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Zur Tragsicherheit
von Bogenbricken aus
Stahlbeton

Es wird gezeigt, wie einfach die Traglast von Stahlbe-
ton-Bogenbriicken berechnet werden kann. Auf die
Besonderheiten der Sicherheitsbetrachtung wird
hingewiesen. Ein Zahlenbeispiel erldutert die prakti=-
sche Anwendung.

Die rechnerische Traglast nach dem Mechanismus-Verfah-
ren (theoretisch = obere Schranke) von eingespannten Bogen
aus Bruchsteinen, Backsteinen, unbewehrtem Beton und

VON MAX HERZOG,
AARAU

Stahlbeton sowie von Zweigelenkbogen aus Baustahl wurde
vor kurzem a.a.O. [1] mit den an Briicken von 23,0 bis 37,2 m
Spannweite gemessenen Bruchlasten verglichen und eine
sehr gute Ubereinstimmung festgestellt. Hier wird nun die
Anwendung der in [1] gewonnenen Erkenntnisse auf eine
grosse Stahlbeton-Bogenbriicke gezeigt und auf jene Beson-
derheiten hingewiesen, die bei der Sicherheitsbetrachtung
nicht iibersehen werden diirfen.

Der eingespannte Bogen

Im Traglastzustand entfillt die Beriicksichtigung der Zwén-
gungen aus Schwinden und Kriechen des Betons sowie aus
Temperaturdnderungen und Widerlagerausweichen. Die Sy-
stemtragfahigkeit des eingespannten Bogens ist erst dann er-
reicht, wenn die Tragwiderstinde von vier Querschnitten
(Bild 1) erschopft sind. Ein Dreigelenkbogen ist bekanntlich
noch statisch bestimmt. Bei den im Massivbriickenbau tibli-
chen eingespannten Bogen mit verdnderlicher Querschnitts-
hohe ist eine Iteration kaum zu vermeiden. Das Ergebnis
ldsst sich jedoch sehr rasch eingrenzen.

Tragwiderstinde der Stahlbetonbogenquerschnitte

Die Tragwiderstinde der meist hohlen Bogenquerschnitte
sind Funktionen der vorhandenen Betonabmessungen und
Bewehrung, aber auch der angreifenden Normalkraft und ih-
rer Exzentrizitéit infolge der auftretenden Biegemomente. Sie

Dieser Beitrag ist aus Anlass seiner
Emeritierung Prof. B. Thiirlimann ge-
widmet.

konnen fiir Rechteckhohlquerschnitte (Bild 2) bei Ausser-
achtlassung der in Bruchndhe sowieso nicht mehr zutreffen-
den Hypothese von Bernoulli iiber das Ebenbleiben der
Querschnitte sehr einfach berechnet werden. Fiir eine belie-
bige Hohenlage x der neutralen Faser des Rechteckhohlquer-
schnitts ergeben sich die Tragwiderstinde der Druck- und
Zugzone zu

(1) Du = (Rc+ HR\) [bdv+ bSI(X_ do)]
(2) Z,=uRbd,+ bs/(d—x—d,)]

Aus dem Momentengleichgewicht der dusseren und inneren
Krifte erhdlt man letztere zu

3) D=N-—f

e— 2

4 Z=N.-=

wenn e den Abstand der dusseren Normalkraft N von der
Schwerlinie der inneren Zugkraft Zund

(5) Z=d—ao_au
den Hebelarm der beiden inneren Krifte bedeutet.

Die bekannten Bemessungsdiagramme fiir Hohlquerschnitte
von Walther und Houriet [2] gelten leider nur fiir den gegen-
wirtig gebrduchlichen Bewehrungsstahl S 500 mit der rech-
nerischen Fliessgrenze R, = 460 N/mm?2 In den vergangenen
Jahrzehnten wurden aber hdufig andere Bewehrungen (z.B.
R, = 235 bzw. 355 N/mm?) verwendet, was bei der Nachrech-
nung bestehender Bogenbriicken zu beachten ist.

Tragsicherheit der Bogenquerschnitte

Nach den neuesten Ausgaben (1989) der SIA-Normen 160
(Einwirkungen auf Tragwerke) und 162 (Betonbauten) betra-
gen die einzuhaltenden Lastfaktoren y; = 1,3 fiir die Eigen-
last bzw. yo = 1,5 fiir die Leitgefahr (= Verkehrslast) und der
Widerstandsfaktor yz = 1,2 fiir den Stahlbeton. Die verlangte
Tragsicherheit wird mit der Ungleichung
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Bild 1. Bruchmechanismus eines eingespannten Bogens unter
halbseitiger Verkehrslast
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Bild 2. Symmetrisch bewehrter Rechteckhohlquerschnitt unter
einachsig exzentrischem Druck
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gewihrleistet. Beim Nachweis der Tragsicherheit von beste-
henden Bogenbriicken aus Stahlbeton wird der vorhandene
Lastfaktor fir die Leitgefahr (= Verkehrslast) im allgemei-
nen nicht unerheblich grosser ausfallen, als in der STA-Norm
160 gefordert wird.

Systemtraglast des Bogens

Der kritische Lastfall fiir eine Bogenbriicke ist stets die halb-
seitige Verkehrslast (Bild 3). Die Bogenachse mdge der Stiitz-
linie fiir die Eigenlast entsprechen. Im Traglastzustand wer-
den bekanntlich keine Biegemomente infolge von Zwidngen
(elastische Bogenverkiirzung, Schwinden und Kriechen des
Betons, Temperaturdnderungen und Widerlagerausweichen),
sondern nur diejenigen infolge von dusseren Lasten (Verkehr
oder Wind) berticksichtigt. Die Verteilung der Biegemomen-
te im Bogen entspricht dabei den Tragwiderstdnden der mass-
gebenden Querschnitte im Kampfer und etwa im 5/16-Punkt
der Stiitzweite. Diese optimale Momentenverteilung kann im
allgemeinen nur durch Probieren gefunden werden.

Zahlenbeispiel

Das Zahlenbeispiel dhnelt der Ersten Nosslachbriicke der
Brenner-Autobahn [3], weil fiir dieses Objekt die meisten zur
Nachrechnung erforderlichen Angaben literaturkundig sind.
Die Abmessungen dieser Zwillingsbogenbriicke (Bild 4) lau-
ten fiir einen der beiden eingespannten Bogen

L =180m f =45m
Ak = 8,7 m? Ix = 20,1 m*
A; =6,9m?3 =4y, Is =6,5m*= Iy,

Die Kastenhohe variiert nach dem Gesetz [4]

(7) d=08ds(1+8&)
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Bild 3.  Eingespannter Bogen unter Eigenlast und halbseitiger
Verkehrslast
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Bild 4. Erste Nésslachbriicke der Brenner-Autobahn [3] a) Lingsschnitt, b) Querschnitte im Kémpfer sowie c) im Scheitel und

im %6-Punkt
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Bild 5.  Momentenumlagerung im eingespannten Bogen unter
halbseitiger Verkehrslast

Verwendete Bezeichnungen

A, Ac Querschnittsflache des Hohlkastens

a, Abstand der inneren Druckkraft vom gedriickten
Rand des Hohlkastens

ay Abstand der inneren Zugkraft vom gezogenen Rand

des Hohlkastens

Breite des Hohlkastens

Summe der Kastenstegdicken

innere Druckkraft

Tragwiderstand der Druckzone des Hohlkastens

Hohe des Hohlkastens

Dicke der oberen Kastenplatte

Dicke der unteren Kastenplatte

Elastizitdtsmodul des Betons (E ., Ursprungsmodul,

Eq Kriechmodul)

Abstand der dusseren Normalkraft von der inneren

Zugkraft

Bogenstich

Index fiir Eigenlast

Eigenlast

Horizontalschub infolge von Eigenlast bzw. Verkehrs-

last

Triagheitsmoment des Hohlkastens

Trégheitsradius

Index fiir Kimpfer

Bogenstiitzweite

Biegemoment

umgelagertes Biegemoment

Normalkraft (Nginfolge Eigenlast, Nginfolge Leit-

gefahr = Verkehrslast)

Verkehrslast (gleichmissig verteilt)

Index fiir Leitgefahr (= Verkehrslast)

Querschnittswiderstand

Rechenfestigkeit des Betons

Rechenfestigkeit der Bewehrung

Index fiir Scheitel und Schnittkraft (Sginfolge Eigen-

last, Sp infolge Leitgefahr = Verkehrslast)

u Index fiir den Traglastzustand

X Hohe der Druckzone des Hohlkastens

VA innere Zugkraft

z Hebelarm der inneren Krifte

Index fiir den 5/16-Punkt der Bogenstiitzweite

Y globaler Sicherheitsfaktor

Knicksicherheit unter Beriicksichtigung des

Betonkriechens

Lastfaktoren infolge Eigenlast und Leitgefahr

(= Verkehrslast)

YR Widerstandsfaktor

A Knickschlankheit

0 Bewehrungsgehalt

£ Abstand des Querschnitts vom Scheitel aus gezihlt
und bezogen auf die halbe Bogenstiitzweite

0 Kriechzahl des Betons

Pk Kimpferneigung des Bogens
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Die Schnittgrossen betragen infolge der Eigenlast ¢ = 376
kIN/m je Bogen

H, =338MN
Nk =47,8MN

() =45°
Ny, = 36,1 MN

und infolge der halbseitigen Verkehrslast (Lastmodell 2 der
SIA-Norm 160) p = 5(12,1-1,4) = 53,5 kN/m niherungs-
weise

H,=243MN  Ng=343MN Ny, =2,59 MN
_ 535 900

My= 23> Zg~==27,| MNm

My, =271 (0,9375 - %) =152 MN.

Die Tragwiderstinde der beiden massgebenden Bogenquer-
schnitte ergeben sich aus den Baustoffkennwerten R, = 0,65
(40-10) = 19,5 N/mm? und R; = 235 N/mm? (normaler
Rundstahl), sowie dem Bewehrungsgehalt p = 0,8% mit Hilfe
der Gln. (1) bis (6) und dem zunéchst geschitzten Lastfaktor
fiir die Verkehrslast von Yo =4.0im Kdmpfer zu

YRNk=1,2(1,3 - 47,8 + 4,0 - 3,43) = -91,0 MN
YrMg=1,2+4,0.285=-136,8 MNm

x=225m a,= 0,70 m a,=0,51m
2=4,00 (0,70 + 0.51) = 2,79 m
136.8
e= g+ (2,00-0.51) + 0,05 = 3,04 m
3.04
D= =910 52 = =992 MN < D, = ~99.4 MN
Zm G- %ﬂ,s MN < Z, = 7.6 MN

und im ¥16-Punkt der Stiitzweite zu

vYrNw. = 1,2(1,3 - 36,1 + 4,0 - 2,59) = —68,8 MN
YrMy,=1,2.4,0. 14,7 =70,6 MNm

x=1,25m a,=0,34m = q,
z=2,50-2.0,34=182m
70,6 B N
e= 458 T (1,25-0,34) + 0,05 = 1,99 m
1,99
D=—688 - L= =~752MN~ D, = —73,8 MN
Z =688 - 1’9?'78}82= 6,4 MN < Z,= 6,5 MN.

Zum Erreichen dieses Ergebnisses, das durch weitere Itera-
tion noch unbedeutend verbessert werden konnte, ist eine ge-
ringfiigige Umlagerung der Biegemomente im eingespannten
Bogen (Bild 5) erforderlich gewesen. Die vorgenommene
Vergrosserung des Kémpfermoments auf M§ = —1,05 « 27,1
= 28,5 MNm verursacht eine Abminderung des Biegemo-
ments im 5/16-Punkt auf M¥,, = 27,1 (0,9375-1,05.3/8) =
14,7 MNm.

Knicksicherheit

Im Zeitalter der «zuldssigen Spannungen» ist die Bedeutung
der Knicksicherheit von Bogenbriicken erheblich {iber-
schitzt worden. Rechnet man fiir das Zahlenbeispiel tiber-

. 6,5 _ _ 04-180 _
i= 69 = 0,97 m A= 097 74
E., =30000 MN/m? ¢ =2,0

30000 _ .
E = T+20° 10000 MN/m
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dann ergibt sich die Knicklast des eingespannten Bogens flir
symmetrische Vollbelastung und unter ndherungsweiser Er-
fassung des Betonkriechens zu

(8) Nip= (-’}f—) E A= (%) 10000 + 6,9 = 124,4 MN

und die Knicksicherheit des Bogens

_ N _ 1244
O Y= N, " Feresz 0

fiele erheblich grosser aus als die globale Tragsicherheit

YrR(YcNG+YoNo) _
Ng+ NQ
1;2(1,3:= 36,1 +4,0 « 2,59)

- 36,1 + 2,59 = 1,78.

(10) v=

Einfluss der Fahrbahnkonstruktion

Unter der im allgemeinen nicht gegebenen Voraussetzung,
dass die Langsbewehrung der Fahrbahnlédngstréger iiber die
ganze Linge des Bogens ungeschwicht durchlduft, konnte
die Fahrbahnkonstruktion bei der Ermittlung der Tragwider-
stinde der massgebenden Bogenquerschnitte beriicksichtigt
werden.

Folgerungen

Aus dem Zahlenbeispiel fiir eine nach «zuldssigen Spannun-
gen» bemessene Bogenbriicke aus Stahlbeton geht eindeutig
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hervor, dass die vorhandene Tragsicherheit erheblich grosser
ist, als aufgrund der seinerzeitigen Bemessung zu vermuten
wire. Die Tragreserve fiir die Leitgefahr (= Verkehrslast) ist
im vorliegenden Fall mit

4,0-1,5
1,5

erstaunlich gross. Da die Betondruckfestigkeit seit der Fertig-
stellung der Briicke vor iiber 20 Jahren weitergewachsen ist
(vermutlich betrigt sie gegenwirtig iiber 60 N/mm?), fallt die
wirkliche Tragreserve noch wesentlich grosser aus. Ahnliche
Verhiltnisse diirften bei den meisten Bogenbriicken aus
Stahlbeton vorliegen, sofern sie in gutem baulichem Zustand
sind. Dieses gutmiitige Verhalten ist fiir aussergewdhnliche
Schwertransporte von einiger praktischer Bedeutung. Es
muss jedoch in jedem Einzelfall gepriift werden, ob die Trag-
fahigkeit der Fahrbahnkonstruktion ausreicht.

= 167%

Adresse des Verfassers: Dr. Max Herzog, dipl. Bauing., Rohrerstrasse
3, 5000 Aarau.

Wettbewerbe

Altersheim St. Martinspark in Baar ZG

Der Gemeinderat von Baar veranstaltete
einen oOffentlichen Projektwettbewerb fiir
das Altersheim St. Martinspark. Teilnahme-
berechtigt waren Fachleute, die im Kanton
Zug seit mindestens dem 1. Januar 1988
Wohn- oder Geschiftssitz haben oder Biir-
ger von Baar sind. Zusitzlich wurden sechs
auswiirtige Biiros zur Teilnahme eingeladen.
Es wurden 15 Projekte beurteilt. Ergebnis:
1. Preis (20 000 Fr. mit Antrag zur Weiterbe-
arbeitung): Hertig + Hertig + Schoch, Zii-
rich.

2. Preis (17 000 Fr.): Hornberger Architek-
ten AG, Zirich, Dr. Klaus Hornberger,
Roland Meier, Hermann Gaenslen

3. Preis (12 000 Fr.): Derungs & Achleitner,
Zug; Mitarbeiter: Georg Isenring, Javad
Amini

4. Preis (11 000 Fr.): Miiller + Staub Part-
ner AG, Baar; Mitarbeiter: Fritz Bucher,
Kurt Schmid

5. Preis (9000 Fr.): Schmid + Partner, Fredy
Schmid, Zug; Mitarbeiter Umgebung: Dolf
Ziircher, Gartenarchitekt, Oberwil

6. Preis (8000 Fr.): Walter Riissli, Luzern;

Mitarbeiter: Rudolf Vollenweider, Arthur
Sigg, Philipp von Matt

7. Preis (6000 Fr.): Kuhn Fischer Hunger-
buihler, Ziirich

Ankauf (7000 Fr.): Lischer + Lauber +
Gmiir, Luzern; Landschaftsarchitekt: Stefan
Kuhn, Luzern

Fachpreisrichter waren T. Héfliger, Sektion
Hochbau SBB, Frau R. Miiller, J. Stéckli,
A. Wasserfallen, U. Spillmann, Ersatz, A.
Suter, Ersatz.

Zur Aufgabe

Im Zuge der Verkehrs- und Uberbauungs-
planung Bahnhof und nach verschiedenen
Standortabklirungen hat sich fiir ein zusitz-
liches Altersheim der Standort beim Bahn-
hof als der beste erwiesen. Die Betagten sol-
len das rege Leben am kiinftien Bahnhof-
platz und im nahen Dorfzentrum mitverfol-
gen konnen, sie sollen aber auch die Mog-
lichkeit haben, sich in die ruhigere. besinnli-
che Parkanlage des St. Martinsparks zuriick-
zuziehen.

Es wurde von den Teilnehmern eine stidte-
bauliche Gesamtldsung erwartet, in die sich

das Altersheim zwanglos einfiigt. Es ging um
den Nachweis, dass sich das Projekt fir das
Altersheim St. Martinspark stddtebaulich
und betrieblich mit den angrenzenden Bau-
vorhaben vertriigt. Dementsprechend waren
die iibrigen Baukdrper lediglich volume-
trisch, d.h. ohne Grundrisse, aber mit Er-
schliessung, Parkierung und Umgebung dar-
zustellen.

Um der stidtebaulich anspruchsvollen Auf-
gabe gerecht zu werden, gliederte sich die
Wettbewerbsaufgabe in zwei Teile:

- Entwerfen einer Gesamtkonzeption fiir
das ganze Wettbewerbsareal

- Projektierung eines flexiblen Altershei-
mes im speziell bezeichneten Bereich.

Das Konzept des flexiblen Altersheimes
St. Martinspark soll auf dem Grundsatz ba-
sieren, dass nicht die Betagten, sondern Bau,
Riume und Betrieb sich der meist im Alter
zunehmenden Behinderung und Pflegebe-
diirftigkeit der Bewohner anpassen.

Auszug aus dem Raumprogramm:4 Wohn-
gruppen zu je 18 Betten, 4 Ferienzimmer;
Gemeinschaftsbereich mit Eingangshalle,
Aufenthaltsbereich, Essraum, Mehrzweck-
raum, Ergotherapie, Bibliothek, Kapelle;
Verwaltung mit Empfang, Biiro, Untersu-
chungszimmer; Kiichenanlage usw.
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