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Seitensteifigkeit von Eisenbetonbogenbriicken

Von Professor Dr. Ing. Alfred Hawranek, deutsche technische Hochschule, Briinn

Das Problem der Seitensteifigkeit von Eisenbetonbogenbriicken ist derzeit
nicht vollstindig gelost. Es sind dabei viele Umstidnde zu berticksichtigen, die sich
nicht leicht in Formeln kleiden lassen, so dal man alle bisherigen Versuche der
Losung als Nidherungen ansehen muf, wenn auch diese vom praktischen Gesichts-
punkte als ausreichend betrachtet werden, rein theoretisch genommen aber noch
nicht ganz befriedigen konnen.

Das Bestreben nach einer einwandfreien Losung der Aufgabe ist aber in letzter
Zeit sowohl fiir Eisenbeton-, sowie fiir Eisenbogenbriicken deshalb dringender
geworden, weil einmal derzeit die Anwendung hochwertiger Baustoffe (hochwertige
Zemente, Baustahl St-48 und Si-Stahl) in den Vordergrund getreten ist und damit
schlankere Abmessungen der Druckglieder erzielt werden kénnen, andererseits,
weil bei der immerwihrend im Vordergrunde stehenden Steigerung der Spannweite
die auftretenden Querlasten groBere Bedeutung gewinnen und schlieflich besondere
Ausfithrungsysteme, sei es bei der wiederholt empfohlenen teilweise steifen Be-
wehrung von Eisenbetonbogen (System MEeLAN) und der Anwendung von Guf-
eisen als Druckbewehrung (System EMPERGER), besonders fiir groe Spannweiten,
die Schlankheitsgrade groBer geworden sind.

Nicht zuletzt beeinflussen auch die allgemein eingefiihrten héheren zuldssigen
Inanspruchnahmen der Baustoffe, auch die gesteigerten zufilligen Lasten und ihre
seitlichen StoBwirkungen die Quersteifigkeit der Briicken in nicht geringem Male.

Um einen klaglosen Fortschritt der Bauweisen in den geschilderten Belangen
zu ermoglichen und zu sichern, muf3 die Theorie weitere Wege weisen.

Nach unserer Ansicht miissen vor allem bei den einschligigen Untersuchungen,
die die Wissenschaft bisher zur Verfiigung gestellt hat, die Voraussetzungen und
Annahmen fiir die rechnerischen Entwicklungen iiberpriift werden. Es muB fest-
gestellt werden, welche dieser Voraussetzungen bei den nunmehr vorliegenden
Verhiltnissen beibehalten und welche abgedndert werden miissen. Die neuen
Losungen werden hiebei wohl nicht einfacher sein.

Das Problem der Quersteifigkeit der Bogenbriicken setzt sich eigentlich aus
mehreren Einzelaufgaben zusammen, und zwar, die Knicksicherheit des Bogens
in der Tragwandebene vorausgesetzt, aus

1. der Festigkeit gegen das Ausknicken aus der Tragwandebene,
der Beanspruchung des Bogens bei seitlichen Kréften,
der Wirkung der Querriegel und Querverbénde,

4. der Wahl der Elastizitéitsziffer.

Zu diesen Fragen treten noch andere, die zum Schlusse gestreift werden sollen.
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Im folgenden sollen vor allem solche Briicken behandelt werden, welche keine
oberen Querverbindungen aufweisen. Die fiir die Berechnung der Seitensteifigkeit
spiter erérterten Rechnungsverfahren gelten sowohl fiir Eisen-, wie Eisenbeton-
briicken; wo diese Verfahren infolge des Baustoffs abweichen, werden sich ein-
schligige Erorterungen anschlieBen.

Die nachstehenden Ausfiihrungen gliedern sich in folgende Hauptabschnitte:

A. Naherungsverfahren fiir das Knicken aus der Tragwandebene.

B. Genaue Verfahren zur Bestimmung der Seitensteifigkeit.

C. Berechnung der Momente im Bogen quer zur Tragwandebene, bei Eigen-
gewicht und Nutzlast.

D. Elastizititsziffer fiir Eisenbetonbogenbriicken bei Beanspruchung auf
Knickung.

E. Wirkung oberer Querverbindungen.

Auf die Berechnung der Knicksicherheit von Bogenbriicken % der Tragwand-
ebene soll hier nur der Ubersicht halber eingegangen werden.

Die Knicksicherheit von Bogenbriicken in der Tragwandebene

ist bei dem derzeitigen Stand der konstruktiven Ausbildung fiir die normalen Be-
lastungen reichlich vorhanden. Die einschligigen theoretischen Erwigungen fiir
Bogen aller Art finden sich bei ENGESSER! und BLEICH? sowie in dem Buche Doktor
R. MAYERs? fiir Bogen von kleinem Pfeilverhiltnis. Wird beispielsweise fiir eine
Eisenbetonbogenbriicke von 52,8 m Stiitzweite und 9,6 m Pfeil, einem eingespannten
Bogen mit aufgehingter Fahrbahn fiir Eigengewicht und Nutzlast bei
E = 210000 kg/ccm die Knicksicherheit unter Annahme eines mittleren Bogen-
querschnittes nachgerechnet, so ergibt sich eine 52fache Sicherheit gegen
das Ausknicken in der Tragwandebene (Knickkraft 29600 t, Kampferkraft 567,8 t),

dabei ist die freie Knicklinge I, = 19,3m = %74[ ; fiir einen Zweigelenkbogen

ergibe sich eine Knicksicherheit von 22,6 (Knickkraft 12830 t).

Bezeichnet » die Bogenlinge, 4, den kleinsten Trigheitshalbmesser des mitt-
leren Bogenquerschnittes fiir die Biegung ¢n der Tragwandebene, 7, fiir Biegung
quer zur Tragwand, so ist in dem vorliegenden Beispiele der Bogenschlankheits-

grad 1, bei b =57.18m, 7, = 56,3 cm, 1, = Li = TOT 5

Fiir eine Anzahl von ausgefiihrten Eisenbefonbogenbriicken mit aufgehdngter
Fahrbahn sind die I, I 4. 1, fir die jeweiligen mittleren Querschnitte ermittelt

- g b b % . 3%
worden und auch die Schlankheitsgrade ki auch fiir zwei EMPERGER-Briicken
x ¥

sind die Rechnungen durchgefiihrt worden.

In der nebenstehenden Tafel I sind diese Werte angefiihrt.

Wenn man von der an zweiter Stelle stehenden Briicke bei Pettoncourt ab-
S@eht, welche im Bogen flachliegende Querschnitte aufweist und fiir die 1, = 193,
sind fast alle Werte A, unter 100 und nehmen mit steigender Spannweite bis etwa
&= 50ab. In Verbindung mit 7, 148t sich durchwegs ein grol3er Sicherheitsgrad
fiir das Knicken in der Tragwandebene nachweisen. Er ist so gro, daB wahr-
scheinlich auch Ausfithrungen mit hochwertigem Zement und Eisen diese aus-
reichende Sicherheit aufweisen werden.

g ENGESSER, Knickfestigkeit des Dreigelenkbogens, Eisenbau 1913, S. 425.
S BirercH, Theorie und Berechnung eiserner Briicken. Berlin 1924.
3 Dr. R. MavER, Die Knickfestigkeit, 1921, S. 139 bis 148 und Eisenbau, 1913, S. 425.
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Nur die EMPERGER-Briicken haben einen Schlankheitsgrad von 131 bzw. 164.
Die Knicksicherheit dieser Bogen konnte wegen in der Literatur fehlenden genauen
Angaben noch nicht festgestellt werden.

Die Mitwirkung der Fahrbahntafel und auch der Hingesiulen erhsht die
Sicherheit und ganz besenders ist dies bei Briicken mit Zugband und betonierten
Héngesdulen der Fall. Fiir den EinfluB der Fahrbahntafel auf die Knicksicherheit
der Bogen in der Tragwandebene ist derzeit in der Literatur noch kein Berechnungs-
verfahren angegeben.

Bei wachsenden Spannweiten wird man genétigt sein, den Bogenquerschnitt
hochzustellen und fiir ihn entsprechend kleinere Breiten zu wihlen, damit nicht
unniitz Nutzbreite der Briicke verloren geht und so diirfte auch in diesem Falle
die Knicksicherheit in der Tragwandebene ausreichend erhalten werden. Jeden-
falls ist aber eine Nachpriifung nétig.

Das Knicken von Bogenbriicken aus der Tragwandebene

A. Niherungsverfahren fiir das Kwicken aus der Tragwandebene.

Wichtig fiir dieses Knickproblem ist die Bestimmung der Form der Biegelinie
des Gurtes vor dem Ausknicken. Sie ist erschwert durch die Mannigfaltigkeit der
konstruktiven Ausbildungen der Briicken, die Verinderlichkeit der Querschnitte,
der Tragerhohen und die Verschiedenheit der Stabanschliisse und Einspannungen.
Der rein theoretische Fall einer regelméBigen Sinuslinie wie beim geraden Stab ist
hier ausgeschlossen und so muB man sich entschlieBen, sich mit Anniherungen
zu begniigen, welche den gerade vorliegenden Verhiltnissen entsprechen.

Schon bei Balkenbriicken werden nach der Berechnung ENGESSERs und auf
Grund seiner Vorversuche (Zentralbl. der Bauverwaltung 1909, S.179) auch in
Wirklichkeit die Wellenlingen beim Ausknicken gegen das Briickenende kleiner.

Bei Bogenbriicken wird dies in um so héherem MaBe der Fall sein, als der Bogen
an den Enden eingespannt, oder mit einem Zugband an einer, oft mit sehr groBem
Querschnitt versehenen AnschluBstelle verbunden ist. Selbst bei einem Zweigelenk-
bogen wird bei einer immer im Kimpfer angeordneten Querverbindung fiir die
Knicklinie kein Gelenkpunkt angenommen werden koénnen, wie dies ENGESSER
beim Obergurtende tut. Die Halbrahmensteifigkeit nimmt gegen die Enden zu.
AuBerdem nimmt aber, wenigstens bei eingespannten und beim Eingelenkbogen
der Querschnitt gegen den Kampfer zu, und zwar in hoherem MafBe als es der Bogen-
kraft entspricht, weil die Einspannungsmomente dort oft den gréBeren Anteil an
der QuerschnittsvergroBerung haben. AuBerdem durchschneiden oft Bogen mit
niedriger liegenden Kimpfern die Fahrbahn, wo sie neuerlich Verbindungsmaog-
lichkeit mit letzterer haben (wenn man nicht auf sie verzichtet), so dafl diese An-
ordnung selbst bei Zweigelenkbogen gegen seitliches Knicken eine teilweise Ein-
spannung ergibt, die mitunter recht groB3 werden kann, besonders wenn unter
der Fahrbahn zwischen den Bogen noch weiter Querverbindungen vorliegen.

Werden Rippen von Zweigelenkbogen etwa durch eine weiter reichende Quer-
platte in der Nihe der Kiampfer verbunden, wie dies EMPERGER bei der Traunfall-
briicke ausfiihrte, so liegt eine &dhnliche teilweise Einspannung in besonderem
MaBe vor.

Alle diese Umstinde fithren, was das Knickproblem betrifft, zu einem im all-
gemeinen giinstigeren Verhalten als dies bei offenen Balkenbriicken der Fall ist.
Leider sind bisher fiir offene Eisenbetonbogenbriicken noch keine Bruchversuche
durchgefiihrt worden, die bei systematischer Durchfiihrung wohl sehr zur Klirung
der Frage beitragen wiirden.
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Die nun unter A zu erérternden und kritisch zu besprechenden Naherungswege
geben geschlossene Formeln fiir die Knicklast, die Wellenlinge und die Knick-
sicherheit unter verschiedenen vereinfachenden Voraussetzungen, so daB sie den
Konstrukteur die erforderlichen Abmessungen ermitteln lassen, wahrend die unter B
angegebenen Verfahren eine Nachpriifung der Knicksicherheit unter weitergehender
Beriicksichtigung der gegebenen Verhiltnisse allerdings auf einem umstdndlichen
Wege ermoglichen.

Die Niherungsformeln haben sich lange im Eisenbau bewdhrt, so dal ihre
Anwendung auch im Eisenbetonbau mit entsprechenden Abdnderungen, die unter D
gegeben werden, gerechtfertigt erscheint.

1. Prof. Dr. Fr. ENGESSER* ermittelt in seinem bekannten Verfahren die
Knickkraft der Gurtung und setzte eine iiber die ganze Gurtung wirksame kon-
stante Gurtkraft voraus, ebenso das Trdgheitsmoment. Bedeuten / das Tragheits-
moment der Gurtung, ¢ die Feldlinge, 4 die Rahmensteifigkeit, das ist die Gegen-
kraft des Rahmens bei einer seitlichen Ausbiegung § = 1, dann ist die Knickkraft

T 1 1 4
RE_— = 174—, die Wellenldnge = x % Beides sind Naherungswerte.

Veranderliche Gurtkrifte und Steifigkeiten will ENGESSER durch angemessene

,,bezogene’* Mittelwerte von I und A beriicksichtigen.

Die Formel fiir P gilt solange, als die Knickspannung —l; innerhalb der Ela-

stizititsgrenze bleibt. Wird diese iiberschritten, dann ersetzt bekanntlich EN-
GESSER E durch den Knickmodul 7.

Endlich gibt ENGESSER Gleichungen fiir die Knickkraft (siehe unten angegebene
Quelle) zwischen welchen in praktischen Fillen die maBgebende Knicklast liegt.
Im iibrigen sind die ExGEssERschen Formeln fiir den frei aufliegenden Trager
(Paralleltriger) entwickelt, bei dem die Gurtkrifte gegen die Enden abnehmen; er
schlieBt dadurch auf einen UberschuB an Sicherheit gegeniiber den Formelwerten,
besonders wenn es sich um vieleckige Gurtungen handelt.

Bei Bogentrigern nehmen aber die Bogenkrifte gegen die Lager hin zu; es
wird also der Sicherheitsgrad bei sonst gleichen konstruktiven Bedingungen, wenn
man nach ENGESSER rechnen wollte, abnehmen, dagegen erhoht wiederum die
groBere Seitensteifigkeit der nahe den Briickenenden liegenden niedrigen Halb-
rahmen den Sicherheitswert. Um wieviel, ist nach ENGESSER unmoglich festzustellen,
da die Ableitung obiger Formeln fiir konstante A-Werte erfolgt.

2. KAYSER.

Prof. H. KAvseR® sucht in seiner Abhandlung jene Wellenlidngen 4, bei denen
die geringste Biegungsarbeit geleistet wird und ermittelt den Sicherheitsgrad 7
der Gurtung gegen Knicken. Dabei geht er von den Gleichungen fiir die Form-
inderungsarbeit aus, schlieBt sich im wesentlichen an den Entwicklungsgang EN
GESSERS an, und rechnet bei Vernachlissigung der Durchbiegung der Quertrager die

Wellenldnge
o Fac
e ‘/ 3/

(h-Querrahmenhohe, J, = Trigheitsmoment des Gurtes, J» des Pfostens).

4 Zentralbl. d. Bauv. 1909, S. I179.

5 H. Kavser, Die Knicksicherheit der Druckgurte offener Briicken. Zentralblatt d. Bau-
verwaltung 1909, S. 45, 349, 611. — F. ENGESSER, Zentralblatt d. Bauverwaltung 1909, S. 178.
— E. ErLwitz, Zentralblatt d. Bauverwaltung 1909, S. 563.
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Mit Beriicksichtigung der Durchbiegung des Quertrigers ist

h3 b )
3E [, 3E ],

(b = Haupttragerabstand, [, = Trigheitsmoment des Quertrigers).
Als Sicherheitsgrad der Konstruktion definiert Kavser das Verhaltnis der

gedachten Biegungsarbeit fiir die Welle kleinsten Widerstandes zur inneren Druck-
arbeit

= r IOOCE]1<

vilx

LoEE T 1)

P ist hier die vorhandene Gurtkraft bei Einhaltung der zulédssigen Inanspruch-
nahme des Baustoffs. Kavser begibt sich also nicht in den Bereich plastischer
Forménderungen, was eigentlich erforderlich wire. Auch diese Ableitungen gelten
fiir Balkentrager.

Dabei darf nicht vergessen werden, daB bei dem eingeschlagenen Rechnungs-
gang nicht ein mittlerer Wellenberg, wenn er auch grofer ist als die seitlich an-
schliefenden, herausgegriffen werden darf, wenn die kleinste Biegungsarbeit ge-
rechnet wird, sondern die Gesamtarbeit aller Wellen in die Rechnung einbezogen
werden miilte. Wie man aus der Abb. 2c der Abhandlung KAYSERs ent-
nehmen kann, sind gerade die Forménderungs-Arbeiten der Endwellen groBen
Schwankungen bei selbst kleinen Anderungen der Mittelwellenlinge im schritt-
weisen Verfahren unterworfen, so daf sie das gesamte Arbeitsminimum stark be-
einflussen, auBer in dem Sonderfall, wenn alle Wendepunkte der Wellen in der
urspriinglichen Haupttragwand liegen.

KAYSER gibt ein graphisches Nédherungsverfahren fiir Bogentrdger an. Es
wird schrittweise jene mittlere Wellenlidnge fiir verinderliche Halbrahmenwider-
stinde gesucht, welche die geringste Arbeitsleistung aufweist. Dabei wird die
Mittelkraft aller Krifte in einem Schnitte nahe dem Scheitel eingefithrt und auBer-
dem angenommen, daB bei dem 71,00 m weitgespannten Sichelfachwerkbogen
(Rontgen-Briicke, Berlin), die fiir die Knickung mafBgebende Bogenachse mit der
Mittellinie der Bogengurtungen zusammentfalle, was allerdings nicht immer zutrifft.

Hiebei erhilt KAYSER eine Wellenldnge A = 32,40 m bzw. 30,30 m, je nachdem

£ . . . . . . I
die Durchbiegung des Quertrigers berticksichtigt wird oder nicht, das ist le bzw. Ta

der Stiitzweite oder nahezu 6,5 Feldweiten. Die Knickkraft betrigt 5020 t.

Wird dieser Fall nach ENGESSER gerechnet, so ergibt sich 4840 t als Knicklast.
Der Unterschied ist also nicht groB. Die groBere Sicherheit liegt auf der Seite der
ENGESsErschen Formel. Das kann auch ein Zufall sein, es wire deshalb die Knick-
sicherheit von offenen Bogenbriicken nach den verschiedenen Formeln zu rechnen.

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, dieses Niherungsverfahren auch auf Eisen-
betonbogen anzuwenden. In Wirklichkeit wird, wegen der viel groBeren Steifigkeit
der seitlichen Briickenteile, die mittlere Wellenldnge kiirzer sein; um wieviel, kann
auch hier nicht genau gesagt werden. Jedenfalls hat die KAysERrsche Km'cksz'cher'-
heit unter dem EinfluB der Nutzlast einen ebenso ideellen Wert wie die Sicherheit
~ 8egen Knicken ENGESSERS bei Anwendung von E in dessen Formeln.

3. BRISKE.

, R. BRISKE® untersucht den Fall mittels der Arbeitsgleichung und nimmt an,
- daB die Ausknickung nach einer Aneinanderreihung eines Wellenberges und zweier

® Knicksicherheit der Druckgurte offener Briicken. Zentralblatt d. Bauverwaltung 1910,
S. 53.
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benachbarten halben Wellentilern erfolgt, an welche sich gerade Stiicke, einer
Endeinspannung entsprechend anschliefen. Die Ausbiegungen werden parabolisch
angenommen.
Er enthilt die Knickkraft P— 3,4 l/%{l
die Wellenléinge 4 = 4,85 |/ £ J, 6 ¢
(volle Welle)

Der Wert fiir P ist um 70°/, gréer als nach ENGESSER.

Bei einer geinderten Annahme des Verlaufs der Ausbiegung beim Knicken,
wonach diese bei einer vollen Linge der Welle 1, der mittlere Wellenberg m . 2
lang, angenommen wird und m einen echten Bruch bedeutet, erhdlt Briske bei
konstanter Quersteifigkeit der Rahmen mit m = 0,38

o
P= 3:3 7(5'];1"

A=3507)/E],0¢

Das gibt also praktisch geringe Unterschiede. — Auch hier handelt es sich um
eine Ableitung im E-Bereich.

Diese letzteren Formeln geben kleinere Sicherheiten gegen Knicken als man
nach einem genauen Verfahren von MULLER — Breslau erhilt, von welchem
Verfahren noch die Rede sein wird.

Sehr lehrreich sind die nachgerechneten Knicksicherheiten der Havel-Briicke
im Zuge der Doberitzer Heerstrafie mit einer Stiitzweite von 63 m. Nach obigen
Formeln ergibt sich eine Sicherheit # gegen Knicken:

Nach BRISKE 11,5, nach ENGESSER 7,0, nach MULLER — Breslau genau 13.

Eine Wiederholung der Rechnung mit den vierfachen Werten J, ergab nach
BRISKE eine Sicherheit von 5,9, nach MULLER - Breslau von 8. Jedenfalls sicht man,
bei den ziemlich auseinanderliegenden Werten von #, dall man nach ENGESSER
bei Bogenbriicken sicherer rechnet als nach BRISKE, anderseits die starken Ein-
spannungsverhiltnisse an den Bogenenden die tatsichliche Sicherheit der Bogen-
briicken gegen Knicken wesentlich erhthen, nach den vorliegenden Rechnungen
fast um das Doppelte.

Schon hier soll auf den grofen EinfluB der Beriicksichtigung der Bogen-
kriimmung durch die &-Werte MULLER - Breslaus nach der Seite der groBeren
Sicherheit hingewiesen werden.

Wichtig ist ferner die Feststellung, dafl nach der BrIskEschen Formel in dem

vorerwihnten Beispiel die Linge 1= 38,9m, das ist 'TIGJ' der Spannweite betrégt.

Auch ergibt diese Formel bei weniger steifen konstruierten Querrahmen einen
groBeren Abfall der Sicherheit gegen die genaue Berechnung, als bei sehr steifen
Halbrahmen. In letzterem Falle nihert sich das Ergebnis der BRISKEschen Formel
dem genauen Werte.

4. TIMOSCHENKO.

Auf die sehr eingehenden Untersuchungen TIMOSCHENKOSs® fiber die Knick-

sicherheit sei hier besonders hingewiesen, wobei dieser auch die Steifigkeit der
Schrigstibe, nach einem linearen Gesetz von der Mitte gegen die Enden zunehmend,
beriicksichtigt und Formeln mit Zuziehung von Tabellen angibt.

7 Annales des ponts et chaussées 1913. Fasc. IIT, IV, V.
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5. Dr. BLEICH.

In seiner auBerordentlich lehrreichen Abhandlung iiber die Knickfestigkeit
elastischer Stabverbindungen® gibt Dr. BLEICH 1919 eine Formel fiir die Knick-
sicherheit von Druckgurten.

Er setzt eine konstante Druckkraft, unveranderliches Trigheitsmoment, gleiche
Feldlingen und tiberall gleiche Rahmenwiderstinde voraus. AuBerdem werden
die Briickenenden durch Portalrahmen unverschieblich aber drehbar festgehalten.

Durch sehr geschickte Umformung der Momentengleichungen und Ubergang zu
Differenzengleichungen erhilt er durch Zerfall drei Knickbedingungen und schlieBlich
kommt er zu dem Ausdruck fiir den spezifischen Widerstand 4, das ist jene Kraft,
die die wagrechte Querverschiebung Eins der Stiitze hervorruft

T
<I——cosv—)a—~b
a4 zsz. n
l i b T oi T n—1I
JT
I—cCosy—
n
2
a=—2t—  b=3—(Z
@ —sing k4

£ SSTen vS
AR
Darin bedeuten:

y = Sicherheitsgrad,

n = Felderzahl,

S = Druckkraft,

7 = Knickzahl =
T = Knickmodul (ENGESSER).

Bei wachsenden # nihert sich der Wert 4 einem Maximum, welchen Wert BLEICH
fiir die Bemessung vorschligt, (n = oo) und erhilt das notige 4, das dem Sicher-
heitsgrad  entspricht.

4=295[5 = & it oL TS
! T l/ (; + 1 sin (},; l

Durch die Einfithrung des Knickmoduls ist die Formel auch fiir den plastischen
Bereich anwendbar.

Uber den bei Eisenbetonbriicken einzufithrenden Wert 7 finden sich in Ab-
schnitt D nihere Angaben.

Von den bisher hier angefiihrten N#dherungsformeln, die alle von gleichen
Vereinfachungen ausgehen, ist die oben angegebene von Dr. BLEICH die genaueste.
Nachpriifungen haben gezeigt, daB sie kleinere Sicherheitsgrade gibt als die Ex-
GESSERschen Formeln, wiewohl, wenigstens bei Eisenbriicken, die ENGESSERsche
Formel noch ausreichende, wenn auch kleine Sicherheiten, gibt.

Auch die Formel von BRrISKE gibt zu groBe Sicherheiten.

Es empfiehlt sich demnach nach BLEICH zu rechnen, so lange die etwas anders
liegenden Verhiltnisse bei Eisenbetonbriicken nicht durch Versuche mit Briicken
geniigend geklirt sind.

8 Eisenbau 1919, S. 27, 120. Eisenbau 1922, S. 34. Dr. BLEICH F., Theorie und Berechnung
eiserner Briicken. Berlin 1924. Verlag Springer, S. 198.
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B. Genaue Verfahven zur Bestimmung der Seitensteifigkeit.

Die bisherigen Formeln gaben geschlossene Ndherungsausdriicke fiir eine rasche
Berechnung der Knicklast und der Wellenlinge der Gurten offener Briicken, die
unter vereinfachenden Annahmen, die im vorstehenden Abschnitt angegeben sind,
entwickelt wurden.

Nun sollen die genauen Rechnungsmethoden angegeben und kritisch beleuchtet
werden.

1. ENGESSER® hat 1892 als erster dieses Problem zu lésen versucht, indem er
sich die einzelnen Gurtstibe mit Kugelgelenken angeschlossen denkt. Hier muf
aber dieses Verfahren ausgeschieden werden, da es sowohl fiir Briicken in Eisen,
wie in Eisenbeton wegen der durchlaufenden Gurten nicht gut angewendet werden
kann und die tatsichliche Sicherheit der Gurte gegen Knicken sicher viel grofer
sein wird, als sich nach diesem ENGESsErRschen Verfahren ergibt. Eine kurze An-
gabe des Rechnungsweges findet sich spiter.

Ebenso gibt ein zweites Verfahren ENGESSERs, das einen durchgehenden Gurt
mit unendlich groBem Trigheitsmoment voraussetzt, keine Anwendungsmoglich-
keit fiir Bogenbriicken. Beide Verfahren geben hochstens untere bzw. obere Grenz-
werte der Knicksicherheit.

Dagegen ist aber schon in dieser Abhandlung das wesentliche Kriterium fiir den
Knickfall gegeben; daB die Nennerdeterminante einer Reihe von Gleichungen, die
zur Ermittlung der Knotenpunktsverschiebungen dient, Null werden muB. Dabei
miissen soviel Gleichungen angeschrieben werden, als Felder im Tragwerk vorliegen.

2. MULLER - Breslau!® baut 1908 auf der ENGESSERschen Ableitung auf. Voraus-
setzungen sind: Form und Belastung der Briicke sind symmetrisch, es wirken nur
lotrechte Lasten, die Eigengewichtslasten in den oberen Gurtknotenpunkten werden
vernachldssigt, ebenso die wagrechten Querverschiebungen der Untergurtknoten.
Auch von der Verwindung der Gurte und Fiillungsstibe wird abgesehen. Es wird
eine Ausbiegung der oberen Gurtung in der Querrichtung angenommen. Die Aus-
biegungen in den Knotenpunkten wiren §,,, dabei entstehen in den Knotenpunkten
m Seitendriicke X ,,. Diese lassen sich durch drei aufeinanderfolgende 6, ;, 0,
0,,+ ausdriicken. Mit Hilfe der Querverschiebung &), die das obere Ende des
Halbrahmens fiir X,, = @ erfihrt und dem Verschiebungswert des freien Halb-
rahmens infolge X,, = 1 ist es moglich, X,, zu eliminieren und eine Gleichung
zwischen ¢ und ¢’ aufzustellen.

Man kann soviel Gleichungen mit je 3 aufeinander folgenden ¢ aufstellen
als unbekannte Verschiebungen vorhanden sind, und dann die Nennerdeterminante
berechnen.

Diese wird bei richtig konstruierten Briicken fiir die gegebenen Nutzlasten
natiirlich nicht Null sein. Deshalb wird eine o-fache Belastung angenommen und
hiefiir der Determinantenwert bestimmt. Je gréBer das o, desto kleiner die Nenner-
determinante 4, bis bei einem bestimmten g, die GroBe A negativ wird, also durch
Null hindurchgegangen ist. Dieser Wert gibt also den Sicherheitsgrad an, ein kon-
stantes E vorausgesetzt. Uber die Bedeutung der Sicherheit soll spiter noch Naheres
gesagt werden. Diese Methode gilt fiir Gurtungen mit gedachten Kugelgelenken.

Bei der gelenklosen durch Halbrahmen gestiitzten Gurtung ist noch die Biegungs-
steifigkeit der Gurten zu beriicksichtigen, so daB die Gleichung fiir X, noch die
Gurtmomente in der Querrichtung enthélt. Durch Elimination des X,, Wwas
in ahnlicher Weise wie oben geschieht, erhidlt man wieder eine Gleichung mit drel
aufeinanderfolgenden ¢ und drei Momenten. Da noch 7z — 1 Gleichungen fehlen,

¢ Nebenspannungen S. 142, 148, und Zentralblatt d. Bauverwaltung 1892, S. 349
10 Statik d. Baukonstruktionen, I.Bd. 2. Abt. S. 309, 326.
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miissen sie aus der Kontinuitit der Gurtungen an den Knotenpunkten abgeleitet
werden, so daBl dann 2% Gleichungen mit je fiinf Unbekannten vorliegen, deren
Nennerdeterminante fiir den Knickfall Null sein mufB.

Zu dem Ausfall einer Unbekannten aus den Knickgleichungen gelangt MULLER-
Breslau durch Gleichsetzung zweier Beiwerte, was somit eine Niherung gibt.

3. OsTENFELD! gibt ein genaues und ein Niherungsverfahren; auf diese
Verfahren wird hier nicht eingegangen, da ein eigenes Referat dariiber vorliegt.

4. ZIMMERMANN.

Da die frither angefithrten Verfahren von ENGESSER und MULLER - Breslau
sich auf Fachwerkbriicken beziehen, sei im folgenden das eigentliche Knickproblem
von Bogenbriicken nach den klassischen Entwicklungen ZIMMERMANN s12, die dieser fiir
das Stabeck auf elastischen Zwischenstutzen gegeben hat, in der Fassung und mit
den Zusitzen des Verfassers'® gekiirzt behandelt. Niheres ist aus dem Buche des
Verfassers , Nebenspannungen“ zu entnehmen. Es wird die Knickbedingung ent-
wickelt. Vernachlissigt ist hier bloB die Verdrehung der Gurte, was bei den kleinen

S = Pom S f‘e\
AV SN 4,
~—a a a——d
y
Ma( ] a:zn DMZ
%, & A, e &%)
Abb. 1

Querausbiegungen zulissig ist. Thre Beriicksichtigung wiirde » unbekannte Ver-
drehungsmomente, deren Vektor in die Bogenachse fillt und (n—2) Verdrehungs-
momente der Hingesdulen zur Folge haben, die die Zahl der Gleichungen um 2% — 2
vermehren, was die Auswertung der Determinante wesentlich erschweren wiirde.
Die rechnerische Arbeit bei der Auswertung der Nennerdeterminante ist nicht so
groll wie sie aussieht. Abgesehen davon, dafl die Symmetrie der Anlage wesent-
liche Vereinfachungen bringt und eine Rechenmaschine selbst bei gréBerer Zahl
der Hingestangen die Arbeit bald bewiltigt.

Entwicklung der Knickbedingungen.
Es bezeichnen:
R S, Die durch die Briickenbelastung in dem Bogen erzeugten
Achsialkrifte,

11 Die Seitensteifigkeit offener Briicken. Beton und Eisen 1916.

] 12 Dr, ZIMMERMANN H., Das Stabeck auf elastischen Einzelstiitzen mit Belastung durch
langsgerichtete Krafte. Sitzungsberichte der kgl. preuB. Akad. d. Wissenschaften 1907. Phys.
math. Abt.

i 13 Dr. A. HaAwWRANEK, Nebenspannungen von Eisenbetonbogenbriicken. Berlin 1919.

- W. Emst & Sohn, S. 114.

a3

s oo
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Je IR T, ihre wagrechten Projektionen,

Xio, g X, die in den Bogenknoten entstehenden elastischen Stiitzkrifte
senkrecht zur Tréagerebene,

M, M, die Einspannungsmomente an den Trigerenden,

ey e e J. die Tréagheitsmomente der Bogengurtquerschnitte in Bezug
auf ihre in der Tragwandebene gelegenen Achse,

Lol i l, die Gurtstablingen,

e e f,. die Neigungswinkel der Gurtstibe gegen die Wagrechte.

Alle Zeiger von GroBen, die sich auf eine Feldweite beziehen, erhalten die
Ordnungsziffer jenes Knotenpunktes, der sich auf der rechten Seite des Feldes
in Abb. 1 vorfindet. Die Momente M, M, wirken auf die Endstibe in Ebenen,
die senkrecht zur Tragwandebene durch die Stabachsen hindurchgelegt werden.

Infolge der verschieden groBen Verbiegungen der Hingesdulenképfe wird
der Haupttriger aus der Tragwandebene herausgebogen. Jeder Knoten verschiebt

sich wagrecht um d,,, so dal3 wir es

7ol m mit einem durchgehenden Tréiger
#%  auf elastisch senkbaren Stiitzen zu

tun haben. Ein Stab (m—1), m
werde zwischen den Knoten-
punkten herausgeschnitten und in
Abb. 2 in einer Ebene dargestellt,
die durch den betreffenden Stab
hindurchgeht und senkrecht zur
Tragwandebene steht; er gelangt
- nach der Forméinderung nach
)Mm (m —1)", m'.

M, _y sei das Moment am

linken Stabende,
A M, das Moment am rechten

Stabende,

V1, ¥, sind die Tangentenwinkel an den Stabenden. Hierbei deutet der Zeiger
die Ordnungsziffer des Knotenpunktes an, wihrend die nihere Bezeichnung des

linken bzw. rechten Stabendes durch ’ bezw. " erfolgt.
Die Gleichung der elastischen Linie lautet
a*o -
M—=—EJ . - ,(Oz worin das Moment M an der Stelle x mit
(I> """" ]V[:Srué+Qﬂ1x+M:n*1_‘Smémgl
einzufithren ist. Die Losung der Differenzialgleichung
B Sl i Oat I :
o s B [ﬁs}T (7'5,,, gy 1)}
lautet unter Heranziehung der Hilfswerte:
S /S
24— p— — et
(2> ..... l k//z e E]m ’ /’lm e km lm g Zm l/ E]m
Ly an ! fi J”—/m =k
l o DT
() wiit T St 0=Asmnk,x -+ Becosk, s+ Cx-1-D

Die erste Ableitung nach x ergibt:

e e ;Z;) = k,Acosk,x—k, Bsink,x + C
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. Aus den Bedingungen fiir die Stabenden, wonach fiir x = o0, d = ¢,,_,, fiir
%x=1,, 0= 0, berechnen sich die Beiwerte 4 und B:

M, My —z

e S SIN Ay S S tg A’ s Smi* ..... (5)

Damit sind alle Faktoren der Differentialgleichung ermittelt.

Nun koénnen die Tangentenwinkel ¥, ., ¥/, an den Stabenden m — 1 und m
aus Gleichung 4 bestimmt werden, indem einmal x = o, dann x = /,, eingesetzt
wird. Vorerst bezeichnen wir zur Vereinfachung:

A I ) I
Seln i B = BT
(I tg }-)n ) lm Sm e mm Cos ‘Bm ’ (I sin lm ) lm Sm T 771,” COos ﬂm e (6)
und erhalten:
e L m.— M) cos?B,,
s - (7)
1/”/1 = M%ai + (M:rx—r 777’:11 _M::z mm) COSz ﬂm
In den bisher angeschriebenen Gleichungen sind M/, ., M”,, 6,, ., 6,,, Q,, un-
bekannt. > -
Denkt man sich nun einen Knoten- Yo A2 087241
punkt abgetrennt, indem man die beiden i
anschlieBenden Gurtstibe und die Héinge- E
siule durchschneidet, so mufB zwischen ! s mt7
den Kriften und Momenten Gleich- | w°
gewicht bestehen. In der Querrahmen- e My 510 B = Moy SI75,7,
ebene wirkt am Kopf der Hingesiule das
Moment Y,,. Die Momente, welche in den 12
durch die Stabe senkrecht zur Tragwand <
gelegten Ebenen wirken, sind in Abb. 3 in
vektorieller Darstellung eingezeichnet und
. 4
werden in wagrechter und lotrechter Mo M,

Richtung zerlegt. Gegen den zwei-
spitzigen Pfeil gesehen, sind rechtsdrehende Abb. 3

Momente positiv angenommen. Unter

Vernachlissigung der Verdrehungen von Gurten und Pfosten ergeben sich die
Gleichgewichtsbedingungen :

” /
Mm Cos ﬂm = Mm COs ﬁm-«)—l = Mm l

(8
Y”l S M:?’t Sinﬂm_'M:n Sinﬂt}t+1 :Mm (tgﬂm ‘_tgﬂm—i-l) = MWTHI l ( )

wobei

T e e B e el s (9)
Damit sind die Momente M,,, M7, durch das neu eingefithrte Moment M,,, das in

einer wagrechten Ebene wirksam gedacht ist, ausgedriickt.

Jetzt kénnen die Stetigkeitsbedingungen eingefiihrt werden, denen zufolge
die Tangentenwinkel links und rechts jedes Knotens wegen der Stetigkeit der Gurte
gleich groB sind, und zwar soll hier nach ZIMMERMANN angenommen werden, daf
diese Stetigkeit der Gurte sich auch im Grundri erweisen muB, somit die Pro-
. Jektionen der anschlieBenden WinkelgroBen auch im Grundri8 gleiche GroBe haben.
Die wagrechten Projektionen der Stablingen und Stabkrifte haben die Werte:

aTy,
cos? f,,

a == lm COS ﬁﬁl’ T?ﬂ = Sfﬂ COS ﬂﬁl’ l”l Sﬂl =



518 A. Hawranek

Die wagrechten Projektionen der WinkelgréBen » erhdlt man, indem man
die in Gleichung 7 angegebenen Werte durch cos 8,, dividiert. Fiihrt man fiir die
zwei im Punkte M anstoBenden Winkel », und ), diese Teilung durch cos f,, und
cos f3,, 4+ durch und setzt die erhaltenen Werte gleich, so erhilt man eine Stetigkeits-
bedingung. Unter Beachtung der Gleichung 8 entsteht!:

6»1— _‘(Sm !
' —++Mﬂt~x1nm—Mmmm
(T et e ]

Om— Om 41
== _”70”1‘“ + Mm m771+I_M7IZ+Im:II+I

Nach Einfithrung der Bezeichnung:

6?71 Gy e 6”[

(125t et e e
und Zusammenfassung gleicher AM,,-Werte ergibt sich nachstehendes Gleichungs-
system, das im allgemeinen soviel Gleichungen enthilt, als Knotenpunkte vorliegen.
Nach unserer Bezeichnung in Abb. 1 sind dies #» -+ 1 Gleichungen, die nach ZIMMER-

MANN die Stetigkeitsbedingungen heilen mogen.
my Mo+ mi My = —wv,
wl, Mo+ (mqy + mg) My + mo My = v, —v,
mly My + (my + mg) My -+ mly My == v, — v,

’
Mﬂfz + (’WLM*I + mn) Mﬂfx + mnMn ==

m/ Mu*l + muMu = vu
Darin sind die # + 1 GroBen M und n Werte v unbekannt; es fehlen demnach
noch n Gleichungen, die aus den wagrechten Verschiebungen der Hingesdulen-
kopfe in den Halbrahmen gewonnen werden.
Die wagrechte Verschiebung der Knotenpunkte 148t sich ausdriicken durch

(Is) ........... 6,,, — Cm + 57:1 Xm + 77;)1 Ym

¢,. ist die wagrechte Verschiebung des Hingesiulenkopfes infolge der Belastung
des Quertragers,
&,, ist die wagrechte Verschiebung des Hingesdulenkopfes infolge der Kraft X, = I,
7,, ist die wagrechte Verschiebung des Hingesidulenkopfes infolge des Momentes
Yoy
Diese Verschiebungen sind fiir jeden Halbrahmen bestimmbar; die Momente
Y,, konnen nach Gleichung 8 und g9 durch M,, ausgedriickt werden.
Aus der Gleichgewichtsbedingung der Momente in Bezug auf den Punkt '
in Abb. 2z

m.,

Qm bn F M:n—x e M;,z 4 Sm (6171 T 6»1—1) =
folgen die Querkrifte
0, — SplBmz—0p) My 10
lﬁl 1)71
oder nach Einfiihrung von Gleichung 10 und 12
Om—1—0m  My—x— My

o
(14) O Qm = Tm - P e Tm Vi 74a—d

woraus sich
Xm = Qm—l—r Fon Qm
\
(T5) mni vl i i SR X105

‘Y)z e R Qu
ergeben.
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Nun sind die Verschiebungen §,, nach Gleichung 13 durch die bekannten
GroBen T,, und die unbekannten Momente M, bestimmbar, es wird allgemein :

6m = gm + Em Tm Y T)11+Iv171+1 + % (B[m—x o ZMHI + Mm#—l)} + l

16

+ 77//1 T Mm ] ( )

Solcher Gleichungen gibt es im allgemeinen # + 1; bei eingespannten Bogen-
enden, wobei §, = 0, = o wird, sind # — 1 Gleichungen fiir ebensoviel unbekannte ¢

zur Verfiigung.

Schreibt man die Gleichung 16 fiir jeden Knoten der Reihe nach an, zieht die
erste von der zweiten Gleichung ab, dann die zweite von der dritten und so fort
und teilt jedesmal durch @, so erhilt man die in Gleichung 12 angegebenen »-Werte.
Es entstehen auf diese Weise im allgemeinen Fall #» Gleichungen, bei fester Ein-
spannung der Bogenenden # — 2 Gleichungen nachstehender Bauart:

avm_ﬁva,-x + ')”"m+2 == '—CMm—I + dezt—eMI;z+I + errt+2 + (AT IT
a, p, v, ¢ d, e, f, gsind durch gegebene GroBen ausdriickbare Faktoren. Diese Glei-
chungen sollen die Lagerbedingungen heien. MULLER-Breslau erzielt beim Aufbau
dhnlicher Gleichungen eine Vereinfachung, indem er fiir die GroBen s, und
in Gleichung 6 einen fiir den ganzen Triger konstanten Mittelwert annimmt.

Die Gleichungsgruppen I und II, deren Lésung allerdings umstdndlich ist,
geben die gesuchten Momente und Verschiebungen, solange nicht die Nenner-
determinante 4 der M und » Null wird.

Tritt letzteres ein, so knickt der Gurt aus, weil dann die Ausbiegungen unendlich
groB werden. Hiebei wird vorausgesetzt, daB bei der Laststeigerung bis zum Bruch
die Elastizitdtsgrenze nicht iiberschritten wird, woriiber spiter ndheres folgt.

Um also die Sicherheit # gegen Knicken zu rechnen, die ein bemessener Gurt
erfahrt, wird man in die abgeleiteten Gleichungen bzw. in die Nennerdeterminante A
sowohl fiir die Belastungen der Quertriger wie fiir die Stabkrifte S,, die n-fachen
Werte einfiihren und A ziffernmiBig fiir einige Werte # = 3, 4, 5, 6 usf. rechnen,
solange bis A das Vorzeichen wechselt. Dann gibt jener Wert #, bei dem dieser
Wechsel eintritt, die Sicherheit gegen Ausknicken an. Unter der Sicherheit » ist
hier das Verhiltnis der Knickbelastung bei konstant vorausgesetzter Elastizitits-
ziffer zur gréBten vorhandenen Stabkraft verstanden.

Handelt es sich um einen symmetrisch gebauten Triger und eine symmetrische
Belastung, so wird die Nennerdeterminante A beziiglich beider Diagonalen eine
symmetrische Bauart haben, somit ihr Wert rascher zu berechnen sein. Hierbei
leistet die ZimMERMANNsche Beziehung, daB A sich dann als Produkt zweier Deter-
minanten darstellen 1483t, gute Dienste.

Wollte man noch die Windwirkung, also eine stetige Last auf den Bogen bertick-
sichtigen, so kdmen an den Knotenpunkten neue Momente hiezu, aber keine neuen
Unbekannten;; dagegen werden beide Haupttriger verschieden beansprucht und die
Symmetrie der Forminderungen der Briicken geht verloren. Bei oben offenen
Briicken ist aber die Spannweite nicht gro und damit auch der Wind gegentiber
der Knicklast vernachlissigbar.

m

C) Berechnung der Momente im Bogen quer zur Tragwandebene.

Fiir die Bemessung von oben offenen Eisenbeton-Bogenbriicken ist es not-
wendig, die Momente des Bogens quer zur Tragwandebene fiir Eigengewicht und
Nutzlast zu kennen; aber auch fiir die Belastung der Briicke mit einem Vielfachen
der Nutzlast, wie dies bei der Bestimmung des Sicherheitsgrades gegen Knicken
der Fall ist, wird es wertvoll sein zu wissen, wie groB die Spannungen infolge der
Querwirkung der Halbrahmen sind.
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Verfasser'* hat zwei Wege angegeben, einmal fiir die Berechnung der Momente,
und dann fiir die Berechnung der Verschiebungen in den Gurtknotenpunkten.
Hier soll nur die Ermittlung der Momente gegeben werden. Wegen Berechnung der
Verschiebungen sei auf die untenstehende Quelle verwiesen.

Berechnung der Momente mittels Fiinf-Momentengleichungen. Vorausgesetzt
wird eine konstante Feldweite a und auBerdem, daB die wagrechte Projektion der
Bogenstabkrifte konstant und gleich dem Horizontalschube H sei.

Mit den Bezeichnungen der Abb. I und jenen im vorigen Abschnitt ist
(17) --------- Tm == Sm Cos ﬂm e Tm+x =H

Wir ziehen Gleichung I und 16 heran, setzen die Werte der Gleichung 17 in
Gleichung 16 ein und dividieren durch H &,,.

Es entsteht:

(18) o g e m:rsz——I =l (mm = mm+1) Mm I m:n—f—l‘ ey — e Vo g
it I Thifl I
'}{—aMm—I"l_ Ha (”—57;7_2)M7M+EM711+1+
an 6m
(Tg): i mie + 3 e e (Ve — Vi)

Durch Summierung dieser beiden Gleichungen verschwinden die rechten
Seiten und man erhilt:

5 ’ . 2 Nom Ton
vﬁfm :M,,,41<mm 'I_ 7_1*> +Mm (mm +mﬂl+l_Ta+ Hfm ) +
o

a
R R S +M,,,+x<m;,+l+ﬁ7)+~é’;‘7

Nun ist aus Gleichung 6

“ e Arre
e s Bl e <2_ sinlm>

2 1 i Do oioir
Mo S
/ RN T
Mo e 1 Hio e (2 sin},,,;.y,)

Setzt man zur Vereinfachung der Ausdriicke

Am = Sm <2_ lqlf_)

sin 4,,
L a N Tin Ao Am+1 )
C5 e R JB = ( E ,1 el e
Cm == fm <2-_' - m’il'_4>
sin A,, 41

so laBt sich Gleichung 20, nachdem man sie wieder mit H &, multipliziert hat,
schreiben :

(22) """ 6/71 = Cm '+‘ % (Mm—x Am "IA Mm Bm + Mm—l—x Cm)

Es ist somit jede Verschiebung d,, durch drei aufeinanderfolgende Momente
ausgedriickt. Ahnliche Gleichungen lassen sich fiir jeden Knotenpunkt anschreiben.

! Dr. Ing. HAWRANEK, Nebenspannungen von Eisenbetonbogenbriicken. Berlin 1919.
Verlag Wilh. Ernst & Sohn. S. 121, 123.
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Diese Gleichungen kann man nun in Gleichung 18 einfithren, nachdem man
darin entsprechend Gleichung 12

I
Pg—== Vm+1 oyt ‘; (617171_ 2 6m + 67:1 + x)

gleichgesetzt hat und erhilt eine Fiinf-Momentengleichung nachstehender Form:
Km—-sz—Z‘ + Km—I Mm—l + Km Mm + Km+1 Mm+1 + Km+2 M7rz+2 = Lm (23)
oder

V=—om + 2
S Al a i oS SRS (IT1)
V=m—2
worin bedeuten:
Km—Z:AmfI
Km—I = B,,,,I—ZA,” + aZ m:;z
Km :Cm~l—_ZBm+Am+l+a2(mm+7nm+x)
Km+1 = _Zcm + Bm+1 + asz,,+1 i (24>
an+2: C171+1
Lm —-—1 (Cmfl-—z Cm + C//l+1)

Solche Gleichungen I1I lassen sich soviele anschreiben, als unbekannte Momente
vorhanden sind. Die allgemeine Gleichung enthilt fiinf Momente, ausgedriickt
durch die infolge der Briickenbelastungen am Halbrahmenkopfende entstehenden
seitlichen Verschiebungen C,,.

Die erste und letzte Gleichung dieser Gruppe enthilt nur drei Momente, die
zweite und vorletzte nur vier. Mittels Determinanten lassen sich nun die M,,
rechnen; dann sind mit Hilfe der Gleichung 8 M/, M/, bestimmbar. Symmetrische

Anordnungen der Briicke und Belastungen vereinfachen die Rechnung und ver-
n

mindern die Zahl der Gleichungen auf % + 1 bei geraden #, auf — * bei ungeraden.

Aus den Momenten kénnen unmittelbar die Spannungen gerechnet werden.
Bei stetiger Quertrigerbelastung p auf den laufenden Meter und wenn h,
die Héhe der Gurtachse iiber der unteren Eckversteifung der Hingesdule bedeutet,
wird die Ausbiegung 0,,
1 pbdhy,
Oy == SRR
J, = Trigheitsmoment des Quertrigers.
J» = Tragheitsmoment der Héngesiule.
h,, = Theoretischer Gurtabstand von der Quertrigerachse.
b, = Haupttrigerabstand.
X,, und Y,, ergeben sich aus dem friitheren Abschnitt.

Eine Losung des Gleichungssystems III mit der Differenzenrechnung wird
anderwirts gegeben.

> /3 2
Xon lom Yo m

S e

D. Elastizititsziffer fiir Eisenbetonbogenbriicken bei Beanspruchung auf Knickung.

Wenn Formeln fiir die Berechnung auf Knicken, die sich im Eisenbau bewdhrt
haben, auf Eisenbetonbriicken angewendet werden sollen, so ist zundchst die Ein-
fithrung des Wertes fiir die Elastizititsziffer £ in diese Formeln zu beachten.

Unter den gleichen Voraussetzungen, wie E bei Eisenbriicken verwendet wird,
wire auch fiir Eisenbetonbriicken ein Festwert anzunehmen, wenn auch E schon
bei kleinen Beanspruchungen des Betons starken Verdnderungen unterworfen ist.
Da aber die Sicherheit # gegen Knicken eben wegen der Ungiiltigkeit einer Kon-
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stanten im plastischen Bereich, fiir den Eisenbau eine ideelle Wertziffer bedeutet,
so wird dies beim Eisenbetonbau, allerdings in noch héherem MafBe der Fall sein.

Wenn man sich entschlieit einen konstanten E-Wert fiir diese Zwecke bei
Eisenbetonbriicken einzufithren, so wire dieser nicht fiir das Ausschalungsstadium
der Briicke zu wihlen, sondern jener Wert, den der Beton im Augenblicke der Be-
lastungsprobe der Briicke aufweist. Beziiglich der Wahl der Elastizititsziffer sind
aber noch einige Erwigungen nétig.

Fir die zur Betonbereitung iiblichen Zemente sind bei Briickenbelastungs-
versuchen in der Literatur wiederholt Angaben iiber die Elastizititsziffer des Bau-
werks gemacht worden. Die Elastizititsziffern, die aus den Forminderungen bei
Biegung und Druckbeanspruchungen folgen, bewegen sich zwischen 300000 und
350000 kg/qem. Fiir Bauten aus Sonderzementen mit héherer F estigkeit sind, wenig-
stens in der Literatur, soweit bekannt, noch keine aus Belastungsversuchen her-
vorgehende Elastizititsziffern zu finden, auch nicht fiir besondere Ausfithrungs-
weisen, wie etwa GuBeisenbeton.

Ob fiir £ beim Knickproblem obige Werte eingefithrt werden konnen, ist noch
fraglich. Aber Vorsicht ist schon deshalb am Platze, weil, wenigstens nach der
EvuLERr-Formel, die Knicklast proportional dem E ist und damit auch die Sicherheit,
und nach der ENGEssERschen Formel fiir die Seitensteifigkeit sich die Knicklast

proportional der 1/E ergibt. Diese Vorsicht ist deshalb wegen der oft groBen Schwan-
kungen der Elastizititsziffer nétig, die bei verschiedenem Mischungsverhiltnis und
selbst bei gleichem Mischungsverhiltnis mit dem Alter und der Beanspruchung auf-
treten. Um diese Frage zu kliren, sollen, da keine Versuche mit Eisenbetonbriicken
der hier in Frage stehenden Art vorliegen, Saulenknickversuche herangezogen
werden.

MorscH fithrt in seinem Buche ,,Der Eisenbeton®, I. Bd., I. Halfte, 5. Aufl,
S. 244, Sdulenknickversuche an, die an der Materialpriifungsanstalt in Stuttgart!®
ausgefithrt worden sind. Es seien die Sdulen Nr. 2 und Nr. 3 herausgegriffen. Sie
sind beide mit einem quadratischen Querschnitt von 32 cm Seitenlidnge ausgefiihrt.
Séule 2 im Mischungsverhéltnis 1: 4 (Sand) mit 4 ® zomm Bewehrung, Siule 3,
I:2:2 (Sand, Kies) mit 4 ¢ 30 mm und Spiralwicklung von 5 mm mit 45 mm Gang-
hoéhe. Alter 45 Tage, 9,39, Wasser, also nahezu GuBbeton.

Sdaulenknickversuche

Saule 2 Sdule 3

Gimilamedbeyyie I tEe: S e S Hochstlast 270 t 232,833 t

1,2 sl aneshewe i e = 370t 310,667 t
I,2m lang unbewehrt ........... 5 339,667 t 233,107 t
Brismenfestakeitr SEUEEE e GE S 330 kg/qem 227 kg/qem
Witintelfestio etk e ey 376 kg/qem 283 kg/qecm
Burpr-LastS(cerechnct st & S e 2782t 247,658

In die Rechnung eingefithrtes E,, ......... 217,750 kg/qecm 132, 500 kg/qcm
Elastizititsziffer im Knickstadium E, ....150,000kg/qecm 55,000 kg/qem
ElastizititsmaB bei Druckabnahme I8 ersidier 281, 500 kg/qecm 150,000 kg/qem

Die zuletzt angegebenen EuLEr-Knicklasten werden aus einem Mittelwert
_n+tn

m

E

Druckspa;mungen an gegeniiberliegenden Querschnittsrindern gerechnet und dazu
die Spannungsdehnungskurven herangezogen.

aus den beziiglichen FElastizititsziffern fiir zu- und abnehmende

15 BacH, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1913, S. 1969.
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Bei der Einfithrung dieser Mittelwerte E,, erhielt MOrscu eine gute Uber-
einstimmung der nach EULER gerechneten Knicklasten fiir die 9 m langen Sdulen
und den tatsdchlichen, die bloB um 3%, bzw. 3,7°/, abweichen, wie man aus obiger
Tabelle entnehmen kann. (MOrscH fiihrt allerdings als freie Knicklinge die Sdulen-
hohe 4 = 9,0 m ein, wihrend sie eigentlich infolge der Kugellager in der Maschine
zirka 9,8 m ist.) Man sieht wenigstens aus diesen zwei Versuchsreihen (es waren
Mittelwerte von je drei Siulen), daB die Elastizitdtsziffer E,. die fiir das Knickstadium
aus dem Spannungsdehnungsdiagramm entnommen werden kann, fiir die Berech-
nung auf Knicken nach EULER nicht mafigebend ist, sondern einen erheblich grofleren
Wert, der bei Saule 2 um 45°, bei Sdule 3 um 141°, groer war.

Andererseits sind fiir die an sich auBerordentlich geringen Unterschiede im
Mischungsverhdltnisse sehr verschiedene E,-Werte maligebend gewesen: 217,750
kg/qem bzw. 132,500 kg/qem (BACH ermittelte 199,300 kg/qem bzw. 131,400 kg/qem,
gemessen aus der gesamten Zusammendriickung vor der RiBbildung).

Beim Kwnickproblem des Bogens wird sich wohl gegeniiber dieser Erscheinung
bei Sdulen gewil kein prinzipieller Unterschied ergeben, solange man mit Formeln
operiert, die auf der EULER-Gleichung aufgebaut sind.

Man kann deshalb heute keinen , Festwert“ E von allgemeiner Giiltigkeit fiir
das Knickproblem bei Eisenbetonbriicken angeben. Hier miissen also systematische
Versuche mit Bogen bei volligem Einblick in die Elastizititsverhdltnisse des ver-
wendeten Betons einsetzen. Natiirlich wére auch dieser ,Festwert mit dem
Mischungsverhiltnis und dem Alter des Betons abzustufen.

Wollte man schon jetzt einen E-Wert fiir das Knicken festlegen, so kénnte
man fiir Briickenbogen bei dem Mischungsverhdltnis 1:4 E = 200,000 kg/qcm
bzw. 1: 5 E = 140,000 kg/qcm zur Zeit der Belastungsprobe einfiihren, also sechs
Wochen nach beendeter Betonierung. Fiir hohere Werte kann man sich erst nach
neuen Versuchen, wenn sie erfolgreich sind, einsetzen.

Es fragt sich nur, ob im Eisenbeton nicht vielleicht ein Knickmodul T an Stelle
von E eingefiihrt werden kann. Dies wire auf folgende Weise moglich:

Die Druckspannung unmittelbar vor dem Ausknicken errechnet sich mit

1,25k

2 l 2
5

2\ 2
anderseits ist bei Einfiihrung des Knickmoduls 7':o; = 7* T(%)

O =

Werden die Ausdriicke fiir o, gleichgesetzt, so ergibt sich:

1 2
1,25 ks (»127)
(]
7
wobei %, die Prismenfestigkeit des Betons, %, die Wiirfelfestigkeit, %, = 1,25 k;
bedeuten.

x ist ein Wert, der allgemein mit 0,0001 angenommen wird. Nach Bach gentigt
(Zeitschr. V. D. I. 1913, S. 1972) aber » = 0,00005, wie sich aus seinen Siulenver-
suchen ergibt.

. Werden fiir die friiheren zwei Sdulen die Werte 7' nach obiger Formel gerechnet,
so ergibt sich bei

% = 0,0001 fiir Siule 2: T = 173,500 kg/qcm

o g o 00 ke q et
% —"0,00005 . 2 [ — 210000 kg/dem
3: T = 158,800 kg/qcm

» »
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Wie man nach Vergleich mit den fritheren E,-Werten ersieht, ist der Knick-
modul 7" bei Sdule 2 mit % = 0,00005 mit E,, iibereinstimmend, bei Siule 3 liegt
der 7-Wert fiir » = 0,0001 dem beziiglichen E,, niher.

Die Mittelwerte von 7' stimmen nahezu mit den friiher angegebenen E-Werten
tiberein. Man kann mit diesen T-Werten nach obiger Formel rechnen, da sie aus der
jeweiligen Wiirfelfestigkeit ableitbar sind, somit dem jeweilig verwendeten Beton
und auch der Erhédrtungszeit angepait werden kénnen. Der Beiwert » wire, solange
keine weiteren Versuche vorliegen, mit » — 0,00008 einzufiihren.

Der EinfluB der Eisenbewehrung des Betons braucht bei der Festlegung von
E fiir das Knickproblem nicht beriicksichtigt zu werden, da vor dem Ausknicken
die Quetschgrenze des Eisens erschopft ist und das weitere Verhalten des Stabes
bis zur Knickung von den Eigenschaften des Betons anhdngt.

Zu erwigen ware noch, ob fiir den Bogen einerseits sowie fiir die Fahrbahn-
quertrdger und die Héngesiulen andererseits, die gleiche Elastizititsziffer E an-
gewendet werden soll. Mit Bezug auf die eingangs hervorgehobenen Erscheinungen
bei den Sdulenknickversuchen wire es richtiger fiir den Bogen einen kleineren
E-Wert einzufiihren, etwa den vorgeschlagenen, wihrend man fiir die Halbrahmen
einen gréBeren ansetzen kann, da vor der Ausknickung der Gurte die Forméinderungen
der Halbrahmen fiir diese, da sie auf Biegung beansprucht werden, weniger gefahr-
lich sind. Auch die Einfiihrung des Trigheitsmomentes fiir die Quertrager ist bei
der tiblichen Ausfithrung von Eisenbetonbriicken nicht so eindeutig wie im Eisen-
bau, da die Fahrbahnplatte mit den Quertrigern steif verbunden ist. Genaues
tiber den Grad der Mitwirkung der Fahrbahnplatte mit dem Quertrager 1a8t sich
derzeit nicht angeben.

Sind keine Fahrbahnlingstriger vorhanden, so kann man fiir die Berechnung
des Tragheitsmomentes des Quertrigers die Fahrbahnplatte zwischen den dem
Quertréger benachbarten Wendepunkten der Biegelinie fiir Vollast einbeziehen,
so daBl etwa als mitwirkende Plattenbreite die halbe Feldweite (beiderseits des
Quertrégers je '/, der Feldweite) genommen werden kann.

Ist dagegen eine Anordnung von Lingstrigern vorgesehen, so konnte die
mitwirkende Plattenbreite etwas gréBer angenommen werden, vielleicht beider-
seits des Quertrigers noch je 1/, der Feldweite.

Diese beiden Angaben lieBen sich, wenigstens fiir die gewohnliche Nutzlast,
aus genauen Versuchen bei ausgefiihrten Briicken iiberpriifen.

E. Wirkung oberer Querverbindungen bei Bogenbriicken.

Die raumliche Beanspruchung, besonders die der Querbelastung von Bogen-
briicken mit aufgehingter Fahrbahn ohne obere Querverbindungen, wurde in dem
Buche des Verfassers'® eingehend behandelt und durch Beispiele belegt. Auch fiir
die Berechnung von Bogenrippen mit einem und mit zwei Querriegeln (S. 84) fiir
Querbelastung sind die nétigen Gleichungen angegeben.

Da in letzter Zeit schon sehr groBe Spannweiten mit Fahrbahn unten ausgefiihrt
wurden, wie die Seinebriicke bei St. Pierre du Vauvray, /= 131,8 m, mit b!oB
zwei Querriegeln und noch groBere zu erwarten sind, wurde vom Verfasser!? eine
allgemeine Theorie der Verbindung von zwei Bogenrippen mit mehreren Querriegeln
gegeben und auf dem 2. internationalen KongreB fiir technische Mechanik Ziirich
1926 vorgetragen.

16 Dr. HAWRANEK, Nebenspannungen von Eisenbetonbogenbriicken. Berlin 1919. Verlag
Ernst & Sohn. .

17 Dr. HAWRANEK, Allgemeine Theorie der Wirkung von Querriegeln bei zweirippigen
Bogenbriicken. Verhandlungen des 2. internationalen Kongresses fiir techn. Mechanik Ziirich 1926.
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Ohne auf die Ausfithrungen dieser Abhandlung niher einzugehen (es sei deshalb
auf die untenstehende Quelle verwiesen), sei, um blof die ganz allgemeine Giiltigkeit
der Entwicklung zu zeigen, erwihnt, dafl alle Riegel in ihrer Mitte durchschnitten
wurden. In den Schnittstellen wurden nach den drei zueinander senkrecht stehenden
Hauptrichtungen je eine Schnittkraft und je ein Moment angebracht, also sechs
Unbekannte an jeder Schnittstelle.

Fiir alle bei Briicken moglichen Belastungen sind die Gleichungssysteme
aufgestellt und lassen sich nach Auflésung derselben alle Beanspruchungen des
Bogens, der Querriegel und Hiangestangen rechnen.

Auch das Knickproblem ist durch Nullsetzen der Nennerdeterminante geldst.

Nachdem einige Beispiele vollig durchgerechnet worden sind und namentlich
ein Bild iiber die Wirkung von Querriegeln auf die Bogenbeanspruchung gewonnen
wurde, kann als weiteres Ergebnis dieser Arbeit der SchluB3 gezogen werden, dal3
man tunlichst wenig Querriegel verwenden soll, etwa in den !/, Punkten. Riegel
im Scheitel entlasten die Bogen weniger. Auch beziiglich der Wahl von rechteckig
geformten Riegelquerschnitten hat sich die Anordnung von groferer Breite als
Héhe zweckmiBiger erwiesen.

Starke Riegel erhéhen die Steifigkeit des Bogens, erfordern aber eine starke
Zusatzbewehrung des Bogens und der Riegel. Im iibrigen sei auf zwei Modellver-
suche mit solchen Briicken verwiesen, welche Dr. RuporLF MAYER durchfiihrte,
welche ebenfalls in den Verhandlungen des Ziiricher Mechanik-Kongresses 1926
verbffentlicht sind.

Schlufbemerkungen.

In vorliegender Abhandlung wurde versucht, einen Uberblick iiber den gegen-
wadrtigen Stand der Seitensteifigkeit offener und geschlossener Bogenbriicken zu
geben.

Es ist klar, daB die errechnete Knicksicherheit eine ideelle Ziffer darstellt,
da fii;: das Knickstadium die Elastizititsziffern sowohl des Eisens wie des Betons
eine Anderung gegeniiber dem Anfangszustand der Nutzbelastung erfahren. Nur
dann, wenn es gelingen wird, geeignete, durch Versuche zu ermittelnde Knickmodule
einzufithren, wird man sich der wirklichen Knicksicherheit nidhern. Solange darin
keine Klarheit besteht, soll man keinen zu kleinen Sicherheitsgrad zulassen. Nach
ENGESSER mindestens eine sechsfache, nach BLEICH ein drei- bis vierfache.

Wie man sieht, kann die endgiiltige Klarheit in diesen Fragen der Seitensteifig-
keit von Bogenbriicken und ihrer Knicksicherheit nur auf zwei Wegen erhalten
werden.

I. Durch systematische Bruchversuche mit Bogenbriicken in Verbindung mit
sehr vielen Spannungs- und Forminderungsmessungen in allen Phasen der Be-
lastung und entsprechende Auswertung der Ergebnisse.

2. Indem man fiir viele Briicken die Rechnung nach dem angegebenen genauen
Verfahren fiir Nutzlasten und ihre Vielfache durchfiihrt, die Spannungen fiir alle
Stadien sucht, die Ausbiegungen rechnet, um fiir verschiedene Anordnungen von
Briicken ein Bild zu gewinnen, wann der Ubergang in den plastischen Bereich bei
Eisen erfolgt, wie sich die Betonbriicken in dieser Beziehung verhalten und wie grof3
der Sicherheitsgrad in dem Augenblick ist, wenn die Elastizitit beim Eisen iiber-
schritten wird oder die Betonspannungen schon gefahrliche Werte erreichen. Diese
mithsame Arbeit muB unbedingt in Kauf genommen werden.

Vorschlige zur Erreichung dieses Ziels werden anlifllich des Kongresses ge-
macht werden.



