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frderungsinstitute zu nennen. Es ist weiter auf die wirksame Betreuung dieser
Veranstaltungen durch die zustindigen Ministerien fiir Handel und Industrie der
deutschen Lander hinzuweisen. Auf die Frage, wie es mit der Ausbildung der aka-
demischen Jugend in der Schweiitechnik und ihrer Anwendung in den gestaltenden
Fachgebieten, von denen uns hier besonders der Eisenbau interessiert, bestellt ist,
mul leider gesagt werden, daB die technischen Hochschulen mit der Gewidhrung des
bendtigten Fachunterrichts sowohl beim Lehrstuhl fiir mechanische Technologie als
auch in den Fachabteilungen: Eisenbau, Fahrzeugbau, Schiffbau, Dampfkesselbau u. a.
arg in Riickstand gegeniiber den Anforderungen der Eisen verarbeitenden Industrie
und der Tatkraft der technischen Mittelschulen aller Grade gekommen sind. Wohl
haben einzelne Dozenten an technischen Hochschulen wie Aachen, Berlin und
Braunschweig die Einrichtung schweiBtechnischen Unterrichts mit dankenswerter
Energie durchgesetzt, zu einer planmiBigen Einreihung in den zustindigen Lehr-
stuhl ist es aber noch nicht gekommen und bei den Fachabteilungen fehlen Sonder-
vorlesungen iiber die Anwendung des SchweiBens in ihrem Fachgebiet noch géinzlich.
Der Unternehmer kommt durch den Mangel an ausgebildeten Konstruktions-
ingenieuren in eine miBliche Lage. Seine Betriebsleiter, die fiir die sachgemiBe Aus-
fiihrung verantwortlich sind, leiden nicht selten unter dem untragbaren Zustand,
daB sie die Richtigkeit der Arbeitsausfithrung ihrer Untergebenen nicht hinreichend
beurteilen kénnen, bisweilen gar von ihnen abhingig sind. Der Verein Deutscher
Ingenieure hat in den Fachtagungen fiir SchweiBtechnik gelegentlich seiner Haupt-
versammlungen der Jahre 1926 und 1928 auf die bedenkliche Liicke im Lehrplan
der technischen Hochschulen hingewiesen und bereitet fiir diesen Winter eine neue
verschirfte Kundgebung vor. Trotzdem ist es wiinschenswert, daB ein Unter-
nehmer, der vor die Aufgabe gestellt wird, ein geschweif3tes Bauwerk zu entwerfen
und auszufithren, schon jetzt mutig an sie herangeht. Auch in der Ubergangszeit
wird es ihm gelingen, die Hilfe eines fachkundigen Beraters heranzuzichen. Vor
allem ist es unerlaBlich, in seinem Betrieb eigene Erfahrungen zu sammeln, das
eigene Personal an der Ausfithrung kleinerer Teilaufgaben zu schulen und bei ihm
Vertrauen auf die eigene Kraft wachsen zu lassen. Recht beachtenswert erscheint
das Vorgehen geschlossener Unternehmerverbinde wie das des Deutschen Eisen-
bauverbandes, in gemeinsamer Arbeit mit ihrem GroBkunden, der Deutschen
Reichsbahn, praktische Studien zu betreiben, und die gewonnenen Ergebnisse
seinen angeschlossenen Mitgliedern nutzbar zu machen. Mir ist bekannt, daB auch
das Ausland #hnlichen Weg geht.

Professor Dr. Ing. ALFRED HAWRANEK, Briinn:
Probleme des GrofBbriickenbaues

Infolge der Anwendung neuer hochwertiger Baustoffe wie Stahl 48 und Si-

Stahl hat der GroBbriickenbau in letzter Zeit einen neuen Vorstofl zur Bewiltigung
gro3er Spannweiten erhalten. Auch im Eisenbetonbriickenbau liegen @hnliche
Bestrebungen vor, doch soll hier nur vom Stahlbriickenbau die Rede sein.
g Mit den groen Spannweiten treten aber neue Probleme sowohl in konstruk-
tiver, wie in statischer Hinsicht auf, die bei kleineren Spannweiten nicht so sehr
ausschlaggebend sind und fiir die ausreichende Erfahrungen in baulicher Hinsicht
vorliegen, die den bisherigen Erfolg auf diesem Gebiete gesichert haben.

Das Bestreben, auch bei groBen Briicken wirtschaftlich und ausreichend sicher
zu bauen, setzt aber voraus, Fragen sowohl theoretisch wie konstruktiv zu studieren.
Sie h?mgen einmal mit der zweckmidBigen Wahl der nun grofen Stabquerschnitte
Zusammen, die natiirlich auch ausfiihrbar sein miissen, so daB die Giite der Arbeit
geéwihrleistet werden kann. Die Knicksicherheit der Stehbleche hoher Blechbogen-
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trager, die oft ein oder zwei Lingsnahte bekommen miissen, sowie auch die Knick-
sicherheit der Bogen in der Querrichtung soll vorhanden sein. Dann miissen durch-
laufende Triger oder Gelenktriger mit Riicksicht auf den freien Vorbau bei der
Aufstellung der Briicken zweckmiBige Tragwerkformen erhalten, welche etwaige
Verstarkungen von Einzelstiben unnétig machen oder doch auf einen Kleinstwert
beschrinken und das Gesamtgewicht so klein als méglich halten.

Bei der Montierung von Zweigelenkbogenbriicken wird oft fiir das Eigengewicht
ein Gelenk im Scheitel angeordnet, das dann fiir die zufilligen Lasten ausgeschaltet
wird. Die zweckmiBige Lage eines solchen Scheitelgelenkes ist wichtig.

Weiter ist eine richtige Annahme fiir die Verteilung des Eigengewichtes der
Haupttriager fiir die Spannungsberechnung notwendig, und zwar tunlichst gleich
bei der ersten Berechnung; eine ebenso wichtige Rolle spielt die Konstruktions-
ziffer. Auch die richtige Wahl der Querschnittsverhdltnisse fiir Bogentriger bei
Berechnung des Horizontalschubes ist erforderlich. Die Wahl der Belastungen und
der StoBbeiwerte fiir kombinierte StraBen- und Eisenbahnbriicken gehért auch
hieher. Damit ist aber die Aufzihlung nicht erschépft.
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Abb. 1. Konstruktionsbeiwerte eines Paralleltrigers bei Ausfihrung in Si-Stahl
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Diese und dhnliche Fragen, die vor allem den Entwurf einer grofen Br‘iiCke
beeinflussen, den Statiker und Konstrukteur sowie den Montierungleiter beschéftigen,
spielen also neben der ebenso wichtigen Entscheidung, in welchem Bal}stoff an-
geboten werden soll, um einen Entwurf wirtschaftlich zu gestalten, eine grofle
Rolle.

Der groBe Vorteil, den die Anwendung hochwertigen Stahls infolge einer Ge-
wichtsersparnis von 20 bis 30°/, bei groBen Briicken bringt, bietet ja auch son§t
die Moglichkeit, solche Bauwerke bei freiem Vorbau leichter zu montieren, da die
einzubauenden Stiicke leichter sind, die Vorbaukrine leichter gehalten werden
kénnen, die Riickverankerungen und Geriiste billiger werden, und dal3 man an
Transportkosten, Zoll, an Arbeitszeit, an Werkstattarbeit und auch an Nietarbeit
auf der Baustelle sparen kann.

Diese Tatsachen ebnen dem Bestreben nach Uberbriickung groBerer Spani-
weiten den Weg und machen Briickenprojekte ausfiihrbar, die bisher zurﬁckgesteﬂt
werden muBten. Viele der folgenden Untersuchungen muflten vom Verfasser‘
anldBlich der Projektierung einer Anzahl groferer Briicken angestellt werden
die Ergebnisse seien, soweit sie allgemeiner Art sind, mitgeteilt.
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1. Wahl der Konstruktionsziffer fiir Fachwerktriger.

Die Ausfiihrungsbeiwerte, die fiir Briicken in St-37 bekannt sind, verlieren
natiirlich fiir Ausfithrungen in St-48 und Si-Stahl ihre Geltung. Neue Erfahrungs-
zahlen miissen fiir diese Baustoffe gesammelt werden.

Die Konstruktionsziffer ist abhingig von der Art und Weise der baulichen
Durchbildung aller Einzelheiten und wird in dieser Hinsicht kleinen Schwankungen
unterliegen. Mit der Zeit halen sich aber fiir die einzelnen Stabgattungen bei
richtiger Ausbildung was StéBe, Deckungen, Aussteifungen, Auskreuzungen betrifft,
Regeln herausgebildet, so daB iiber die Konstruktionsziffer einige Angaben gemacht
werden konnen, welche auf Grund véllig durchgezeichneter Pline gefunden worden
sind.

So wurden fiir eine zweigeleisige Eisenbahnbriicke von 165 m Stiitzweite in
Si-Stahl, Paralleltriger mit Hilfstiben von 20 m Héhe (Abb. 1), nachstehende
Werte gefunden. Die Konstruktionsziffer a, d.i. das Verhiltnis des wirklichen
Gewichtes zum theoretischen (Stabgewicht pro Einheit mal Netzlinge), betrigt:

fiir die Obergurtstidbe im Mittel @ = 1,312 fiir die Vertikalen im Mittel a = 1,66
» » Untergurtstibe ,, Sl = Tty ,» s Hilfsdiagonalen ,, NG TS
» » Diagonalen 5 = SR e, Hilfsvertikaleny. S — 10

fiir den ganzen Haupttrager a = 1,28 ohne Nieten
» o o @ — 1,31 mit Nieten.

Hiebei ist fiir die Nieten ebenfalls Si-Stahl angenommen.

Bei Ausfithrung des Systems ohne Hilfsstibe, also fiir die Hauptstibe allein,
ergibt sich ohne Nieten ein a — 1,293, also hoher als beim Tragwerk mit Hilfs-
stiben. Dabei sind alle Hauptstreben wegen der groBen Linge in der Mitte ge-
stoien, die Gurtstibe hingegen bei jedem Knotenpunkt, also alle 10,313 m.

In der Abbildung sind auch die fiir jeden Stab gesondert ermittelten Bau-
ziffern @ angegeben. Bei den Schriigstiben sicht man deutlich die Zunahme dieser
Werte gegen die Mitte zu.

Auch die Querschnittsformen, es handelt sich um Gurtstehblechhéhen von
1400 mm, sind fiir die stdrkst beanspruchten Stdbe angegeben, ebenso die Ebenen
der Gurtauskreuzungen. Fiir diese Auskreuzungen, eine beim Obergurt und zwei
beim Untergurt, ergibt sich zusammen der Beiwert mit 1,025.

Fiir eine andere kombinierte zweigeleisige Eisenbahnbriicke und eine dariiber-
liegende StraBe von gz m Stiitzweite (Einhingtriger einer Gerberbriicke) wurde
bei einer Ausfithrung der Fachwerkparalleltriger von 18 m Hohe in St-48 ohne
Hilfsstabe gefunden.

Fiir Obergurt a = 1,293 fiir Diagonale a = 1,130
Untergurt a = 1,418 ,, Vertikale U — 1130
fiir den Haupttrager a = 1,242 ohne Nieten

o — 2 7zs ity Nieten:

Diese Werte sind also etwas kleiner als im frither besprochenen Fall einer Aus-
fiihrung in Si-Stahl. g

Die Gurte waren in jedem Knoten (alle 11,50 m) gestoBen, wéhrend die Fiillungs-
stibe in Stabmitte einen StoB erhielten. Die Gurtstibe hatten eine Stehblechhéhe
Von 9oo mm und waren natiirlich doppelstegig.

Man sieht demnach, wenn auch hier keine allgemeine Giiltigkeit ausgesprochen
werden soll, dal man etwa mit ¢ — 1,27 bis 1,31 einschlieBlich der Nieten fiir den
neuen Baustoff bei groBeren Spannweiten rechnen kann. Entfallen Qurchgehende
St6Be in den Fiillungsstiben, so kann der Konstruktionsbeiwert kleiner gehalten
werden, etwa 1,26 bis 1,28.
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Diese Bauziffern geben die Moglichkeit, das Haupttrigergewicht zu bestimmen,
wenn die Stdbe alle bereits bemessen sind. Soll aber das tatsdchliche Gewicht fiir
Si-Stahl aus Formeln bestimmt werden, welche direkt von den auftretenden
Spannungen ausgehen, so ist eine andere Ziffer a, maBgebend.

Man bekommt das Haupttrigergewicht H aus!

Heagy S5 HBESes

U—(%yZ‘Sf,s

Sy = Stabspannung infolge Fahrbahngewichtes, S, = Stabspannung infolge
zufilliger Last, F — Eigengewicht der Fahrbahn, der Windverbinde, Gehstege,
fiir einen Haupttriger; s = Stablinge; f = StoBziffer; y = 7,85; o = zuldssige
Inanspruchnahme; H = gesamtes Eigengewicht eines Haupttragers.

Bei ¢ = 1700 kg/qcm ist nach Kontrollrechnungen die Bauziffer a, = 1,63
einzusetzen.

Bei ¢ = 2100 kg/qcm hingegen a, = 1,70 bis 1,72.

Eingehende Untersuchungen iiber die Konstruktionsziffern von Blechtrigern
und von Fahrbahnkonstruktionen fiir Ausfithrungen in verschiedenen hochwertigen
Stahlsorten finden sich in einem Aufsatze des Verfassers.?

2. Wahl der Querschnittsverhiltnisse fiir Bogentriger.

Bei groBen Bogenbriicken ist die richtige Wahl der Querschnittsverhéltnisse
fiir die Berechnung des Horizontalschubes von besonderem EinfluB. Das Quer-

schnittsverhiltnis I;m, wobei F,, eine beliebige Querschnittsfliche eines Stabes
c

bedeutet und F, die Fliche eines Vergleichsquerschnittes, wird vielfach fiir die
erste Annahme gleich 1 gesetzt. Diese Annahme gibt Abweichungen in der Hori-
zontalschublinie, welche bis 4°/, der EinfluBfliche ausmachen, was aber zur Folge
hat, daB sich bei Stabspannungen namentlich in der Nahe des Scheitels grofie
Unterschiede gegeniiber den wirklich auftretenden ergeben.

So zeigt sich beispielsweise fiir eine Briicke von 188 m Spannweite (Rhein-
briicke Diisseldorf) bei genauer Berechnung im mittleren Untergurtstab eine Ge-
samtspannung fiir Eigengewicht und zuf. Last von — 400 t, wihrend aus der

Horizontalschublinie die fiir ii;ﬁ: I ermittelt wurde, diese Spannung sich mit

nur — 255,4 t ergibt. Es ist daher bei diesem Stab eine absolute Differenz von
154,6 t vorhanden, was 36,2°/, Unterschied ausmacht. Im Obergurtstab wiederum
ergibt sich beim genauen Verfahren eine Stabkraft von — 1078 t, wahrend na}Ch
gendhertem Verfahren eine Spannung von — 1215 t resultiert. Der Unterscl}led
betrigt also 137 t, das sind 12,7°/,. Die Unterschiede fiir das reine Eigengewicht
sind noch gréBer. Die an den Scheitel weiter anschlieBenden Stédbe zeigen ebepfaHS
noch starke Unterschiede bei diesen verschiedenen Verfahren, wenn sie auch geringer
als im Scheitel selbst sind.

Wenn auch fiir solche groBe Briicken eine zweimalige Anwendung eines R?Ch'
nungsverfahrens Platz greifen wird, welches sich den tatsdchlichen Querschnitts-
verhiltnissen anpaft, so ist doch das Bestreben, schon bei der ersten Wahl richtige
Annahmen fiir die Stabquerschnitte zu treffen, gerechtfertigt. Zu diesem Zwecke

1 BOHRIG, Zentralbl. d. Bauverwaltung 1912, S. 318. — Dr. Ing. e. h. SCHAPER, Eiserne
Briicken. 5. Aufl.,, S. 113.

2 Dr. Ing. HAWRANEK, Der Siliziumbaustahl und seine Anwendung im Briicken-
Eisenhochbau. Der Siliziumstahl der Witkowitzer Eisenwerke. Wissensch. u. Wirtsch., Bd 5
1928, Verlag: Hauptverein deutscher Ingenieure in der tschechoslowakischen Republik, Brinn:
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wurde (vom Verfasser) ein Verfahren ausgearbeitet, welches den Vergleichsquer-
schnitt F, nicht beliebig wihlt. Als Vergleichsquerschnitt wird beim Bogen mit
Zugband der Zugbandquerschnitt herangezogen, bei anderen Bogen der erste
Untergurtstab am Kéampfer. Fiir diese zwei Stibe lassen sich an der Hand von
Niherungsformeln fiir den Horizontalschub, die tatsichlichen Spannungen rasch aus-
rechnen und damit die wirkliche Querschnittsgréfie. Diese Werte ermdglichen auch
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Abb. 2. Querschnittsverhiltnisse von Fachwerkbogen mit Zugband in Kémpferhthe
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Abb. 3. Querschnittsverhiltnisse von Bogenfachwerktrigern mit geradem Obergurt
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eine genaue Bestimmung des Horizontalschubes fiir Warmewirkung, da im Zahler-
a11.Sdruck fiir H, diese Vergleichsquerschnittﬂ'ache erscheint. Man kann daher schon
mit genaueren Werten arbeiten.

Werden die wirklichen Querschnittsverhiﬂtnisse fiir ausgefiihrte Briicken naher

g{ltersucht, so findet man eine starke Abweichung von dem Querschnittsverhdltnis
% = 1. In den nachstehenden Abbildungen sind fiir eine Reihe von Bogenformen

sowohl fiir Zweigelenkbogen als auch fiir eingespannte Bogen Querschnittsverhalt-
nisse nach ausgefithrten Objekten eingetragen worden.
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Behandelt wurden:

1. Der Bogen mit Zugband in Kampferhche (Abb. 2).

2. Fachwerkbogen mit geradem Obergurt und Stiitzung im Untergurt (Abb. 3).

3. Der Bogen mit hoher angeschlossenem Zugband (Abb. 4).

4. Der Bogentrager mit Kragarmen (Abb. 5).

5. Der eingespannte Bogen (Abb. 6).

Auch fiir andere Bogenformen ist der Verlauf der Querschnittsverhiltnisse
studiert worden; doch wird von einer Wiedergabe hier vorlaufig abgesehen.
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Abb. 5. Querschnittsverhéltnisse von Bogenkragtrigern mit Zugband

Die verschiedenen Querschnittsverhiltnisse wurden in den Abbildungen derart
eingetragen, daB auf einer Abzissenachse, auf welcher die halbe Bogenldnge ab-

geschnitten ist, Querschnittsverhéltnisse % als Ordinaten erscheinen, indem die
c

halbe Stiitzweite (hier eine Konstante) in soviel Teile geteilt wurde, als Felder
der halben Stiitzweite vorhanden sind.

Diese Querschnittsverhiltnisse wurden sowohl fiir Obergurt, Untergurt,
Schrigstibe und Stinder ermittelt. Aus dem Verlauf dieser Kurven ist zu ent-
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nehmen, daB sie fiir jede der genannten Briickentypen einen nicht so groBen, aber
charakteristischen Bereich einnehmen, aus welchem die beziiglichen Angaben fiir
neu zu projektierende Briicken entnommen werden kénnen. Durch Angabe der
Objekte und deren Stiitzweite und sonstigen Abmessungen ist es moglich, bei einer
neu zu berechnenden Briicke viele dieser Linien heranzuziehen.

Um die Abbildungen nicht undeutlich zu machen, sind darin die Querschnitts-
Verhaltniskurven nur fiir einige Briicken eingetragen, da der Verlauf fiir viele andere
untersuchte Briicken nahezu der gleiche ist. Untersucht wurden mehr als 60 Briicken.

Jedenfalls ist aus diesen Kurven ganz deutlich ersichtlich, daB3 die Querschnitts-

verhiltnisse fiir die Gurte weit vom Werte 1;_’"

c

= 1 abweichen.

3. Giinstigste Trigerhohe bei Blechbogentrigern.

Die Blechbogentrager werden infjiingster Zeit auch fiir sehr groe Spannweiten
angewendet, entweder als Bogen mit nahezu konstanter Tragerhohe oder in Sichel-
form mit mehr oder weniger groer Zunahme der Trigerhohe gegen den Bogen-
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Abb. 6. Querschnittsverhaltnisse von eingespannten Fachwerkbogen

scheitel hin. Letztere Form empfiehlt sich bei besonders hohem Pfeil, wihrend bei
flacheren Bogen wohl der parallelgurtige Triger oder der mit méBiger Zunahme der
Tragerhohe vielfach geeigneter sein diirfte. Es soll von jenen abnormalen Formen
abgesehen werden, welche bei beschrinkter Bauhéhe angewendet worden sind,
wie etwa bei der Neckarbriicke in Mannheim.

Es fragt sich nun, welche Scheitelstehblechhohe ist die giinstigste, also wirt-
schaftlichste. :

Die groBte bisher vorgeschlagene Stiitzweite von Blechbogen ist jene anlaBlich
des Wettbewerbes fiir die Rheinbriicke Kéln-Mithlheim (Krupp) mit / = 333,2 m

und % = 6,5 m Bogenhshe im Scheitel, das ist % :EITZ ; der Vosssche Entwurf

anliBlich des Arstabucht-Wettbewerbes hatte bei I = 194,0 m, 7 = 4,0 m, d. i

h =48;4 . Sonst gibt es Ausfithrungen von Blechbogen, deren Trigerhéhe von

55 1 bis o5 | schwankt.

Fiir eine Bogenbriicke (Dnjeprbriicke bei Alexandrowsk) in Si-Stahl von 224 m
Stiitzweite, 209,46 m Pfeilhohe und einem Pfeilverhdltnis f = % I, wurde die
glinstigste Stehblechhshe gesucht (Abb. 7); der Bogenquerschnitt ist doppelwandig,
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geschlossen. Die Bogenform zeigt einen nahezu gleichhohen Trager, deshalb wurden
die Momente und Normalkrifte im Scheitel zur Untersuchung herangezogen. Fiir
eine Normalkraft N = 3522 t und das zugehérige Moment M = + 5240 tm und
N = 3505t und das zugehorige Moment M = — 3700 tm wurde die Bemessung
fir s = 2100 kg/qcm fiir verschiedene Stehblechhchen durchgefiihrt, und zwar
fiir A = 3,0 m, 3,5 m, 4,0 m, 4,5 m, 5,0 m. Der lichte Abstand der 30 mm starken
Stehbleche betrigt 800 mm, sonst waren noch 800 mm hohe Beibleche von 16 mm
Dicke beiderseits zwischen den Gurtwinkeln 200/200/16 oben und unten an-
geordnet (Abb. 7). Die Gewichte der Bogenquerschnitte pro r m finden sich
in der Abbildung. Werden diese in einem Achssystem als Ordinaten zur
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Abb. 7. Eigengewichte von Blechbogentrigern fiir verschiedene Stegblechhohen. Ermittlung der giinstigsten Tragerhohe

betreffenden Trigerhhe aufgetragen, so ergibt die diese Punkte verbindende
Kurve A ein Minimum, welches bei einer Tridgerhthe von 4,0 m liegt,

Gl iy /= % I, welche Trigerhohe auch beibehalten wurde.

Dieser giinstigste Wert @ndert sich nicht, wenn auch die Gewichte der Stof-
laschen der Stehbleche, der Kopfplatten, der Langsnidhte der Stehbleche und ihrer
Deckungen, die Querstege, sowie die Lingsstege berticksichtigt werden. Diese
Einheitsgewichte sind aus der Kurve B zu entnehmen. Man sieht auch wegen des
miBigen Ansteigens der Kurve B iiber & = 4,0 m, dal bei Wahl einer etwas gréferen
Trigerhohe als der giinstigsten entspricht, die Gewichte nur maBig zunehmen.

Man kann also fiir Blechbogentriiger groBer Spannweite in hochwertigem Stahl

die Stegblechhéhe 7 :7;»6 [ als giinstigste annehmen, wenn die gleichen Voraus-

setzungen vorhanden sind. Die Pfeilhhe des Bogens beeinfluflt dieses Ergebnis
wenig.

4. Verteilung des Eigengewichtes von Haupttrigern.

Bei neuen Entwiirfen von Briicken mit groBeren Spannweiten wird erstens
die richtige Wahl des Eigengewichtes der Haupttriger erschwert sein, weil ge-
wohnlich nicht ausreichende Anhaltspunkte oder Formeln vorliegen, die Wohl'fllr
kleinere Spannweiten noch zuverlissige Ergebnisse geben, aber fiir groere Stiit.zwe.ltt‘“
und fiir die neuen Baustoffe nicht gelten, anderseits ist die Kenntnis der richtigen
Verteilung des Gesamtgewichtes der Haupttriger auf die einzelnen Knot.enpunktf3
fiir die Spannungsberechnung notwendig, denn eine gleichmifige Verteilung des
Eigengewichtes eines Haupttréigers ist schon bei kleinen Spannweiten nicht VO

LR e s
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handen ; rechnet man aber schon bei diesen kleineren Briicken mit einem gleichmiBig
verteilten Eigengewicht, so ist der Fehler dann nicht groB.

Anders ist dies jedoch bei groflen Spannweiten. Hier wirkt sich die Beriick-
sichtigung einer genauen Verteilung des Eigengewichtes auf die einzelnen Knoten-
punkte einmal als Ersparnis gegeniiber einer iiber die ganze Linge gleichmidBigen
Verteilung aus (bei durchlaufenden Trigern, Gelenktrigern und Bogentrigern),
die absolut genommen doch viel ausmachen kann. Anderseits ist die Beriick-
sichtigung der genauen Gewichtsverteilung anldBlich der Ermittlung der Montage-
spannungen unbedingt notig. Unterlassungen in dieser Hinsicht kénnen sich ja
richen (Einsturz der Quebecbriicke).

Der iibliche Weg bei der Berechnung groBer Briicken ist, eine erste Annahme
fiir das Eigengewicht der Haupttriger zu machen und hiebei bekannte Formeln,
Erfahrungen oder dem Falle angepate Formeln zu benutzen, dann die Stab-
spannungen der Haupttriger zu bestimmen und nach der Stabbemessung eine
Kontrolle oder eine zweite Berechnung mit verbesserten Eigengewichten durch-
zufiihren, ja es kann eine dritte Berechnung notwendig werden, etwa bei durch-
gehenden Tridgern auf mehr als vier Stiitzen mit gegen die Mitte wachsenden Stiitz-
weiten fiir die Kragtriger, wo es sich um unregelmdfige und unsymmetrische An-
ordnungen handelt.

Die Rechenarbeit wird kiirzer und genauer, wenn schon bei der ersten Annahme
das Richtige getroffen wurde. Der Fehler bei nicht ganz passender Eigengewichts-
annahme wird natiirlich klein oder gro8 werden, je nachdem das Verhidltnis der
zufélligen Last zum Eigengewicht gro oder klein ist. Der Fehler ist also bei groBen
Spannweiten gewi groB. Es sollen nun einige diesbeziigliche Daten angegeben
werden.

a) Durchlaufende Gelenktriger.

So betrigt die Stabkraft fiir das reine Haupttrigergewicht in den stédrkst
beanspruchten Obergurtstiben einer vom Verfasser entworfenen Briicke iiber den
Kleinen Belt, einer Gerberbriicke von 247,5 - 330 + 247,5 m (Abb. g), im Ein-
hiingtriger 30,9°/, der gesamten Stabkrifte, im Kragtriger 30,6/,; das Verhiltnis
der Spannungen infolge des Eigengewichtes der Briicke betrigt 51,2°/, der Gesamt-
spannungen (Eigengewicht + zufillige Lasten). Diese Werte schwanken bei den
anderen Stiben wenig (siehe beiliegenden ziffernmifligen Nachweis).

Zuweigeleisige Eisenbahnbriicke mit einer Strafie kombiniert
Breite der StraBe -+ Gehweg — 16,4 m; eingehingter Trager, / = 165 m
Obergurtstabspannungen 0y,

G D i e r e RS S S SR — 751t 20,6%/y
HEMDEREBET . oo e . s s i v et e e — 121t 30,91’/0'

St T DR s e SR R S R R R — 1872 t 51,5%

2. Verkehrslast: Zweigeleisige Bahn mit StoBziffer ................ — 1687 t 46,5%,
BERE | GERWERE s s 5 oo isiaiaiinls aiimie d o o siiaisolsiaia — 70,1t 2,0%,

3629,1 t 100,0%/,

Kragtriger | = 247,5 m, Obergurtstabspannungen 0;,

S e Tiinmin S SO S BT SRR + 1284,6 t 22,29,
ST S T et R R SR R T + 1769 t 30,6%/,

SfSTdioe Tiast . 0 s s s e e + 3053,6 t
2. Verkehrslast: Zweigeleisige Bahn mit StoBziffer ................ + 2620 t 45.4%
Strafe - Gehwege .........ceovecenssoccanconss ~+ 1137,975 1,8%%,

+ 57875t 100,0%,
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Das Verhiltnis des Eigengewichtes zur Nutzlast fiir durchlaufende Gelenk-
trager betrdgt bei:

Projekt Beltbriicke (3 Offnungen) .. 1,05 Quebecbriicke: & m L ity e S 2,00
Monongahela-Briicke, Pittsburg ..... 1,00 Sewicldeybriiclke SONo N S S - 2,20
Rbeimbriicke, " RuhtortA SEEis i I,25 Queensboroughbriicke, New York ..... 3,20
Mississippibriicke, Memphis......... 1,75 Eirthjof 'Forth-Brirclcess ¥ S TEiEr 4,70
Beaverbriicke wODhio e ths ey i fehii Hellgatebriicke, New York ........... 1,40

Wie man sieht, schwankt also dieses Verhiltnis des Eigengewichtes zur Nutz-
last bei grofen Briicken etwa von 1,0 bis 4,7, und schon bei diesem Kleinstwert 1,0
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Abb. 9. Verteilung des Eigengewichtes eines durchlaufenden Gelenktragers auf 4 Stiitzen. Projekt Beltbriicke.
Knotenlasten in #, Pm = mittlere Knotenlast

ist der Anteil des reinen Haupttrigergewichtes zirka 30°/, der Gesamtspannungen.
Aber schon bei kleineren Gelenktrigerbriicken ist die Eigengew;chtsvertel!}mg
der Haupttriger nicht gleichmaBig; man kann also wenigstens beim Kragtriger
bei genauer Rechnung sparen. : : .
Nur zum Vergleich sei in Abb. 8 die genaue Gewichtsverteilung des I‘L"aluf."n
trigers fiir die Inundationsbriicke der Floridsdorfer Donaubriicke gezeigt, die 11
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Kragtriger iiber den Stiitzen 33°/, Mehrgewicht als im Durchschnitt aufweist,
wihrend in der Mitte 20°/, Mindergewicht vorliegt; beim Einhdngtriger ist der Fall
umgekehrt, man wird dort bei Beriicksichtigung der genauen Gewichtsverteilung
ein etwas groBeres Gewicht erhalten. Im ganzen wird aber der Trager bei genauer
Rechnung leichter sein. Diese Mehr- und Mindergewichte werden allerdings durch
die Fahrbahnlasten etwas ausgeglichen.
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Abb. 10. Verteilung des Eigengewichtes eines durchlaufenden Gelenktrigers auf 4 Stiitzen. Rheinbriicke bei Wesel
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Abb, 11, Verteilung des Eigengewichtes eines durchlaufenden Gelenktragers auf 6 Stiitzen. Ausfiihrungsentwurf der
Briicke iiber den kleinen Belt

Wie liegt nun der Fall bei grofen Briicken. Zur Untersuchung der Frage ist
eine Reihe durchlaufender Gelenktriiger unter Beachtung der Ausfiihrungsgewichte
herangezogen worden. Es sind die Knotenlasten fiir Ober- und Untergurtpunkte
ermittelt worden, aufgetragen und die Linie der Gesamtknotenlasten verzeichnet
(Abb. 9 bis 12).

Diese Darstellungen beziehen sich auf:

1. Rheinbriicke bei Wesel (Abb. 10), Y Britcken mita Offnungen;

2. Beltbriicke (Projekt mit 3 Offnungen) (Abb.9), |

3. Beltbriicke, gerader Obergurt (Abb. 11), }

Briicken mit 5 Offnungen.
4. Beltbriicke, geschweifter Obergurt (Abb. 12),
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Rein rechnerisch-theoretische Losungen iiber die giinstigste Lage von Gelenk-
stellen von Durchlauftrigern koénnen leider nicht immer maBgebend sein.

Prof. Dr. BAYER! kommt 1908 in seiner verdienstvollen Arbeit fiir die wirt-
schaftlichste Anordnung eines Auslegertrigers mit drei Offnungen zum Ergebnis,
daB die Stiitzweite des Kragtragers n — 0,3 L die Linge des Auslegers m = 0,12 L,
und #» = 5 (H — hy) oder H — A, = 0,2 n betrage. Die Stiitzweite des Schwebe-
tragers ist dann /=L —2 (m + #n) = 0,16 L, I; = 0,4 L.

H = Hohe des Trdgers tiber der Mittelstiitze,

ho = Hohe des Trigers am Ende der Briicke — Hohe des Schwebetrigers,

L = Gesamtstiitzweite.

In einer Tabelle I. sind die verschiedenen wichtigsten Abmessungen von Gerber-
trigern und ihre Verhiltniswerte in bezug auf die Gesamtlinge der Briicke angegeben.
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Abb. 12. Verteilung des Eigengewichtes eines durchlaufenden Gelenktrigers auf 6 Stiitzen. Vorentwurf Beltbriicke

Tabelle 1. Abmessungen von Auslegertvigern

L ‘ Kragtrager »
Rheinbriicke, Wesel - o . e 345,0 m ‘ 97,5 m= 0281 L
Hoangho-Britcke .5 =i i E B o AZ0T0 R, | 128,1 ,, = 0,304 »
Beltbriicke 8(EntwinfdesiiVierfassers) it o0l | 247:5 5 — Gi3CE
Sewickleybriicke = . s nlc Rl R 4IT, 474 | 01,438 ,, = 0,222%%
Beaverbrlicke 7 iini it eie g ottt 429,44 ,, 97,53 ., = 0,227 »
Quebecbritcles . .o a i e e e 863,2 ; 157,1 .= O, LN
Tonaubriicke, Novisadm kL 303,54 | 86,73 , = 0,280
Kragarm m Schwebetriger / ‘ Mitteloffnung 4y
| |
Rheinbriicke, Wesel. .Ul oz s im0 moS 51 ‘ 75,0 m = 0,218 L | 150,0 m = 0,435 L
Hoangho-Briicke. ...... 2045 . — 09,0055 5, | 100, 88 S ——0 001 ‘ 164,7 . = 0,391"%
Beltbriicke (Entwurf des ‘

WVeeriessers) S e 82,5 ;, = 0,100 ,,| 165,09 ;; = 0,200 ’ 330,0 ,, = Q0N
Sewickleybriicke ...... 60,959 ,, — 0,148 ;| 106,683 —"0 2508 | 228,598 ,, = 0,556 »
Beaverbriicke .. . ia:i.: 7396, . —0,072 o | 86,860 80 a0y \ 234,38 ,, = 0,547 »
Quebecbriicke ......... I76,0° " 3, —.0,205 =, | 1952 88 SE_—S0 SBEE | 549,0 o 0,631 »
Donaubriicke, Novisad. . 26,016 ;, = 0,0858,, | 98,05 .y = 02585 r 130,08 ,, = 0,428 »

1 Baver, Eigengewichte, giinstigste Grundmasse und geschichtliche Entwicklung des

Auslegtragers. Fortschr. d. Ingen.-Wissensch., Leipzig 1908.
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Tabelle 11. Verhdliniswerte von Auslegertvigern
L = Gesamtlange der Briicke

l
nach BAYER : nach STEINMANN | nach MARBURG
1 1
Stiitzweite des Kragtragers » ...... 0,3 L | 6222 L ‘ 0213 L
IERRERIONSE 70 oo coahae ey O,X2 5y Q,TET. 4, | 9,002 ,,
Stiitzweite des Schwebetragers I ... (oL AiE% 0;333%, ‘ 0,39 ;
Stiitzweite der Mittel6ffnung 7, .... 0,405, ‘ 0,555 ,, \ 0,575,

Man sieht, daB sich bei den europiischen Briicken die Endstiitzweite und die
Kragtrigerlinge m den BAvERrschen Zahlen sehr anpassen, dall aber bei ameri-
kanischen Ausfithrungen die Endstiitzweite kleiner und die Kragarmlingen wesent-
lich gréBer sind als nach BAYER, die Schwebetriger aber durchwegs linger sind.

D. B. SteiNMAN? gelangt in seiner Untersuchung iiber durchlaufende Gelenk-
trdger zum Minimum des Gesamtgewichtes, wenn die Einzellingen der Krag- und
Einhingtriger derart gewihlt werden, daB das Einheitsgewicht fiir alle diese Teile
der Briicke gleich wird, und findet hiebei fiir: die Mittel6ffnung /; = 0,555 L, den
Kragarm m — o,111 L, die Endoffnung n = 0,222 L, den Schwebetrager / — ©.335F

Die Gesamtmomentenflichen werden nach MARBURG ein Minimum fiir: die
Mitteloffnung I, = 0,575 L, der Kragarm m = 0,092 L, die Endéffnung n = 0,213 L,
der Schwebetrdger ! = 0,391 L.

Wie sieht es nun mit dem Einheitsgewicht aus. Die europaischen Briicken
haben durchwegs fiir den Schwebetriger kleinere Einheitsgewichte als fiir den Krag-
triger, man kann sich der Minimumforderung nach STEINMAN nur ndhern, indem
man die Seitenoffnung kleiner hilt als iiblich, was die Amerikaner machen. Dafiir
mufl man aber eine Verankerung der Endfelder vornehmen, deren Gewicht bei den
Berechnungen STEINMANs beriicksichtigt ist, wihrend man bei uns eine Konstruk-
tion ohne Verankerung vorzieht.

Welche Vorteile bietet nun die kleinere Seitendffnung noch? Sie ermdoglicht
einmal die leichtere und schnellere Aufstellung der Endoffnung, weil die Geriste
leichter werden, dort meist die Wassertiefe geringer ist und der freie Vorbau dann
in der Mittelsffnung, wo groBere Wassertiefen vorliegen und der Schiffsverkehr
nicht gestért werden soll, ungehindert vor sich gehen kann. Aber auch da sind
Grenzen gezogen, weil man schlieBlich den freien Vorbau ohne Zwischenunter-
stiitzung nur bei besonderen MaBnahmen leisten kann, die auf die Formgebung des
gesamten Tragwerkes von EinfluB sind, wie bei der Firth of Forth-Briicke, wo die
Trigerhohen iiber den Stiitzen besonders grof gewihlt worden sind.

Kann man den Schwebetriger einschwimmen oder bei hochgqlegener Fahrbahn
hochziehen (Quebecbriicke, Carquinezbriicke), so ist dies giinstiger, da dann im
allgemeinen keine Stabverstirkungen notwendig werden, gegeniiber dem freien
Vorbau bis zur Mitte. :

Nun sind aber auch bei den amerikanischen Briicken die Einheitsgewichte
aller Teile des Haupttridgers nicht gleich, die Schwebetriger haben kleinere Ge-
wichte, weil ihre Stiitzweite wenigstens bei den zwei hier angefthten bedeutendsten
Briicken nicht 0,333 bis 0,391 L sind, sondern bloB 0,202 bis 0,252 L betragen.

Fiir die Einhingtriger wird man die Gewichte leichter bestimmen konnen,
und wie man aus den Mittelwerten fiir europiische Briicken sieht, weichen die tat-
sachlichen Gewichtsverteilungen wenig von einer gleichm#Big verteilten Annahme ab.

* STEINMAN, Suspension Bridges and Cantilevers. New York 1913.
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Im Kragiriger ist selbst bei Hochfithrung der Mittelstiitze stets ein Gewichts-
anstieg gegen den Pfeiler gegeniiber dem Gewichtsmittelwert zu sehen. Er betrigt
bei der Rheinbriicke bei Wesel 218°/,, bei der Beltbriicke 88°/,. Diese Gewichts-
erhohung an den Stiitzen wird kleiner, wie man aus den Kurven fiir die Briicken
mit fiinf Offnungen sehen kann, wenn man sehr hohe Triger mit parallelen Gurten
wahlt.

Man kann aber fiir die eben behandelten zwei Tragerformen ein Hilfsmittel
ableiten, um das Einheitsgewicht fiir die Kragtriger annihernd, aber doch zu-
treffend, zu ermitteln.

Die Schnittpunkte @ und & der tatsichlichen Gewichtskurven mit den geraden
Mittelwerten liegen ungefihr an derselben Stelle. In der Seitendffnung liegt der
Punkt a bei der Weselbriicke in einer Entfernung von 0,31 # von der Mittelstiitze,
bei der Beltbriicke in 0,325 #, im Kragarm sind die beziiglichen Abstinde der
Punkte b von der Mittelstiitze 0,415 m bzw. 0,374 m. Man kann also fiir diese
Stelle @ und b bei Annahme eines gleichmidBig verteilten Eigengewichtes die Be-
rechnung der Stabkrifte fiir die daselbst gelegenen Stibe durchfiihren, die Be-
messung vornehmen und das angenommene Gewicht nun kontrollieren und die
Werte vergleichen.

Dann kann man die Stibe iiber den Stiitzen fiir das errechnete Gewicht be-
messen und daraus den Zuschlag bestimmen, der fiir die Spitzen der Gewichtslinie
iiber den Stiitzen gilt.

Bei weiterer Kontrolle eines Punktes, etwa in einem Viertel der Endstiitzweite,
ergibt bereits einen sehr gut gendherten Verlauf der Knotengewichtslinie, mit der
die eigentliche Stabkraftbestimmung durchgefiihrt werden kann. Auf diese Weise
wurden fiir mehrere Briicken gute Ergebnisse erzielt, soweit sie den europiischen
Abmessungsverhiltnissen entsprechen.

Im {ibrigen kénnen auch die Kurven der vorliegenden Briicken beriicksichtigt
werden (Abb. g und 10).

Was die amerikanischen Briicken betrifft, so sind auch bei diesen die Punkte
a und b in dahnlichen Entfernungen von der Mittelstiitze gelegen. Bei der Sewickley-
Briicke ist @ = 0,32 %, b = 0,428 m, also von den frither angegebenen Werten
wenig verschieden, wiewohl dort die Obergurte iiber den Mittelstiitzen sehr h_och-
gezogen und straffer geformt und auBerdem die Endspannweiten relativ kiirzer
sind als bei den europiischen Briicken. Ebenso 148t sich bei Einfithrung einer aus-
gleichenden Mittellinie fiir die Summenknotengewichte der Beaverbriicke das
gleiche Ergebnis feststellen. (Die beziiglichen Abbildungen muBten wegen des
knappen zur Verfiigung stehenden Raumes entfallen.)

Ein strenges Aufsuchen der Entfernungen der Schnittpunkte a und b der tat-
sichlichen Knotengewichtslinie und der verglichenen ist sehr umstindlich. Es
geniigt aber fiir praktische Fille, von diesem einfachen Hilfsmittel Gebrauch zu
machen. Eine annihernde Berechnung der Entfernungen der Punkte ¢ und b von
der Mittelstiitze wird an anderer Stelle nachgetragen.

Nur nebenbei sei bemerkt, da in letzter Zeit auch in Amerika Gerbertrager
mit Abmessungsverhéltnissen, wie sie in Europa iiblich, gebaut wurden.

Noch komplizierter ist der Fall bei fiinf Offnungen. Hier 148t sich eine Gesetz-
maBigkeit viel schwerer aufstellen (Abb. 11, 12). Man wird sich deshalb fiir die ersté -
Berechnung an dhnliche Ausfiihrungen unter Beachtung der dort vorhandenen Ver-
teilung der Eigengewichtsknotenlasten halten. Die Abbildungen fiir zwel Bruck(in
fast gleicher Spannweite, einmal mit einem nahezu parallelen Obergurt, dann fiir
hochgezogenen Obergurt iiber der Stiitze, geben die Unterschiede der Gewichts-
verteilung an der Hand vom Verfasser vollkommen durchdimensionierter Haupt-
trager wieder.
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b) Bogentriger.

Auch bei Zweigelenkbogen in Vollwandkonstruktion von groBer Spannweite
liBt sich bei richtig angenommener Gewichtsverteilung sparen, da das Bogen-
gewicht in den */,-Punkten gréfer ist, etwa um 109/, gegeniiber dem Durchschnitts-
gewicht und nahe beim Scheitel ein Mindergewicht von zirka 14°/, eintritt (Abb. 13).
Man erhélt dadurch einen kleineren Horizontalschub. Ob auch die lotrechten

Stiitzendriicke kleiner werden, hingt vom Verlaufe der Gewichtskurve ab.
Bei einem Bogen von 224 m Stiitzweite und 29,6 m Pfeil (f = /) werden

dann die Gesamtlasten der Fahrbahnstinder gegen die Bogenmitte um 9%/, kleiner,
was nicht nur Ersparnisse bringt, denn die Stindergewichte fallen nahezu nicht
i die Wagschale, sondern auch richtigere Spannungen bei der Berechnung ergibt.

5. Wirtschaftlichkeit des Zweigelenk- bzw. Dreigelenkbogens. Lage des Gelenkes.
Bei sonst gleichen Voraussetzungen hat sich ergeben (es wurde ein Bogen von

2o l), dafl sowohl
die +--wie die —-Maximalmomente fiir den Dreigelenkbogen groBere Werte ergeben

I

248 m [Nuslebriicke, Prag] herangezogen mit f = 23,70 m, | =
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Abb. 13. Verteilung des Eigengewichtes eines Blechbogen- Abb. 14. Vergleich der Max.-Momente und Normal-
trigers von 224 m Stiitzweite krifte eines Zwei- und Dreigelenkbogens

haben als fiir den Zweigelenkbogen. DaB3 die max. Momente beim Dreigelenkbogen
im Scheitel bis auf Null abnehmen, ist von geringem EinfluB auf die Schlufifolgerung,
da die Querschnitte bis nahe zum Gelenk ohnehin durchgefiihrt werden miissen.
Die beziiglichen Normalkrifte waren fiir die +-Momente beim Zwelge'lenkbogen
etwas groBer, fiir die negativen etwas kleiner als beim l)rclgelenkbogen. Die Normal-
krifte bei Vollbelastung stimmten nahezu iiberein (Abb. .14). . 3 :

Nur die Wirmespannungen beim Zweigelenkbogen gleichen diesen lr,ntgrschled
an Baustoffgewicht etwas aus. Das Gesamtergebnis ist jedoch fiir den Zweigelenk-
bogen wenigstens fiir diesen Fall giinstiger. el S :

Wenn aus anderen Griinden beim Bogen im Scheitel ein Gelenk ausgebildet
werden muf}, als aus rein wirtschaftlichen, sei es, dall man Setzungen d(_*r \V’?derr
lager befiirchtet, oder sei es, da man den Bogen bei Freimontage ﬁir .dIC.ElgL’n—
gewichtswirkung als Dreigelenkbogen wirken lassen will, so fallen damit die eingangs
érwihnten Vorteile weg. g

Was die zu wihlende Lage des Gelenkes gegeniiber der Bogenachse betrifft,
S0 wird es wohl meist in halber Querschnittshohe angenommen, wenn es als de-
finitives Gelenk gedacht ist, oder in der Bogenachse.
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Anders jedoch bei der Freimontage von Bogenbriicken. Hier begegnet man
verschiedenen Ausfithrungen. Der voriibergehende Einbau des Scheitelgelenkes
ist entweder in der Mitte (Bellow-Falls-Briicke) oder er liegt etwas tiber der Mitte
(Entwurf Baurat Voss , Platbage” Arstabucht-Wettbewerb) oder in '/, # vom
oberen Trigerrand (Entwurf , Colonia magna® Kolner Rheinbriicke, HEIN, LEH-
MANN & Co.). Es liegen aber auch Fille mit Gelenkstellen unter der theoretischen
Bogenachse vor.

Die Griinde fiir die Verschiedenheit in der Ausfithrung kénnen unterschiedliche
sein. Wird verlangt, dal der Bogen mit Gelenk anldflich der Montage den gleichen
Horizontalschub verursache, wie der Zweigelenkbogen, und zwar mit Riicksicht
auf die Widerlager, so hat das Gelenk diber der Mitte zu liegen und ist der Ort
rechnungsmiBig aus der Formel fiir H sofort zu ermitteln.

Im anderen Falle, wo wirtschaftliche Momente eine Rolle spielen, wird fiir die
Gelenklage das vorliegende Verhiltnis zwischen Eigengewichtslast im Zustande
des Bogenschlusses bei der Montage zur sonstigen Beanspruchung des Bogens nach
Schlufl des Bogenscheitels zum Zweigelenkbogen malgebend sein.

Will man die endgiiltige Lage der Stiitzlinie des Zweigelenkbogens nahe der
Hohenmitte im Scheitel haben, was zu symmetrisch ausgebildeten Querschnitten
fithrt (gleiche Zahl der Kopfplatten oben und unten), so ist es zweckmifBig, das
voriibergehende Scheitelgelenk unterhalb der Hohenmitte zu wihlen. Um wieviel,
hingt von dem Verhiltnis der zufilligen Lasten und Wirmewirkungen zum Eigen-
gewicht ab.

Am besten, man rechnet die Lage der Stiitzlinie der Bogen fiir beide Fille
aus und teilt die Abstinde derselben im Verhiltnis der stetigen Last zur Nutzlast,
so daB man eine Resultierende erhilt, die ungefihr in Hohenmitte fallt. Fiir die
Wirmewirkungen kann man dann korrigieren.

Es ist aber dabei zu beachten, daB3 erfahrungsgemill die Bogenenden etwa
von den Viertelpunkten etwas straffer zu den Kampfergelenken gefiihrt werden
sollen, weil die Stiitzlinien nahe dem Kémpfer gewdhnlich unterhalb der Bogen-
achse liegen, wenn kreisférmige Bogenformen gewihlt werden.

6. Wahl der Tragsysteme.

Der Entwurf der meisten groen Briicken ist in erster Linie eine Montierungs-
angelegenheit, besonders bei groBen Wassertiefen oder wenn solche Briicken tiber
Téler fithren. Im allgemeinen wird bald entschieden sein, ob eine durchlaufende
Tragkonstruktion angewendet werden soll oder ein Bogentriger in Frage kommt.

1. Wenn es sich um durchlaujende Triger handelt, so ist fiir die Formgebung
der gewihlte Montierungsvorgang maBgebend. Wird bis zur Mitte der Mitteloffnung
frei vorgebaut, so kénnen die Montierungsspannungen derart grof3 werden, dall
man gendtigt ist, entweder einige Stibe zu verstirken oder die Trégerhche iiber den
Stiitzen sehr hoch zu wihlen. Die amerikanischen Ausfithrungen mit den bcson{lt’rb'
kurzen Endoffnungen zeigen deshalb auch in den Endfeldern grofle Trﬁgerhohﬂt"
Will man die Forderung erfiillen, tunlichst ein gleiches Durchschnittsgewicht fiir
Kragtriger und eingehingte Offnung im Interesse eines Gewichtskleinstwertes ZU
erhalten, so muB die Obergurtlinie stark gekriimmte Formen annehmen. l\lanvﬁ}}’ht
dies deutlich bei der Rheinbriicke bei Wesel, bei welcher ebenso eine starke Kriim=
mung und ein starkes Hochfiihren iiber den Stiitzen durchgefiihrt worden ist (AF)b. 10)-
Die Spannungen in den Kragtrigerstiben werden giinstiger, wenn die Mitteloffnung
bei der Montage hochgezogen wird.

2. Bei sehr groBen Briicken kénnen Ersparnisse erzielt werden, wenn mdil >1t1
fiir das Eigengewicht als durchlaufenden Gelenktriger ausbildet und montiert unc
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nachtraglich fiir die zufillige Last die Gelenkstellen ausschaltet und das Tragwerk
in einen durchgehenden Triger verwandelt. Diese Anordnung ist bei groBen Briicken
sicherlich von groBlem Vorteil, weil die durch die bedeutenden Eigengewichtslasten
etwa zu erwartenden Pfeilersetzungen bereits vollzogen sind und fiir das Tragwerk
infolge der Gelenke ohne Schaden erfolgen. Fiir die zufilligen Lasten kommt der
Vorteil des durchlaufenden Trégers zur Geltung. Die lange Zeit hindurch vorhandene
Scheu vor der Anwendung durchlaufender Trager ist gliicklicherweise iiberwunden,
wie der Bau der Sciotovillebriicke Lindenthals beweist.

3. Bogentriger. Der freie Vorbau des Bogentrigers hat sich bei groBen Briicken
wiederholt bewihrt und sind die Arbeitsmethoden dabei bis auf Einzelheiten die
gleichen geblieben. Dies betrifft sowohl die Fachwerk- als auch die Blechbogen. Bei
der Steigerung der Spannweite ist jedoch auch das Bestreben verstindlich, die
Gewichte der frei einzubauenden Teile so klein als méglich zu halten. Eine Hand-
habe hiezu geben die hochwertigen Baustoffe, eine andere das Tragwerk selbst.
Wird ein Bogen mit einem Versteijungstriger verbunden, ob derselbe oberhalb oder
unterhalb des Bogens liegt, ist gleichgiiltig, so ist man in der Lage, das Gewicht des
eigentlich frei vorzubauenden Bogens zu ermifigen. Beispielsweise konnten auf

EISENWERK WITKOWITZ

Abb. 15. Entwurf einer kombinierten Eisenbahn- und StraBenbricke iiber den alten Dnjepr bei Alexandrowsk
(Sowjet-Union). Stiitzweite 224 m. Verfasser Prof. Dr.-Ing. A. Hawranek

diese Art fiir den Entwurf der Dnjeprbriicke Alexandrowsk (Abb. 15) dem Ver-
steifungstriger etwa 259/, der Gesamtmomente zugewiesen werden, so daB der
eigentlich tragende Bogen nur 75°/, der Momente aufzunehmen hatte. Infolge-
dessen ist er leichter geworden und der freie Vorbau ist durch diese Mafnahme
begiinstigt. Man gewinnt auf diese Weise einen baldigen BogenschluB und damit
die Méglichkeit, alle anderen Konstruktionsteile, wie Stinder, Versteifungstriger,
die Fahrbahn nachtriglich einzubauen. Ist der Versteifungstriger unterhalb des
BOgens gelegen, so ist es moglich, beide Ausfithrungsweisen anzuwenden, en'twoder
den Bogen mit Riickverankerung vorzubauen und nachtriglich den Versteifungs-
triger und die Fahrbahn einzufiigen; oder es ist, wie vom Verfasser vorgeschlagen,
moglich, den leichten Versteifungstriger vorzubauen, wenn geeignete Zwischen-
stitzungen in der Nihe der Widerlager moglich sind und dann den Bogen von
dem geschlossenen Versteifungstriger aus, der nun als Geriist benutzt werden kann,
nachtriglich aufzusetzen. Dieser Vorgang wurde fiir eine 135 m welte'Brii‘Cke vor-
geschlagen, bei welcher zufillig in der Nihe der Widerlager noch Pfeilereinbauten
von fritheren Objekten verfiighar waren. ‘
Bei mehrfach statisch unbestimmten Systemen hat man es i.ibcrhaupt mehr in
der Hand, Montagevorteile zu erzielen, wenn man zweckméifBig mit vortibergehenden
Unterstﬁtzungen oder kiinstlichen Belastungen rechnet (kiinstliche Belastung mit
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Anwendung ungleicharmiger Hebel oder Verwendung von - Pressen). Ist ein
tiefes Tal zu iiberbriicken und ist die Losung mit drei Offnungen verlangt oder
moglich, so mull man vom Standpunkt des Gewichtsminimums die Seiten-
offnungen kleiner halten als die halbe Mittel6ffnung, etwa 0,18 bis 0,20 der
Gesamtlange.

Das harmonische Bild eines gefilligen Spannweiteverhiltnisses 1:2: 1 geht
dabei verloren. Wenn es eingehalten werden soll, muB8 man mit einer Kosten-
erhéhung rechnen. In einem Falle (Entwurf des Verfassers fiir die Uberbriickung
des Nusletales 124 + 248 + 124 m; Abb. 16) war dieses Verhiltnis beibehalten

Abb. 16. Entwurf einer Stadtbriicke iiber das Nusletal in Prag. Variante Blechbogen. Stiitzweiten 124 4 248 + 124 m.
Verfasser Prof. Dr.-Ing. A. Hawranek

worden, weil fiir die freie Montierung der Mittel6ffnung ein Gegengewichtsballast
erforderlich war, den die auf diese Weise schwere Seiten6ffnung leicht gegeben hat,
ohne daf} diese Seitendffnung riickverankert worden wire.

Schlup.

Soweit diesin einem Vortrag moglich ist, wurden wenigstens einzelne Probleme,
die beim Entwurf und beim Bau groBer Briicken eine Rolle spielen, gestreift und die
zugehorigen statischen Entwicklungen fortgelassen, die Ergebnisse dieser wissen-
schaftlichen Untersuchungen an der Hand von Beispielen aber gezeigt. Diese
Untersuchungen sollen an anderer Stelle gebracht werden.

Eine Reihe anderer Fragen, wie die der anzunechmenden StoBziffern fiir Briicken,
die sowohl dem Eisenbahn- wie dem StraBenverkehr dienen, die hiebei zu wﬁhleqden
Kombinationen der Belastungen und zuldssigen Inanspruchnahmen hédtten emner
Klirung bedurft, da in letzter Zeit mehrere solcher Briicken zu entwerfen
waren.

Auch die wichtige Frage der Knicksicherheit von Stehblechen hoher Blech-
bogentriger bzw. ihrer Aussteifung gehort hieher. ;

Die Montierung der Briicken stellt heute ganz andere Anforderungen an die
Verwendung der Krane, Derricks, Riickverankerungen, Pressen usw., deren kritische
Beleuchtung erforderlich gewesen wire. Die Kiirze der zur Verfigung stehenden
Zeit machte eine eingehende Besprechung leider unmoglich. Ganz ausgeschaltet
wurden die Héngebriicken.
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