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VIIa 6

Betrachtungen iiber Vierendeel:Briicken grofler Spannweite,
die vor kurzem in Belgien gebaut wurden.

Considérations sur I'étude de quelques ponts
Vierendeel de grande portée construits récemment
en Belgique.

Observations on the Design of New Belgian Vierendeel
Bridges of Wide Span.

R. Desprets,

Professeur i 'Université de Bruxelles.

Der Vierendeel-Triiger ist fiir den Bau zahlreicher Strafien und Eisenbahn-
briicken verwendet worden. Die wichtigste Anwendung fiir Eisenbahnen mit
Normalspur ist kiirzlich im Netz der belgischen Staatsbahnen bei Hérenthals iiber
den Albert-Kanal und bei Malines gemacht worden, gelegentlich der Elektri-
fizierung der Linie Briissel-Antwerpen. Diese Bauten wurden im Jahre 1934
beendet und sind im Betrieb.

I. Allgemeine Beschreibung. -

Briicken von Hérenthals (Fig. 1).

Die Briicken von Hérenthals sind, in zwei Serien, ein- und doppelgleisig und
haben drei Offnungen, die durch Briickenpfeiler aus Beton voneinander ge-
trennt sind.

Die schiefe Kreuzung der Eisenbahnlinien mit der Kanalachse und der Wunsch,
Briicken mit normalen Lagern zu bauen, haben dazu .gefithrt, Spannweiten
von etwa 90 m fiir die mittleren Offnungen und von 33 m fiir die seitlichen
Offnungen zu verwenden. Desgleichen war man der Meinung, daf3 es vorzuziehen
sei, fiir jede Offnung unabhingige Uberbauten auf einfachen Lagern vor-
zusehen. Die mittleren Spannweiten werden mit geraden Vierendeel-Haupttrigern
iiberbriickt: die seitlichen Offnungen werden durch vollwandige Triger, die unter
der Fahrbahn angeordnet sind, iiberbriickt.

Um die Breite der zwischenliegenden Briickenpfeiler auf ein Mindestmaf}
zu beschrinken, hat man auf diesen Pfeilern nur bewegliche Lager vorgesehen;
damit die Lingskrifte zur Entlastung der Pfeiler auf die Widerlager iiber-
tragen werden, muflte die Fahrbahn des mittleren Trigers mit der Fahrbahn
eines seitlichen Trigers verbunden werden.
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Briicken von Malines (Fig. 2).

Die beiden Briicken von Malines iiberbriicken den Kanal von Léwen mit
rund 63,50 m Spannweite und die Landstralse von Malines nach Ldwen mit
rund 90 m Spannweite. Diese Bauwerke der elektrifizierten Strecke Briissel-
Antwerpen sind einfache Balken mit Doppelspur. Die Haupttriger sind vom
Vierendeel-Typ, diejenige der Briicke von 90 m entsprechen den Briicken von
Hérenthals.

Fig. 1.

Eisenbahnbriicke mit Vierendeel-Haupttrigern: bewegliches Auflager.

II. Vierendeel-Haupttriger.

Die Vierendeel-Triiger der Briicken von Hérenthals und von Malines haben im
wesentlichen einen parabolischen Bogen mit einem Pfeilverhiltnis von 1/, und
mit elf Feldern. Sie konnten mit Hilfe der gleichen numerischen Tabellen be-
rechnet werden. Diese Triger sind in all ihren Teilen in Kastenform ausge-
bildet, deren Breite geniigend ist, um zur Durchfithrung von Unterhaltungs-
arbeiten einen Mann durchschliipfen zu lassen. In Anbetracht der Notwendigkeit,
Biegungsmomente mit verschiedenen Vorzeichen aufzunehmen, bestehen die Quer-
schnitte aus I-Profilen. Sie bestehen wie gewdhnlich aus Stegblechen, Winkel-
eisenn und Flacheisen. Fiir die Triger von 90 m Spannweite muf3te man bei den
doppelgleisigen Briicken Spezialprofile aus Winkeleisen mit 180 mm Flansch-
breite verwenden. Wie bei den gewohnlichen Kastenformen der IFachwerk-
triiger sind die Lamellen vollstindig auf der Aufjenseite des Kastens an-
geordnet. Jedoch sind sie in Anbetracht ihrer Breite zwischen zwei Winkeleisen
eingefiigt, die auf dem Steg befestigt sind: das freie Ende ist gegen jede
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Neigung zur Beulung durch Aussteifungen in Winkeleisen gegen den Steg ab-
gestiifzt.

Die Pfosten fiigen sich in natiirlicher Weise in die Kastentriiger des Bogens
und des Untergurtes ein und bilden ein aufierordentlich starres System. Die
Montagestofie der Pfosten befinden sich am Anfang der Uberginge der Pfosten
zur Gurtung. Ihre genaue Lage ist gegeben durch die maximale nutzbare Breite
der Knotenbleche. Das Stegblech des Pfostens wird zwischen den Stéfsen tiber
die ganze Hohe des Triigers gefiihrt.

Es ist zu bemerken, daf3 die Bogen- und Zugbandquerschnitte konstant bleiben.
Diese Anordnung ist gerechtfertigt, wenn man in Betracht zieht, dafy sich das

Fig. 2.

Eisenbahnbriicke iiber die Stralje von Léwen nach Malines. Ansicht.

ganze wie ein einfacher Bogentriger mit Zugband unter gleichmiffiger Belastung
verhiilt.

Die Kastenversteifungen, die Querschotten und die Querversteifungen bildeten
den Gegenstand eines sehr tiefschiirfenden Detailstudiums, um ohne Uber-
treibung die grofitmogliche Festigkeit im Querschnitt zu sichern.

Die Endscheiben, Verbindungsstiicke zwischen Bogen und Untergurt haben
wegen der grofsen Ausmafie der Fliche, die zu verwenden waren, ein eingehendes
Studium erfordert:; die Anzahl der Stolie muldte beschrinkt werden und es waren
gentigende Versteifungen anzuordnen. Fiir den Unterhalt miissen alle Teile zu-
ginglich sein. In mittlerer Hohe wurde eine horizontal liegende Lingswand
vorgesehen, die durch eine Reihe vertikal liegender Querwiinde ausgesteift ist.
Mannlocher erlauben den Zutritt zu allen so entstehenden Zellen.

Berechnungen,

Der Vierendeel-Triiger ist durch das Fehlen der Diagonalen charakterisiert,
was nach dem Schopfer dieser Triger eine Vermeidung der Nebenspannungen
zur Folge hat. Diese Nebenspannungen konnen in Fachwerken Werte annehmen,
die das zuldssige Mal} iiberschreiten.

Ohne in eine erneute Diskussion eintreten zu wollen ist zu bemerken, dafs
man oft als Nebenspannungen Beanspruchungen bezeichnet hat, die Haupt-
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spannungen sind. Man hat unter dieser Bezeichnung die Spannungen infolge
auflermittiger Anschliisse eingeschlossen, die mit Genauigkeit bestimmt werden
konnen und die, wie die Hauptspannungen, durch die wirkenden Krifte erzeugt
werden. Es wire empfehlenswert jene Spannungen als Nebenspannungen zu
bezeichnen, die durch die Verformung des Tragwerkes entstehen; in einem
Fachwerk erzeugen die Verlingerungen und Verkiirzungen der Stibe Winkel-
dnderungen, die die Nebenspannungen hervorrufen.

Selbstredend verschwinden diese Spannungen, wenn die Verformbarkeit der
Knoten stirker hervortritt, indem sich letztere der Gelenkwirkung nihert; diese
Spannungen verdienen die englische Bezeichnung ,,self relieving stresses. Dieses
Ergebnis kann dadurch erreicht werden, daf3 die Nietung ein gewisses Spiel auf-
weist, oder durch die Plastizitit der Knotenbleche und der Stibe. Spannungen
in diesem Sinne sind weniger wichtig, als man manchmal annahm.

Es ist hinzuzufiigen, daf3 alle Konstruktionen, die sich mehr oder weniger
verformen, durch diese Spannungen in leicht schwankende Grenzen beeinfluf3t
werden je nach den Hindernissen, die dem Spiel der Krifte durch die Steifig-
keit der Einzelteile bereitet werden.

Bei den Fachwerktrigern z. B. zeigen die Berechnungen und Versuche, daf3

diese Spannungen wesentlich proportional dem Steifigkeitsmaf3 (%) des Stabes

sind.

Die Triger wurden nach der vereinfachten Methode berechnet, die Vierendeel
in seinem Lehrbuch tber Baustatik angegeben hat. An Hand dieser Methode
hat man Tabellen und Diagramme abgeleitet, die gestatten, fiir jeden belasteten
Knotenpunkt die Werte der Querkrifte in den Momentennullpunkten der Pfosten
anzugeben, ebenso die Biegungsmomente in den Gurtungen und in den Pfosten.
Diese Berechnungsgrundlagen sind direkt anwendbar auf Triger von gleichen
Verhiltnissen (Pfeilverhiltnis und Anzahl der Felder).

Wenn man den gleichmiflig und vollstindig belasteten Triiger betrachtet, so
erkennt man, dafl die Beanspruchung des Bogens in eine einfache Druck-
beanspruchung lidngs der Achse iibergeht, wobei das Zugband gleichmifiig ge-
zogen wird; die Pfosten haben lediglich das Gewicht der Fahrbahn zu tragen.
. Es ist interessant zu beobachten, daf3 in den mittleren prismatischen Teilen

der Gurtungen die unter der Annahme einer Vollast berechneten Spannungen

grofier ausfallen als fiir teilweise Belastungen. Diese letzteren wiren nur in den
Ubergiingen der Pfosten in die Gurtungen ungiinstiger, wenn diese prismatisch
vorausgesetzt wiirden. Im Gegensatz dazu folgt die maf3gebende Biegungs-
Beanspruchung der Pfosten aus einer teilweisen Belastung.

Bei der Betrachtung von Momentenflichen eines Gurtfeldes, berechnet auf
Grund der gewdhnlichen Annahme eines konstanten Querschnittes tiber die
ganze Feldlinge, erkennt man, dafl fir gewisse Belastungsfille der Momenten-
nullpunkt innerhalb der Pfostenbreite oder der Uberginge der Pfosten in die
Gurtungen liegt. Unter Beriicksichtigung der grofien Zunahme der Querschnitte
beim Ubergang vom Pfosten in den Gurt und der Gréfe der Ubergiinge scheint
es wenig wahrscheinlich, dafl diese Momentennullpunkte, die identisch sind den
Wendepunkten der elastischen Linie infolge reiner Biegung, wesentlich auf3er-
halb der mittleren prismatischen Teile des Gurtes zu liegen kommen. Es 1if3t
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sich daraus wenigstens schlieflen, daf3 die urspriingliche Annahme eines kon-
stanten Trigheitsmomentes zu verdichtigen Schluf3folgerungen fithrt, umsomehr,
als die Uberginge gegeniiber dem prismatischen Teil der Pfosten und Gurtungen
stirker entwickelt sind. Die Grenze wiirde erreicht, wenn ein Triger aus einer
Reihe von Dreiecken so gebildet wiirde, dafy die Spitzen dieser Dreiecke in den
Pfosten- und Gurtelementen liegen wiirden. Es ist somit schwierig der Berech-
nung eines Vierendeel-Trigers, die auf die Verinderlichkeit des Trigheits-
momentes keine Riicksicht nimmt, eine grofle Genauigkeit beimessen zu wollen.
Demzufolge scheint, daf eine einfache Berechnungsmethode, die die Momenten-
nullpunkte im Innern der prismatischen Stabteile annimmt, Ergebnisse zeitigen
kann, die genau genug sind und die nicht fehlerhafter zu sein brauchen als
jene, die mit einer angeblich genaueren Methode erhalten werden. Eine solche
Methode ist von dem deutschen Ingenieur Engesser erdacht und in der ,,Zeit-
schrift fiir Bauwesen' 1913 beschrieben worden. Engesser setzt voraus, daf} die
Piosten unendlich steif seien und folgert, dafy diec Wendepunkte der Gurtungen
auf den Schwerlinien jedes Feldes der Triger liegen.

Die Festlegung der fiktiven Gelenkpunkte kann unmittelbar erfolgen und er-
laubt eine einfache und rasche Berechnung der verschiedenen statisch bestimmten
Teile des Trigers.

Die vergleichenden Berechnungen der Spannungen, durchgefiihrt fiir einen
Triger von 100 m Spannweite einer eingleisigen Eisenbahnbriicke nach den
beiden Methoden Vierendeel und Engesser zeigen, daf3 die angeniherte Methode
Engesser ausreichende Resultate ergibt. Es ist indessen gerecht zu bemerken,
dafy schon vor Engesser Vierendeel selbst eine solche Vereinfachung fiir Triger
mit parallelen Gurtungen angegeben hatte.

Es ist lehrreich zu bemerken, dafl das Verhiltnis der bezogenen Trigheits-
momente (Verhéltnis des Trigheitsmomentes zur Stablinge) fir Gurt- und
Pfostenelemente eine grundlegende Bedeutung auf die Definition und die
Wirkungsweise des Vierendeel-Trigers hat.

Die Grenzfolgerungen konnen leicht klar gelegt werden durch Anwendung
der untenstehenden allgemeinen Beziehung (Keelhoff, Cours de stabilité)

(I'C)3+I“3 He é-——HE’ 1Zn—1 :34\ H, _,+H,
Te+13 ", | 2 Tec+1I¢
Wir betrachten ein Trigerfeld mit Pfostenléingen H,_;, H, und mit Trigheits-

momenten I, _;, I,. Die normale Breite des Feldes sei \, die Trégheitsmomente
des Ober- und Untergurtes, I’ und I” werden als konstant vorausgesetzt.

(M + M)

n—1

Der Obergurt bildet mit der Horizontalen einen Neigungswinkel ¢ derart, dafs
cos¢ = c ist; der Untergurt ist horizontal. Legt man durch den Schwerpunkt
des Feldes einen lotrechten Schnitt, so seien die Biegungsmomente des Ober-
und Untergurtes mit M’, M”, bezeichnet; Z, ; und Z, sind die horizontalen
Querkrifte in den Wendepunkten der Pfosten.

Wir erinnern an die Grundannahmen,

M‘_I‘c d E_I’c
TR CHE I TR
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h’ und h” bestimmen die Lage des Wendepunktes fiir einen Pfosten H = h’ - h”.
Um die Folgerungen in den Grenzfillen leichter ziehen zu kénnen, nehmen wir
an, daB I’ = 1I” — I sei.

%: B, bezogenes Triagheitsmoment des Untergurtes,
—I"— = LE! = a, bezogenes Trigheitsmoment des Pfostens,
Hn Hn —1
1+¢®
A+~ "
Die allgemeine Gleichung nimmt folgende Form an:
1 3
Hzn : Zn - Hzn—l * Zn—l - % ‘ K - '2_ (Hn-—l +Hn) (M‘n + M”n)

il
B
Gurtungen als ein Hauptbeiwert erscheint.

wobei das Verhiltnis der bezogenen Trigheitsmomente der Pfosten und

Die Grenzwerte fiir —% sind unendlich und null. Der Wert %: w oder
umgekehrt % = 0 entspricht der Annahme von Engesser, daff die Pfosten

unendlich steif sind. Setzt man% in das erste Glied ein, so kann die Annahme

B

= 0 zusammengefaf3t werden in M’, = 0 und M”, = 0. Wir schlieBen daraus,

daf die Querschnitte der Gurtungen in der Schwerlinie des Feldes auf Biegung
nicht beanspruchte Schnitte sind fiir irgendwelchen Belastungsfall. Wenn man
nur die reine Biegung der Gurtungen betrachtet, so entsprechen diese Quer-
schnitte den Wendepunkten. Bei einem Triger mit konstanter Hohe liegen
diese Punkte in der Mitte jedes Feldes.

Der andere Grenzwert — — 0 entspricht dem Fall wo die Pfosten eine ver-

schwindende Steifigkeit haben. Dies ist tatsichlich der Fall beim Bogen mit
Zugband mit diinnen Hingestangen fiir die Fahrbahn. Das gleiche wiirde
zutreffen fiir zwei Paralleltriger von gleicher Steifigkeit, verbunden durch
vertikale Hingestangen.

Z,_, hat das gleiche Vorzeichen wie Z,, weil das Verhiltnis jenem der Quadrate
der Pfostenhéhen entspricht. Unter der Annahme von vertikalen Lasten ist
2Z=0.

Im Falle eines Trégers mit parallelen Gurtungen reduziert sich die Beziehung
>Z = 0, die angeschrieben werden kann zu

|
ZD'HZD'%W:O Zu Zn:O.
Alle Querkrifte in den Pfosten sind 0.
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Falls ein Bogentriger mit Zugband und diinmen Hingestangen vorliegt.
enthilt die Summe ) Z, ein Glied
He,
Zo=1,- .,
Wenn Z, von O verschieden wire, so wiirde Z, unendlich, weil H, = 0 ist. Da
jedoch der Wert von Z, in diesem Falle bestimmt und endlich ist, weil dieser
die horizontale Komponente der Normalkraft im Bogen ist, muff Z, Null sein,
damit Z, endlich wird. Diese Folgerung fiihrt zuriick zur gewdhnlichen Defi-
nition des Bogens mit Zugband und mit diinnen Pfosten, die gelenkig am Bogen
und Zugband angeschlossen sind.
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