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IVb 1

Neuere Gesichtspunkte fiir den Bau grofler
Eisenbeton-Bauwerke.

Tendances actuelles dans les grands ouvrages
en béton armé.

Present-day Tendencies in Large-sized Reinforced Concrete
Constructions.

S. Boussiron,

Paris.

Das Streben nach Schopfung grofler Bauwerke in Eisenbeton ist durch die
Fortschritte in der Herstellung des Zementes und durch die Forschungen iiber
seine beste Yerwendung in Verbindung mit den gegebenen Zuschlagstoffen unter-
stiitzt, wenn nicht gar herausgefordert worden.

Die Bruchfestigkeiten von 400 bis 450 kg/cm?2, die man auf einer Baustelle
schon ohne Anwendung einer auflergewShnlichen Sorgfalt, (deren Gleichmif3ig-
keit auch nicht verbiirgt ist), erreichen kann, erlauben die Annahme einer Ar-
beitsspannung von rd. 100 kg/cm? fiir bewehrten Beton und von 150 kg/cm?
fir den gleichen Beton mit 1,10 9o Umschniirung. Diese Arbeitsspannung kann
sogar bis zum 0,6-fachen der Bruchfestigkeit, d. h. 240 kg/cm?, gesteigert werden,
wenn man mit 3,6 0/ umschniirt.

Aber mehr denn je mufl man hier sagen, dafl die Losung einer schwierigen
Frage nicht die Erweiterung einer durchschnittlichen ist. Die Annahme von
solchen Spannungen 16st die Wirkung verschiedener Erscheinungen aus, deren
Durchforschung vertieft werden muf3.

Bei grofsen Spannweiten erfordert der Einfluff der stindigen Last eine Ver-
ringerung aller Querschnitte auf ihre richtige Grenze. Aber diese Mafinahme
muf3 von einer ernsthaften Prifung des Festigkeitsgrades dieser Querschnitte in
Hinblick auf ein Anwachsen der Last oder einer Verlagerung der Mittellinie
begleitet sein. Man braucht also Berechnungsarten, die sicher alle Spannungen
klarlegen und schnell sind, damit der Entwerfende die Schwierigkeiten der ge-
planten Anordnungen nicht zu spit bemerkt.

Endlich kann die Durchbildung grofier Bauwerke nur in Verbindung mit prak-
tischen und sicheren .L('isungen fir die Lehrgeriiste, in denen der wichtigste Teil
der Kosten liegt, in Betracht gezogen werden.

Wir zeigen hier folgend die Bestrebungen, welche man aus dem herausschilen
kann, was auf diesem Gebiete im Laufe der letzten Jahre in Frankreich gemacht
worden 1st.
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ERSTER TEIL.

Anordnungen und Berechnungen:

Wir beschrinken unsere Darlegungen auf Bogenbriicken. Die Bogen bilden
in der Tat die einzige Losung, der der Eisenbeton wirtschaftlich fahig ist, sobald
es sich um Spannweiten mit mehr als 100 m handelt. Jede andere Losung wiirde
nur eine Anpassung an Stahlkonstruktionen oder an Hingebriicken sein und
wiirde den Ingenieur beziiglich der Zugkrifte und Zugstéfle vor Aufgaben
stellen, die zwar wohl losbar, aber doch weit davon entfernt sind, eine ver-
niinftige Anwendung des Eisenbetons zu ergeben.

Die Erforschung dieser Bogentragwerke kennzeichnet gegenwirtig ein klares
Streben nach einer wissenschaftlichen Bestimmung ihrer kennzeichnenden Grofien :
Form, Pfeilverhiltnis und Spannung.

Die im allgemeinen gewihlte Form der Bogenbriicken wurde von den Mauer-
werksbriicken iibernommen, wie sie sich seit dem Ursprung dieser Bauwerke
fortgepflanzt hat. Es sind keine systematischen Untersuchungen angestellt worden,
um den Einfluf3 der Form und der anderen kennzeichnenden Grofien des Bogens
auf die in den Querschnitten erzeugten Krifte, noch auf deren Riickwirkung auf
die Abmessungen der Querschnitte selbst zu bestimmen. Die erste Untersuchung
in diesem Sinne wurde gelegentlich des Baues der Pont de Fin d’Oise gemacht;!
spiter wurde diese Untersuchung durch verschiedene Forschungen? vervoll-
stindigt, die genau die wissenschaftlichen Bedingungen fiir den Entwurf dieser
Bauwerke festlegen.

Da die volle Anwendung dieser Forschungen nur bei Gelegenheit der letzten
verwirklichten grofien Bogenbriicke gemacht wurde (Briicke bei Roche-Guyon
iiber die Seine), halten wir es zur Darlegung der Methode zur rationellen Be-
stimmung eines Bogens fiir das Beste, jene Untersuchungen zu beschreiben,
welche zur Festlegung der kennzeichnenden Gréfien dieses Bauwerkes angestellt
wurden; diese sind:

1. Erforschung des Einflusses der Form des Bogens (Verdnderlichkeit der
Triagheitsmomente der Querschnitte).

2. Wahl des Pfeilverhiltnisses,
3. Wahl der Form der Querschnitte,

4. Wahl der Betonspannungen.

Wir zeigen im folgenden, daf3 man hieraus die Grenzspannweite der Bogen-
briicken ableiten kann und vergleichen den gewidhlten Bogentyp mit anderen.

Schliefilich geben wir auszugsweise den genauen Rechnungsgang, der uns zur
Bestimmung der Krifte in der durchgearbeiteten Bogenbriicke gedient hat.

In einem 2. Kapitel stellen wir andererseits einige Betrachtungen iiber Drei-
gelenkbogen mit gewohnlichen und Sondergelenken an.

1 Siehe Génie Civil vom 1. Februar 1930.

2 a) Valette: Génie Civil vom 9. Mai 1931 und 2. Bd. der Abhandlungen der Internatlondlen
Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau. — b) Chalos: im gleichen Werk.
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I. KAPITEL.
Statisch unbestimmte Systeme.

1. Verdnderlichkeit der Trigheitsmomenle.

Wir untersuchen die Grenzwertkurve der Momente, fiir einen Bogen mit gleich-
bleibendem reduzierten Trigheitsmoment und Querschnitt (Kurven I, Fig. 1), der
den elastischen Schwerpunkt der Mittellinie in 1/; der Pfeilhohe hat (Fig. 2a).

Wenn man nun unter Beibehaltung des gleichen Triagheitsmomentes im Scheitel
durch geeignete Veridnderungen der Triigheitsmomente das GroStmoment in den
Viertelspunkten vergrofiert, verringert sich dasjenige an den Kampfern selbst-

Moments - Momente

Naissance Llef
Kempfer e/rel
Springing Crown

Demi portée — Halbe Stilzweile — Half span

Fig. 1.

Hiillkurven der Momente fiir die Bogentypen I, II, III, gleicher Spannweite, gleichem Pfeil-
verhiltnis und gleichem Trégheitsmoment im Scheitel sowie fiir den Zweigelenkbogen mit redu-
ziertem konstantem Querschnitt gleicher Trigheit im Scheitel wie die andern Typen.

titig. Die Grenzwertkurven der Momente haben den mit II in Fig. 1 bezeichneten
Verlauf. Sie entsprechen Gewélben, deren reduziertes Trigheitsmoment vom
Scheitel gegen die Kiampfer zu dauernd kleiner wird, bei welchen der elastische
Schwerpunkt der Mittellinie innerhalb der unteren zwei Drittel der Pfeilhohe
liegt (Fig. 3b) und wobei im Grenzfall der Ubergang in den Zweigelenkbogen
erfolgt, fiir den das Grofstmoment in den Viertelspunkten den hdchsten Wert an-
nimmt (Fig. 1).
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Wenn dagegen durch die Verinderung der Triigheitsmomente die Momente
in den Viertelspunkten herabgesetzt werden, stellt man fest, dafs das Moment an
den Kiampfern zunimmt. Grenzwertkurven wie III (Fig. 1) gehéren zu Bogen,
deren reduziertes Trigheitsmoment vom Scheitel gegen die Kémpfer hin wichst,
und welche den elastischen Schwerpunkt der Mittellinie im oberen Drittel der
Pfeilhéhe haben (Fig. 2c¢), wobei der Grenzfall zwei Kragtriigern zustrebt, die
im Scheitel durch ein Gelenk verbunden sind.

TypeI Type II Type III
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Fig. 2.

Lage der Haupttrigheitsachsen welche durch den Schwerpunkt G der mittleren Faser gehen;
Verlauf der reduzierten Triigheitsmomente fir die Bogentypen I, II und III

Augenscheinlich werden die kleinsten Grofitmomente zwischen beiden Extrem-
féllen liegen, wenn der Verlauf der Trigheitsmomente ein solcher ist, dal5 sie
in den Kidmpfern und in den Viertelspankten gleich grofs sind. Diese Unter-
suchungen fiihrten auf jenen Bogen besonderer Bauart, der in Frankreich bereits

Fig. 3.

Bogen von 161,0 m Stiitzweite iiber die Seine bei La Roche-Guyon.

im Jahre 1929 beim Bau der Pont de Conflans-Fin-d’Oise fiir eine Spannweile
von 126 m ausgefiihrt worden ist und der eine noch interessantere Anwendung
bei der von uns konstruierten Briicke von 161 m Spannweite iiber die Seine bei
Roche-Guyon gefunden hat (Fig. 3 und 4).
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Mit Riicksicht auf das griindliche Studium, welches bei diesem Bauwerk vor-
genommen wurde, soll es als Vergleichsgrundlage fiir verschiedene Annahmen

dienen.
Um dies mit mehr Klarheit zu tun, muf3 man im Voraus die Wahl der an-

deren Eigenarten dieses Bogens festlegen.
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Fig. 4.
Briicke bei La Roche-Guyon. Aufriff und Lingsschnitt.
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2. Wahl des Pfeilverhdltnisses.
Um dic Bedingungen dieser Wahl zu bestimmen, wurden die Kurven B (Fig.5)
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Fig. 5.
Kurven B.

Anderung des mittleren Querschnittes in Funktion des Pfeilverhiltnisses fir Bogentyp II von
161,00 m Stiitzweite und fir Beanspruchungen von 80 kg/cm2? und 125 kg/cm?2.

aufgestellt, die die Abhiingigkeit der Veridnderlichkeit des mittleren Querschnittes
vom Pfeilverhiltnis darstellen. Eine Priiffung der Kurve 80—161—II, die dem
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Bogen von 161 m Spannweite bei Roche-Guyon mit einer zulissigen Spannung
von 80 kg /em? entspricht, zeigt, dal5 der mittlere Querschnitt von 4,42 m? auf
3,64 m? zuriickgeht (dies entspricht einer Verhiltniszahl 1,21), wenn sich das
Pfeilverhiltnis von 1/, auf ein 1/, inderl.

Bet einer hoheren Spannung sind die Querschnitisinderungen bedeutend lang-
samer. Die Kurve 125—161—11I zeigt, dafs fir das gleiche Bauwerk mit einer
Spannung von 125 kg/ecm? der mittlere Querschnitt sich von 1,95 m? auf
2,23 m? édndert, wenn man von einem Stich von !/, zu einem solchen von !/.
iibergeht (siehe Fig. 5). Die Verhiltniszahl des mittleren Querschnittes senkt sich

, 2,23
au 1’9—5
entsprechen, in Rechnung setzt, stehen tatsiichlich die Baawerksmassen nunmehr
1.054 - 2,23
———— == 1,09,

1,10- 1,95

Die Wirkung des Windes ist grofier auf einem hohen Bogen und kann einen
Mehraufwand an Baustoff notwendig machen. Dieser Mehraufwand wiirde die
Verhiiltniszahl 1.09 noch vermindern.

— 1,14. Wenn man noch die Abwickelungen, die den beiden Pfeilhohen

im Verhiltnis

Fig. 6.

Briicke bei La Roche-Guyon. Blick auf das rechte Steilufer.

Der entscheidende Faktor fiir die Wahl des Pfeilverhiiltnisses wird in diesem
besonderen Falle schliefslich die Vergrofierung des Horizontalschubes sein, der
ithm nahezu verhiltnisgleich ist. Da die Riickwirkung auf dem mittleren Quer-
schnitt nicht grofs ist, wird man den Grad der Verringerung des Horizontal-
schubes je nach Einfachheit der Griindung der Widerlager und im Einklang mit
den Bedingungen der Bauausfithrung und der Asthetik wiihlen. In Roche-Guyon
haben wir das Pfeilverhiltnis 1/. gewihll, welches die Héhe des Bogens iiber
der Fahrbahn der Landschaft anpafst, die von den steilen Hingen am rechten
Ufer beherrscht wird (Fig. 6).

Die Begrenzung der Pfeilhohe entspricht auch dem Wunsch, die Hohe des
Lehrgeriistes tiber der Fahrbahn zu beschrinken.

Diese Schlufsfolgerungen lassen sich nur auf Bogenarten anwenden, deren
Verinderlichkeit der Trigheitsmomente scharfsinnig erforscht worden ist: fiir
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andere Bogenarten kann das Pfeilverhiltnis je nach der zuldssigen Spannung
einen betrichtlichen Einfluf3 auf die Querschnitte haben.

3. Wahl der Querschnitisform.
Die Untersuchung des Einflusses der Querschnittsform auf die Spannung (vgl.
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Bei einem Bogen mit angehingter Fahrbahn sind wir noch praktisch durch
die Notwendigkeit beschriinkt, die Spannweite der Quertriger nicht iber alle
‘Mafien zu vergrofiern.

Darum haben wir fiir den ganzen Teil des Bogens, der oberhalb der Fahrbahn
liegt, eine Breite von 1,40 m gewihlt. Da ein grofler gedriickter Bogen vor uns
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liegt (vgl. Valleite Génie civil, 9. Mai 1931), haben wir um das kleinstmogliche

h
Verhiltnis 1w erhalten, anschliefend den Bogen fortlaufend bis auf 3,00 m
verbreitert und seine Hohe bis auf 1,45 m, d. i. weniger als 1/,,, der Spannweite

verringert (siehe Fig. 7, 8, 9).
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Fig. 9.

Querschnitt im Kéampfer.

4. Wahl der Spannung.

Die Wahl einer passenden Spannung ist duflerst wichtig, wie die vollausge-
zogene Kurve C (Fig. 10) darlegt, die die Verdnderlichkeit des mittleren Quer-
schnittes in Abhingigkeit von den Spannungen fiir einen Bogen von 161 m
Spannweite und 1/, Stichverhiltnis zeigt, der die geforderten Nutzlasten und
Temperaturunterschiede aufnehmen soll.
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Fig. 10.

Kurven C.

Anderung des mittleren Querschnittes in Abhingigkeit von der Beanspruchung fiir 3 Bogen-
typen von 161,00 m Stiitzweite und Pfeilverhiltnis 1/7.
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Wir hitten versucht sein konnen, eine iibliche Spannung zu wihlen, um das
Umschniiren des Betons zu vermeiden, wenn wir dieser Verinderlichkeit nicht
nachgegangen wiren. Die Priifung der Kurve zeigt sofort, daff die Massen des
Bogens fiir eine Grenze von 80 kg/cm? das Doppelte von denen gewesen wiren,
die notwendig waren, um den Bogen mit der gewihlten Spannung von 125kg 'cm?
zu verwirklichen. (Kurve 161—7—II; die Kurven I und IIl beziehen sich auf
andere Gesetze des Triagheitsmomentenverlaufes, von denen spiter bei der ver-
gleichenden Untersuchung die Rede sein soll.)

Diese Wahl war von der doppelten Notwendigkeit bedingt, den Bogen kleinster
Abmessungen und eine ausreichende Sicherheit gegen ein zu schroffes Wachsen
der Spannungen infolge zufilliger Ursachen zu haben. Durch eine sehr geringe
Verminderung des Querschnittes kann in dem waagerechten Ast der Hyperbel,
der dem ,leichten” Bogen entspricht, dieses Anwachsen betrichtlich werden.
Darum sind wir bei 125 kg/cm? stehengeblieben. Wir fiithrten den Nachweis
der Standfestigkeit und errechneten fiir mehrere Querschnitte bei Verdoppelung
der Nutzlast Spannungen, die 12 kg/mm? in der Bewehrung und 180 kg/cm? im
Beton nicht iiberschreiten.

Auflerdem kann auf jeder der Kurven C ein Punkt gefunden werden, fiir den
eine Querschnittsverminderung so mit einem Wachsen dR der Spannung in
Einklang steht, daf} gg—é = konstant ist.

Die letzte Bedingung erklirt die Standfestigkeit eines Bogens durch den Wert
der Tangente an die Kurve in dem der gewihlten Spannung entsprechenden
Punkte (oder durch ein Vielfaches dieses Tangens, da die Maf3stibe von Q und
R verschieden sind und demzufolge die Kurve verzerrt ist). Alle diese Betrach-
tungen und die vorerwdhnten Studien haben zu der angeniherten Beziehung
gefiihrt:

— SRn
==

1

5. Grenzspannweite von Bogen:

Da die Konstante o von der Gewdlbeform abhingt, so ergeben die Konstanten
€ und n, wenn sie entsprechend gewihlt werden, fiir ein und dasselbe Pfeilver-

h%iltnisé— die gleiche Standfestigkeit und infolgedessen auch den gleichen Cha-

rakter, ,schwer® oder ,leicht”. Die obenstehende Formel gibt also die praktische
Handhabe, die Betonfestigkeit in Abhingigkeit von der Spannweite und vom
Pfeilverhiltnis zu wihlen. Wie wir gesehen haben, ist diese Wahl wesentlich, um
einen Bogen wirtschaftlich und zugleich stabil zu erstellen.

Dank dieser Formel kénnen wir auch unmittelbar die Grenzspannweite 1 des
Bogens bestimmen.

Wir haben in Fig. 11 fiir wechselnde Spannweiten die Kurven C gezeichnet,
die die Verinderlichkeit des mittleren Querschnittes eines Bogens vom Typ II
mit dem Pfeilverhiltnis 1/, in Abhingigkeit von der Spannung R zeigen.

Diese Darstellung gibt die Kurven gleicher Standfestigkeit fiir die ,leichten®
Bogen an. Die mit I bezeichnete Kurve trennt die ,,schweren* von den ,leichten*
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Bogen. Mit den gewihlten Maf3stiben entspricht sie dem Wert gg = 0,005. Fir

Roche-Guyon haben wir de zu 0,0025 angenommen, d.i. 0,5 im Maf3stab der

dR

graphischen Darstellung.

Fir die Standfestigkeitszahl 0,4 haben wir die aus dem obenstehenden
Niherungsgesetz erhaltene Kurve punktiert eingetragen. Dieses Gesetz bietet
den Vorteil, fiir sehr groBe Spannweiten die Standfestigkeit etwas zu erhohen.

Es ist zu beachten, daf3 die Kurven fiir alle Spannweiten unter der Annahme
gezeichnet wurden, dafl jeder Bogen eine Last von 6600 kg/lfdm aufier seinem
Eigengewicht trigt: 2000 kg/m Nutzlast und 4600 kg/m fiir die Fahrbahn,
Hingestangen, Windverbéinde und alle anderen Nebenbauglieder. Diese Verhilt-
nisse entsprechen einer lichten Breite von 8,00 m. Die obenerwihnten Kurven
sind derart, dafl der mittlere Querschnitt der Bogen nahezu proportional der
Nutzlast ist, die ihrerseits wiederum verhiltnisgleich der Breite ist.

Dies Ergebnis folgt aus der von Vallette aufgestellten allgemeinen Formel (2)
(2. Band der Abhandlungen der LV.B.H., Ziirich 1934).

C, C,1  C,he?

Csex + Cg— +)\‘+232h+ 21
Qo =pl T h\? h e
R—C4A16+C7I(T)B—C3TX§

Die Anwendung dieser Formel auf Gewdlbe vom Typ II (Typ La Roche-Guyon)
ergibt nach der Bestimmung der Konstanten C fiir den Kémpferquerschnitt die
Formel (3)

0,124k, eX + 0,0376 % + 0,329 X }\l + 5,95 + 0,00163 e*

R—0,191 \e + toe (0,0025 %—w,ﬁo:—s)

Fir Bogen vom Tyf) I mit gleichbleibendem reduziertem Triigheitsmoment
und Querschnitt wiirde man erhalten (4)

QO = l)l

0,121k, e\ + 0,04 = +035>< -+ 3,57 + 0,005 e?
Qo = pl

R—028\le+ toe (0,0127 S 1,54)

Fir den Bogen vom Typ III mit annihernd konstantem, reduziertem Quer-
schnitt, der von Chalos, Ingenieur des Ponts et Chaussées, Chef des Service
Central d’Etudes Techniques du Ministére des Travaux Publics,3 beschrieben,
aber durch die Wahl von Hohlquerschnitten verbessert worden ist, erhilt man (5):

0,125k, e\+OO38—+053>< ; + 4,85+ 0,002

Q:pl
R—0248)le + to¢ (00037 —0,61)
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In diesen Formeln bedeutet k, das Verhiltnis des Gewichtes der Fahrbahn und
der Nebenbauteile zur Nutzlast. Selbst fiir den Fall, daf3 sich dieses Verhiltnis
von 2 auf 3 dnderte, welches die dufBerste Grenze darstellt, wire die Riickwirkang
dieser Anderung auf die Formel geringfiigig.
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Kurven C.

Kurven -fiir die Anderung des mittleren Querschnittes in Funktion der Beanspruchung und

Stabilititskurven fiir Bogen mit Pfeilverhiltnis 1:5 bei verschiedenen Spannweiten. Die Nutzlast

fiir den Bogen (Straflenbriicke) wurde zu 2 t/m und die Temperaturinderung zu —- 259
angenommen.

Es wird besonders hervorgehoben, daf3 die Formeln 3, 4 und 5 nur fir
Strafienbriicken anwendbar sind. Fiir Eisenbahnbriicken mit den gleichen Para-

h . ;
metern und a2 werden die Formeln durch entsprechende Beiwerte abgeéndert.*

Wenn wir z. B. eine Spannweite von 800,00 m und eine lichte Breite von
16,00 m nehmen, zeigt die Fig. 11, daf3 der Querschnitt Q cines Bogens von
der Standfestigkeitszahl 0,8 bei einer Spannung von 252 kg/cm? 5,90 X 2
= 11,80 m2 haben muf.

Es ist also schon vor der Einfilhrung der neuartigen Verfahren. von denen
man ein Anwachsen der Betonfestigkeit erwartet, moglich, auf den dblichen
Bauverfahren fufiend eine solche Spannweite ins Auge zu fassen.

Da die zuldssige Spannung des umschniirten Betons nach Maligabe des
Prozentsatzes der Umschniirung erhéht werden kann, so ist nur noch die Grenze
in der 0,6-fachen Bruchfestigkeit des nicht umschniirten Betons zu beachten.

Eine sorgfiltige Ausfiihrung gestattet die Garantie einer Mindestfestigkeit von

3 Siehe 2. Bd. der Abhandlungen der I.V.B.H., Ziirich 1934.
4 h = Hohe des Querschnitts, r: Dreharm = ah Q: Fliche des Querschnitts, J = Q . al.h®
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420 kg/cm? nach 90 Tagen, welche der obigen Spannung von 252 kg,/cm? gut
entspricht.

Durch die Moglichkeit, die die Leistungsfahigkeit des Materials er6ffnet, darf
indessen nicht der Blick fiir die Schwierigkeit der Ausfiihrung verloren werden,
bei der das Lehrgeriist die wesentliche Rolle spielt. Diese Frage soll weiter
unten behandelt werden.
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Maximalmomentenkurven fiir die Briicke bei La Roche-Guyon fiir finf verschiedene Bogentypen.

6. Vergleich mit anderen Bogentypen.

Wir vergleichen den angewandten Bogentyp II (Fig. 12) mit zwer anderen,
klar umrissenen Typen:
Dem eingespannten Parabelbogen mit konstantem reduziertem Quer-
schnitt (I), der in allen Abhandlungen der Festigkeitslehre stets an-
gefiihrt wird,
Der interessanten Bogenform, deren reduziertes Trigheitsmoment vom
Scheitel zu dem Kampfer nach dem Gesetz:

P JScheltel
I= K—1

I—Tm

zunimmt. Sie wurde von Chalos empfohlen, der auch Tafeln fiir die
Durchfiithrung der schnellen Berechnung angegeben hat (Internationale
Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau, 2 Band der Abhandlungen,

Zirich 1934). m bezeichnet den Parameter ; das ist das Verhiltnis
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der Abszisse zur halben Spannweite des Bogens und K bezeichnet das Ver-
hiltnis zwischen den reduzierten Trigheitsmomenten des Kdmpfers und
des Scheitels.

Fir K = 1 geht dieser Bogen in den Typ I iiber.

Wir haben diese beiden Bogenformen unter denselben Bedingungen wie bei
Roche-Guyon entworfen, mit den gleichen Annahmen fiir Nutzlast und Tem-
peratur.

Um den kleinsten mittleren Querschnitt zu erhalten, haben wir in Bezug auf
die Querschnittsform die Studien von Vallette auch auf diese Bogen angewendet.
Die Bogen haben demnach im ganzen oberhalb der Fahrbahn gelegenen Teil die
Form eines rechteckigen Kastens von 1,40 m Breite und verbreitern sich alsdann
stindig bis zu den Kampfern. Diese Verbreiterung wird durch die Notwendigkeit
eingeschrinkt, fir die beiden vorerwdhnten Typen am Kimpfer ein fiinffach
grofieres Triagheitsmoment zu erhalten wie bei Roche-Guyon. Dies zwingt zur
Beibehaltung eines dicken Querschnittes.
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Reduzierte Trigheitsmomente und reduzierte Querschnitte in allen Punkten des Bogens von
La Roche-Guyon fiir die Typen I, II und III. Diese Werte dienten zur Aufstellung der Kur-
ven C, Fig. 10, der Maximalmomentenkurven Fig. 12.

Die Fig. 13 zeigt die fiir die erwihnten Berechnungen der drei Bogenformen
verwendeten Kurven der reduzierten Trigheitsmomente J’ und reduzierten Quer-
schnitte Q’.

Unter der fiir den Bogen von Roche-Guyon gemachten Annahme, daf3 die
Bogenmittellinie die Stiitzlinie fiir stindige Last ist und daf3 die Bogenzusammen-
driicckung ausgeschaltet wird, haben wir nach dem Gesetz der Ahnlichkeit fiir
diese Bogen die Kurven auftragen konnen, die die Verdnderlichkeit des mittleren
Querschnittes in Abhédngigkeit von der zuldssigen Spannung angeben (Fig. 10,
Kurve C I und III).
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Fiir Bogen mittlerer Standfestigkeitszahl bestitigt sich eindeutig die Uber-
legenheit der Bogen mit Momentenausgleich. Praktisch sind sie Gberhaupt die
einzigen, die in Betracht zu ziehen sind; die ,,schweren” Bogen sind nicht wirt-
schaftlich, die ,leichten” dagegen nicht stabil genug. So ergibt sich bei Roche-
Guyon bei einer zuldssigen Spannung von 125 kg/cm? ein mittlerer Querschnitt
von 2,23 m2. Fir einen Bogen konstanten reduzierten Querschnitts hitte man
3,17 m? gebraucht und fiir einen Bogentyp nach Chalos 2,53 m2 unter Annahme
von K ==5 und vy = 2.

Wir unterstreichen, daf3 wir den letzteren Bogen, um dieses Ergebnis zu
erhalten, so abgewandelt haben, daf3 er bei vollstindig gleichbleibender Festigkeit
tberall die Spannung von 125 kg/cm? besitzt.

Dabei haben wir einen beliebigen Verlauf der Querschnittsflichen gewihlt
und nur das Gesetz der tatsichlichen Trigheitsmomente genau eingehalten,
namlich

J— J Scheitel

(1 — % m2) cos a
Dies ist das einzige Gesetz von iiberwiegendem Einflu3 und bedingt die Ver-
teilung der Kraft; die Querschnittsflichen treten nur durch ihren Mittelwert in
Erscheinung.

Ist der Vorteil des von uns gewihlten Bogentyps im Hinblick auf die Beton-
kubatar schon grof3, so ist er unbestreitbar fiir die Widerlager. Wie Fig. 12 zeigt,
in der wir die Umhiillenden der Grofitmomente dargestellt haben, gibt er die
kleinsten Momente am K#mpfer. Zum Vorteil in Bezug auf die Momente gesellt
sich ein weiterer in Bezug auf die Normalkraft. Es ergeben sich folgende Stiitz-
kréfte:

Typ I (Roche-Guyon) . . . . . . . . . . . M= 78tm

N =180t

Typ III von Chalos, mit beliebigem Querschnittsverlauf M = 1535 tm
' N = 2060t

Typ I  mit konstantem reduziertem Querschnitt . . . M = 1670 tm
N = 2200 t.

Es konnte uns entgegnet werden, dafl ein Zweigelenkbogen jegliche Momente an
den Widerlagern vermieden hitte. Aber wenn man Normalkrifte von 2000t pro
Bogen erreicht, werden die Gelenke entweder zu schwierig fiir die Ausfiihrung in
umschniirtem Beton, denn man brauchte Breiten in der Gréfienordnung von
5,20 m pro Bogen, oder aber zu kostspielig, wenn man Guf3stahlausfithrungen
wihlt. Auflerdem wiirde dabei der mittlere Querschnitt stirker als der des von
uns verwendeten eingespannten Bogens. Zum Nachweis haben wir die Umbhiillende
der Grofitmomente fiir einen auf den Fall von Roche-Guyon angewandten Zwei-
gelenkbogen dargestellt (Fig. 12).

Aus dem Vorhergesagten erhellt, dafy die Moglichkeit besteht, Bogen zu er-
halten, die in allen Querschnitten anndhernd die gleiche Spannung haben, wie
auch immer der Verlauf der Trigheitsmomente gewihlt set, d.h. man kann
immer einen Bogen gleicher Festigkeit des bewehrten Betons erreichen, wenn
man Querschnittsform und -fliche veridndert. Aber es gibt unter all diesen Bogen
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gleichbleibender Festigkeit zwei, die einen Kleimnstwert der einzubauenden Massen
ergeben: der eine ist der Bogen mit dem vom Scheitel zu den Kimpfern nach
dema von Chalos angegebenen Gesetz wachsenden Trigheitsmoment, der andere
ist der bei Roche-Guyon angewandte Typ mit abnehmendem Trigheitsmoment.
Nach MabBgabe des zu verwirklichenden Falles wird der Vorteil ber dem einen
oder dem anderen liegen, je nach dem Stich und dem Verhilinis zwischen
stindiger Last und Nutzlast. Fiir den Typ III wird man natirlich K und y
moglichst vorteilhaft wihlen miissen.

Das Chalos’sche Gesetz gilt besonders fiir Bauten mit hochliegender Fahrbahn,
fiir die sich der Vorteil der Verschwiichung im Scheitel im Hinblick auf die
lichte Hohe mit édsthetischen Wiinschen trifft und welche an die schénen Mauer-
werksbriicken mit starken Kidmpfern erinnern. Natiirlich mufd der Boden fiir
die aul Pfeiler und Widerlager wirkenden Momente tragfihig sem.

Als Beispiel fiir nach diesem Gesetz ausgefiihrte Bauten geben wir an die von
der «Société de Constructions Industrielles et de Travaux d’Art» ausgeliihrte

g T

Briicke iiber den Lignon.

Briicke iiber die Loire in Bas-en-Basset (Fig. 14). Die Spannweite mifst 112,00 m.
Die Bogenachse stellt eine Parabel 4. Ordnung dar. Im Scheitel hat der Quer-
schnitt eine Hoéhe von 1,90 m. Diese Hohe steigt gegen die Kidmpfer hin stetig
an bis zum Werte von 3,275 m. Man beachte die gute Einfiigung dieses Briicken-
systems s Landschaftsbild. Die Natur wird durch Bauwerksglieder fiir Bogen
und Fahrbahn nur unwesentlich verdeckt.

Fig. 15 stellt die Briicke iiber den Lignon dar.

7. Berechnung.

Unter Vorbehalt iiber jenen Wert des Standsicherheitskoeffizienten, den man

vorsichtigerweise nicht unterschreiten sollte — wobei zur Ermittlung der Stand-
festigkeitszahl die Fig. 10 und 11 benutzt werden — sind die leichten Formen

die einzigen, die fir Bauten grofier Spannweiten in Betracht kommen.
Diesem Vorteil wirkt entgegen, daf} sie genauere Berechnung als die massiven
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Formen verlangen, bei denen das Eigengewicht im Kriftespiel ein ausgleichender
Faktor darstellt. Aber das zu erreichende Ziel rechtfertigt den notwendigen Auf-
wand an Untersuchungen. Die Gesetze der allgemeinen Ahnlichkeit erlauben
tibrigens, diese Untersuchung nur einmal fiir alle Bogen eines Typs durch-
zufithren; Krifte und Querschnitte eines Bogens gleicher Form, dagegen
beliebiger Spannweite, Pfeilverhéltniszahl und Materialfestigkeit lassen sich durch
einfache Proportionen herleiten.

Wir haben dies gelegentlich der Briicke von Roche-Guyon gepriift.

Ein Idealtyp, der seit einigen Jahren fiir die gewihlte Bogenform aufgestellt
worden ist, hat uns durch Anwendung des Gesetzes der Ahnlichkeit die nach-
stehenden Werte geliefert:

An den Kimpfern M 796 tm
N = 1842t

Im Viertel, 32 m vom Scheitel entfernt M = + 710 tm
N = 1646t

Im Scheitel . M = 4 520 tm
N = 1620 t.

Zum Beweis der Richtigkeit haben wir auch mit Hilfe genauerer Methoden die
unmittelbare Berechnung des Bogens von Roche-Guyon vorgenommen.
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Fig. 15.

Briicke bei Bas-en-Basset.

Wir haben dabei die gebundenen Formeln und das Verfahren der zeich-
nerischen Bestimmung angewendet, die Vallette in der Annales des Ponts et
Chaussées beschrieben hat (VI 1925).

Das zeichnerische Verfahren gibt als einziges deutlich den Weg an, auf dem
die Annahmen abgewandelt werden miissen, um eine bestimmte Krifteverteilung
zu erhalten. Es ist auch das einzige, welches Unregelméfligkeiten der Querschnitte,
wie etwa die ziemlich rasche Anderung des Trigheitsmomentes in gewissen
Punkten, vollstindig in Rechnung zu setzen erlaubt.

Dariiber hinaus sind bei seiner Anwendung alle Fehlerquellen praktisch aus-
geschlossen. Die Empfindlichkeit ist so betrichtlich, dafl die Berichtigung der
Kurve des Horizontalschubes auf wenigstens 0,590 moglich war.

Im Gegensatz zur Auffassung verschiedener Autoren kann es auf die gesamte
Bogenspannweite angewendet werden. Es ist nicht nétig, die Berechnung zu
wiederholen, um die Wirkungen einer in der Nihe der Kimpfer angreifenden
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Last zu erhalten. Man braucht das Verfahren fiir diese Punkte nur durch die
Annahme verschiedener Bezugslinien fiir die Abszissen anzupassen, wodurch
verschiedene Konstanten noch genauer besttmmt werden kdnnen.

Momente, Normal- und Querkrifte sind unmittelbar durch Auswertung der
Auflagerkrifte bestimmt worden, indem jede Kraftecke gerade tiber einer Hénge-
stange angenommen wurde.

Es sind die inneren Krifte fiir die geradzahligen Hingestangen, die Kurven
der Teilpunkte und die Umbhiillenden der Stitzkrifte (Fig. 16) wiedergegeben.
Diese Darstellung ist so empfindlich, daf3 es unmdglich ist, einen Fehler in der
Lage der Stiitzkrifte zu machen. Diese sind namlich bestrebt, ohne unregelmif3ige
Ausschlige aufeinander zu folgen. Sie ergeben eine Umbhillungskurve und
schneiden auf dem Widerlagersenkrechten Abschnitt ab, die nach einem stetigen
und bestimmten Gesetz wachsen.
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Kampferkraftlinie und Umbhiillungskurve fiir die Bogen der Briicke bei La Roche-Guyon.

Wir haben angenommen, daf3 fiir alle Punkte die Groitspannung durch das
Grofitmoment in Verbindung mit der ihm entsprechenden Normalkraft gegeben
sel. Diese Hypothese wird der Wirklichkeit sehr nahe kommen.

Die nach dieser Methode ermittelten Krifte sind:

Am Kimpfer . . . . . . . . . . M=—"781tm
N = 1842t

Im Viertel, 32,0 m vom Scheitel entfernt . M = -+ 702 tm
N = 1641t

Im Scheitel . . . . . . . . . . . M=+ 490 tm
N = 1615 t.

Wenn wir sie mit den durch das vorher angegebene Gesetz der Proportionalitit
ermittelten Werten vergleichen, koénnen wir feststellen, daf3 dieses zu einer
geniigend genauen Bestimmung des Bogens geniigt hitte, und daff die aus-
schlieBSliche Verwendung dieses Rechenverfahrens gerechtfertigt ist, selbst bei
den unvermeidlich kleinen Abweichungen in der Form (Seileck fiir stindige
Lasten), die immer zwischen zwei Bogen bestehen.
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Die einzige Unbestimmtheit der Rechnung fiir die Bestimmung der Wirkungs-
weise des Bauwerkes konnte in dem Wert des Elastizititsmoduls des Betons
stecken. Bevor wir aber noch fiir Roche-Guyon an den Ausgleich der weiteren
Krifte aus Schwinden und aus Lasten der Fahrbahn gingen, hatten wir uns iiber
die Grofde dieses wichtigen Faktors unterrichtet.

Dazu haben wir sehr interessante Versuche an der Briicke 'Oued Chiffa, im
Zuge der Bahnlinie Algier—Oran angestellt.

Jeder der mit vibriertem Eisenbeton erstellten Bégen hat die Form eines recht-
eckigen Kastens <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>