des Baugeldndes geben die
Modellphotos, sowie der Lageplan S, 157 Auskunft. Die Anordnung
der Bauten hat einen etappenweisen Ausbau zu ermoglichen
wie folgt. 7. Etappe : Kindergartenabteilung (3 Réume und Spiel-
platz) und Seminariibungs-Schule (6 Zimmer und Pausenplatz)
nebst einem Werkunterrichtsraum, Leiterinzimmer, Abwartwoh-
nung und Heizung usw., sowie eine Turnhalle mit Rasensportplatz.
2. Etappe: Seminar- und Fortbildungsabteilung mit zusammen
11 Unterrichtszimmern, 2 Sammlungsriumen, Singsaal, Zeichen-
saal, Schulkiiche mit ihren Nebenrdumen, je ein Vorsteher-,
Lehrer-, Lese-, Bibliothekzimmer, sowie verschiedene kleinere
Réume und ein Schulgarten. Der von den Schulbauten nicht be-
anspruchte Teil des an die Flussbidder der Aare stossenden Ge-
lindes soll zu offentlichen Spielwiesen gemacht werden.
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