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IIIc2

L'arc avec poutre raidisseuse

Der mit Versteifungsträger verbundene Bogen

The arch with connected stiffening girder

PROF. Dr ING. VIKTOR HAVIÄR
Ministerialrat der Brückenbauabteilung des ungarischen Verkehrsministeriums, Budapest

Als Hauptträger für Eisen- und Eisenbelonbrücken mit unterer Fahrbahn

werden neuerdings oft verwendet :

I. Der schlanke, in seiner Ebene ungenügend biegungssteife Bogen
(eventuell Stabzug), welcher mit einem Ralken von entsprechend
gewählter Riegungssleifheit nach Abb. 1 verbunden wird, und

II. Der in sich biegungssteif ausgebildete Bogen, auf welchem die
gleichfalls biegungssteif gebaute Fahrbahnlafel nach Abb. 2 aufgehängt
wird.

Beide Tragsysteme sind in statischer Hinsicht identisch, der Unterschied

ist nur, dass in erstem Falle der Versteifungsträger, im zweiten Falle
der Bogen die bedeutend grössere Biegungssteifheit besitzt.

I. Der schlanke Bogen und der Versteifungsträger werden an beiden
Enden unmittelbar mit steifer Verbindung, in dazwischen vertikal
übereinander liegenden Punkten mittels Hängestangen verbunden. Der
Anschluss dieser Hängestangen kann in der Berechnung, infolge ihrer
Schlankheit gelenkig angenommen werden. Wenn die Zahl der
Hängestangen n beträgt, so ist das Tragsystem (n © 3) fach statisch unbestimmt.
Da n in der Praxis zwischen 10 und 20 variiert, so ist die Bestimmung der
Innenkräfte dieser hochgradig statisch unbestimmten Konstruktion nach
den üblichen Methoden der statisch unbestimmten Systeme sehr umständlich.

Zwecks Vereinfachung der Rechenarbeit pflegt man in der Praxis den
Rogen mit einem gelenkigen Slabzug zu vergleichen (Langerscher Ralken
Abb. 3) und so, mit der Annahme JB 0 eine einfach statisch
unbestimmte Konstruktion zu berechnen. Wenn H die statisch überzählige
horizontale Komponente der Stabzugkräfte ist, so ist das Moment des Ver-
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steifungsträgers M M0 — Hy, wo M0 das Moment des einfachen Balkens
ist. Die Innenkraft der Hängestangen beträgt nach Abb. 3

S,,= H(tga2 —tga,) H
Ays Ay,
Ax Ax

Ha
A2y
Aar

wobei (t Aa; ist. Im Falle einer parabolischen Bogenachse mit

beträgt

und so ist

4/ n ^y p- -a;(Z —a?)

&'y _ 8/
Aar

'
l-

SL: f aB. ,3H

wo ß— -jT a=eine Konstante bedeutet. Infolge dessen ist die

Einflusslinie der Hängestangenkraft ähnlich der H-Linie Abb. 3.
Die Ausgangsbedingung JB 0 befriedigende Gelenke werden aus

wirtschaftlichen und ästetischen Gründen vermieden. Die Ausbildung
eines gedrückten Gelenkstabzuges ist nämlich schwieriger und teuerer,
die ästetische Erscheinung ungünstiger wie die eines Bogens.

Eine schärfere Annäherung der Annahme JB 0, durch die
Verwendung einer minimalen Bogensteil'heit, isl ästhetisch ebenfalls zu
bemängeln : eine zu kleine Bogenstärke in verhältnissmässig grosser Höhe
von der Fahrbahn gesehen wirkt ungünstig, da sie nicht das Gefühl der
Sicherheit erweckt.

II. Der biegungsfesle Bogen (Abb. 2) nimmt die konzentrierte
Belastung infolge der Leberlragung der Fahrbahntafel mehr oder weniger
verteilt auf. Bei der Berechnung dieses Systems wird im allgemeinen der
Biegungswiderstand der Fahrbahntafel vernachlässigt und durch die
Einführung erdachter Gelenke (in Versteifungsträger d.h. in Fahrbahntafel
[Abb. 4]), also mit der Annahme Jv 0 als Zweigelenkbogen mit

Zugband gelöst. Dadurch erhallen wir auf dem Versteifungsträger keine
Momente, dagegen sind die Momente auf beliebige Bogenquerschnitte :

MB M„ — Ily, wo H die statisch überzählige Zugbandkraft isl.
Die die angenommene Lastverteilung caracterisierende Einflusslinie der

Hängestangenkräfte gestaltet sich nach Abb. 4.
Die in der Praxis vorkommenden Trägersysteme I und II fallen

zwischen die oben behandelten Grenzfälle JB 0 und Jv=0.
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Nachstehend wird für die beiden Trägersysteme I und II eine einfache
Berechnungsmethode angeführt, die für beliebige Verhältnisse der Bogen-
und Versteifungsträgersteifigkeiten gültig ist.

Die Berechnungsmethode stützt sich auf eine Art der Momentenver-
leilung, welche auf verschiedenen Gebieten der Statik mit Erfolg verwendet
wurde ('). Die Momente und Querkräfte des gegebenen Bogens resp.
Versteifungsträgers werden mittels eines Bogens ermittelt, dessen Achse
geometrisch mit der Bogenachse des zu lösenden Tragsystems identisch ist,
dessen Biegungssteifheit aber grösser ist. Die Berechnungsmethode
ermöglicht die Berücksichtigung der Wirkung der absoluten Kräfte und die
Längenänderungen der Hängestangen.

Es werden dabei die in der Statik üblichen Annahmen bezüglich der
relativen kleinen Formänderungen, des elastischen Bereiches und des grossen

Bogen-Krümmungshalbmessers gemacht.

Grundlegende Zusammenhänge der Momente des Bogens
und des Versteifungsträgers

Es werden die folgenden Bezeichnungen verwendet :

Tm Abstände x von der linken Stütze bedeutet (Abb. 1):
SB die Senkung des Bogens, d.h. die lotrechte Komponente der Bogen¬

deformation ;

l
die Senkung der Versteifungsträgers;

im allgemeinen den Unterschied zwischen ov und oB, d.h. X=8V — SB.

Der Umstand, dass \ in den Vertikalen der Hängestangen mil
deren Längenänderung identisch ist, ermöglicht, dass wir
Zusammenhänge zwischen den Momenten des Versteifungsträgers und des

Bogens ableiten.

Für jede Vertikale gilt nämlich der Zusammenhang :

8y= BB-)-^ •

(') Hardv Cnoss, Conttnuofis Frames of Beinforced Concrele, New York, 1932.
Dr. M. I(frn:ti, Der eingespannte Bogen mit Versteifungsträgern (/. I B. II. Abhandlung,

gen, Bd. VI, S. 265-276).
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Wenn die Hängestangen entsprechend dicht verteilt sind, was bei der
üblichen Zahl n 10 >~ 20 der Hängestangen der Fall ist, so gilt auch für
die zweiten Differentialquotienten mit guter Annäherung :

d5o, d2oB d-1
dx2 dx2 dx2

In den äquidistant gelegenen Stellen der Hängestangen — infolge der
mit der dichten Teilung erwähnten Bemerkung — wird statt des letzten
Gliedes ein Differenzenquotient geschrieben, d.h.

Da

ist, wo cp den Neigungswinkel der Tangente (Abb. 1) bedeutet, so ist

M„ MB ,r E-J„MB i „T A2A
oder M„ —— \- EJ„

d2oL.

dx2
d2oH A2),

dx2 + \x* '

d2o„

dx*
M.
EJ„

d5oH Mrund --—r^-pr,dx~ EJkCOSs

EJ„ EJB cos cp EJB cos o " Aa;

Mit der Bezeichnung

fc„ -v; und M> EJ,.
EJbCoss '¦ ' l\x2 '

ist
M, fcMu + Mi.

Die rechte Seile der Gleichung wird zweckmässig wie folgt mittels
der leicht berechenbaren (M„ © MB) Summe der Momente ausgedrückt.
Deswegen soll zu der rechten Seite -f- fcM, — frM, addiert werden. Hiemil
wird

Mv fc (M, + MB) — fc. M. + M>.

und so erhalten wir

und ähnlich

Mv -£AT(M. + MB)+_' Mx (t)

Mb « -^y (M„ + MB) - -^rj M>. (2)

Diese Grundgleichungen sind bei Verbindung von Bogen und Balken mit
beliebig veränderlichen Trägheitsmomenten gültig, und geben den
Zusammenhang zwischen den Querschnittsmomenten des Bogens und des
Versteifungsträgers im selben Vertikalschnitt.

Vorläufig nehmen wir an, dass die Querschnittsflächen der
Hängestangen sehr gross sind, d.h. dass die Längenänderungen derselben
vernachlässigbar sind. Mit 1 0 ist'S

A'a
Aa;

M> -T-3- • EJ„ 0

und die obigen Grundgleichungen gestalten sich :
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a-Js* cajy^ H- H

Abb. 6.

und

M.
1 (M.+MB)

Mb -^pT(M„+Mb)

(3)

(4)

d.h. die Summe der auf eine Vertikale bezogene Bogen- und
Balkenmomente verteilen sich zwischen Bogen und Balken im Verhältnisse

fc + 1
und

fc + 1

Zwecks Berechnung der Grösse (M„ -\- MB) erzeugen wir die
unbekannten Momente M„ und MB auf den Trägern Abb. ha resp. Abb. 5b. Der
Träger Abb. ha unterscheidet sich von dem zu lösenden dadurch, dass die
Hängestangen durchgeschnitten und der Versteifungsträger (Zugband),
gelenkig mit dem Bogen verbunden ist. Der Bogen ist mit den Hänge-
stangenkräfte S,, Sr und mit den auf den Bogen direkt wirkenden
Kräfte P]B, PrB belastet. Der Träger Abb. 5a stellt bloss den Versteifungsträger

als einfachen Balken dar, welcher mit den Hängestangenkräften
S,', S„', S/ und mit den auf den Versteifungsträger direkt
wirkenden P©, P„v belastet ist.

Das Schnittmoment MB im Versteifungsträger an der Stelle x beträgt :

M„ M01, + M A' y + M „' i-jÜ +MS'

und das entsprechende Schnittmoment im Bogen ist

MB MoB+ MA y + MB ^—^- -f Ms — H-y

(5)

(6)

Mo„ und Ms' bedeuten die Momente, welche auf dem den Versteifungsträger
ersetzenden einfachen Balken Abb. 5b infolge der Belastung P„ und S'

entslehen, ferner bedeuten MUB und Ms die Momente infolge der Belastung
PB, respektive S am einfachen Balken mil gekrümmter Bogenachse Abb. 5a,
durch welchen der Bogenträger ersetzt wurde.

Durch Addition von 5 und 6 erhalten wir :

(M, + MB) M0B + M0„ — Hy M„ — Hy

M0 ist das gesammte Moment eines einfachen Balkens von der Stützweite l
infolge der Gesamtbelastung PB -\- P„

Zur Bestimmung der Summe (M„ -\- MB) ist also nur die einzige
statisch unbestimmte Grösse H zu berechnen.
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Die Formänderungsgleichung des Bogenträgers kann folgenderweise
aufgestellt werden :

rH MB ds

EJ,
l~B

TT
ds r* ds

I, hef©cos?==A efT 0)

d.h. der Summe der horizontalen Verschiebung infolge der Momente und
absoluten Kräfte im Punkte B ist der Verlängerung des Versteifungsträgers
(als Zugbandes) gleich. Die Momente des Versteifungsträgers verursachen
in dem in Abb. 1 angegebenem Falle keine horizontale Verschiebung. Mit
MB M0 — Hy
EJB (fc+l)EJB

wird

i: (M„ — Hy) ds

(fc + 1) EJb y+H
ds

Eh©
cos o II ds

(*)

Da (fc + l)JB JB-
.1,

cos o
isl, so kann der Sinn der obigen

Gleichung derart gedeutet werden, dass antstatt der ursprünglichen Biegungs-
steifigkeit, der Bogen mil der angegebenen Achse, aber mit den vergrös-

serlen und im allgemeinen veränderlichen J' JB4- —-— Trägheitsmo-' cos cp

menlen zu berechnen ist (Abb. 6).
Nachher kann die statisch überzählige Zugbandkraft H nach der

üblichen Methode einfach bestimmt werden, auch mit Rücksicht auf die
absoluten Deformationen, und so können mittels M„ — Hy die gesuchten
Versteifungsträger- und Bogenmomente M„ und MB bestimmt werden.

Die Innenkräfte der steifen Hängestangen

Die Grösse der Querkraft am Querschnitte des Versteifungsträgers im
Abstände x vom linken Auflager beträgt R= —©^

dx
Der Unterschied zwischen den zwei Querkräften, welche sich auf die

unendlich nahe rechts und links vom obigen Querschnitte angenommen
Querschnitte beziehen, bestimmt die konzentrierte Kraft P, welche über dem
Querschnitt wirkt, und zwar

dM„
dx

dM„
dx

links
P Q.

Die Innenkraft S der steifen Hängestange kann somit mit Hilfe des
Momentes M„ durch die Gleichgewichtsgleichung des Anschlusspunktes der
Hängestange berechnet werden. Wenn in der Vertikale einer Hängestange
die Relastung P; 1* wirkt, so ist Gleichgewichtsgleichung

[ dM„'
dx

rechts dM„
dx —S+P=0

Mit M„
fc© 1

(M0 — Hy) und mit der Annahme dass k in der
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unmittelbaren Umgebung der betreffenden Hängestange konstant ist, folgt
unter Berücksichtigung von

dM, f/M„
dx II dy

S + P +

Da

fc + 1

dMn

dx

dx dx

und

d lrec,,t"

d7M"|

dx

d VT
da7M°

H dy
dx

^Zy_

dx

R- dy
dx

dy
dx

Q

Sj,

ist, bekommen wir, dass die gesuchte Hängestangekrnft

0

TSi.+ fc + 1
Pist.

Im Falle, dass fc in der Nähe der geprüften Ilängeslange veränderlich
fc

ist, muss zu dem Ausdrucke des Differentialquotienlen ——j—^--(Mj, — Hy)

noch das Glied (M0 — Hy)
d

dx fc+1

fc + 1

addiert werden.

Die Einflusslinie der Hängestangenkraft kann auf Grund des obigen
Ausdruckes einfach bestimmt werden : Im allgemeinen sind die Ordinalen

der Einflusslinie des Langerschen Balkens mit
fc

zu multiplizieren.fc+1
In der Vertikalen der geprüften Hängestange muss dazu noch die Ordinate

-.—:—r gegeben werden, so dass die Einflusslinie sich nach Abb. 7 und 8
K + 1

gestaltet. Die Einflusslinien der oben behandelten extremen Fälle I und II
können nach diesen Erwägungen einfach abgeleitet werden.

Im Falle I ist nämlich bei JP 0, k co, fc+1
1 und

0, so dass hier die Ordinalen des Langerschen Trägers in ihrerfc+1
ganzen Grösse zur Wirkung kommen
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Abb. 10.

Im Falle II bei Jv 0 ist fc: 0, -r-,—-.- =0 und
fc+1 1, so

dass hier die Ordinaten des Langerschen Trägers gleich Null sind, dagegen

muss die ganze Wirkung -—:—- in der Vertikale der Hängestange mitD *^ /-C —|— 1 ° °
der Grösse Eins " in Rücksicht genommen werden.

Diesen, auf steife Hängestangen bezogenen einfachen Fall hat Dr. Ing.
J. Wanke auf anderem Wege abgeleitet und in Bezug auf die Hauplformeln
die gleichen Ergebnisse erhalten (').

Das Verfahren ist auch dann verwendbar, wenn die versteifte Bogen-
konslruktion ein Teil eines eventuell mehrfach statisch unbestimmten
Systems ist. Ein solcher Fall ist in Abb. 9 dargestellt, bei welchem der
Versteifungsträger ein kontinuierlicher Balken über drei Oeffnungen ist.

In Abb. 10 ist die Grundfigur des Ersatzsystems dargestellt, und auch
die Momentenlinien infolge der Belastung 11 1, M1==l und M2=l.

Die Berücksichtigung der Längenänderungen der Hängestangen

a) Die Momente

Im Vorigen haben wir für die in derselben Vertikalen liegenden
Querschnitte des Versteifungsträgers, rsp. Bogens die Zusammenhänge

M„ - -j^j (M, + Mb + -j-^j Mx (1)

und
'

-(M„ + MB)-—^M;. (2)

abgeleitet.

Im Folgenden werden zwei Nebensätze bewiesen und zw.:
1. Die Grösse (M„ + MB) kann ebenso, wie im Falle der starren

Hängestangen, auch jetzt in der Form M0 — Hy geschrieben werden ;

MB
fc

('") Dr. Inc. J. Wanke, lieber die Berechnung von Bogentrögcrn einem Streckträger (Der
Eisenbau, 1922, S. 264-274).
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~Jx2

ausdrückbar, wo s eine Konstante bedeutet.

2. Das Biegungsmomenl M>=EJ„-r+ isl in der Form M,. eH

1. Wenn wir auf den Trägern Abb. 5a und 5b ausser den dort

eingezeichneten Kräften und Momenten auch die Momente ——:— M-, und
fc + 1

1

M; wirken lassen, so fallen bei der Addition der Momente M„fc+ 1

1 1

und MB die Momente -—;—-M; und ;—,—-M;aus, so dass auch hier
k + 1 fc + l

tatsächlich

(M„ + MB) M0 —Hy ist.

A2A
2. In dem Ausdrucke M> EJ,.

g
bedeutet die Längenänderung

Sy
1=-=^- wo y die Länge der Hängestange bezeichnet.

Die Ilängeslaneenkraft S kann in diesem Ausdruck annähernd mit
dem Werte

fc 1
s x+~tSl+i©ftp

angenommen werden. Hier gilt das erste Glied auf die ganze Trägerlänge,
dagegen das zweite nur an der Angriffsstelle der Kraft P, so dass das letztere
auf die Momente des ganzen Trägers vernachlässigt werden und in dem
Ausdrucke

Sy

A-w
anstatt S

fc +1 " fc + 1 I.

geschrieben werden kann; so wird

_
fc 8 fa H

A ~~
fc + 1 l2 EF y '

Falls fc entlang des Trägers konstant oder abschnittsweise konstant
ist, so ist auch der Koeffizient von y konstant oder abschnittsweise
konstant so dass

M^EJ„£+ ^ * ^.£+-HA© F„ fc + 1 l- Ax2

geschrieben werden kann.
A 2 v O f

Bei einer parabolischen Bogenachse gilt, dass -+- ist, so dass' O ^2 J2

AjX fc /8/\2 J,
>\x2 - k + 1 \ l2 j F

Mx EJ.^iT -jrT-Thf) «t©-H
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Abb. 11. Abb. 12.

8 f \2 J
und mit der Bezeichnung e fc (~iF~) a~W

M; =eH ist, wo e eine Konstante bedeutet.
Bei der Bestimmung der statisch unbestimmten Grösse H können wir

mit Benützung der Sätze 1 und 2 ebenso vorgehen, wie im Falle der starren
Hängestangen, es muss bloss in der Grundgleichung

/"" Mßds TT
/"» ds

TT
rB dx

J, ~mry + EL 1f7cos? hA EF7

M« T+T(M° - Hy - M>-> TJT [M°~ H (y + E)]

eingesetzt werden. Damit wird die Elastizitälsgleichung durch

L ¦ (M„-H)(y + e)

(1 + fc) EJU ds+r'i§r:cos?==HXi dx
^f:

dargestellt. Die Berechnung von H kann damit auch hier an dem Zwei-
gelenkbogen mit Zugband mit der vergrösserten Steifheit von

J' Jb +
.1,

cos e

erfolgen. Da in dem Ausdruck von MB die Kraft H mit (y + s) multipliziert

ist, kann die \\ irkung der Elastizität der Hängeslangen an dem Bogen
und Versteifungsträger derart berechnet werden, dass man die Kraft H
nicht in der elastischen Linie des Versteifungsträgers wirken liisst,
sondern mit dem Masse e nach unten verschoben und den Ersatzbogen auf
diese H Kraft löst (Abb. 11). Wenn der Wert von k streckenweise
veränderlich ist, so erfolgt die erwähnte Verschiebung stufenweise (Abb. 12).

Jener Umstand dass die Kraft H mit dem Hebelarm (y + e) wirkt,
erscheint nicht so sehr in der Grössenänderung von H, sondern ihre Haupt-
wirkung erscheint darin, dass im Falle ausgeglichener Momente, d.h. —
wenn M0 nahe gleich Hy ist, — das Glied Hs zur Geltung kommt.

Dennoch ist, infolge der grossen Druckspannungen im Bogen die
Wirkung der Aenderungen der Hängestangenliingen, nicht bedeutend.

b) Hängestangen

Grösser ist die Wirkung der Elastizität der Hängeslangen auf die Innenkräfte

derselben.
Im Folgenden soll die Aenderung der starren Hängestangenkraft

fc „ fc „ 1
c —°«tfirr fc+1

Sr, bzw Sstarr:=
fc_) 1 s'+7c©fl P
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Abb. 13 (links) und 14 (rechts)

infolge der Dehnungen A bestimmt werden. Dabei werden die Dehnungen
annähernd auf Grund der starren Hängeslangenkräfte Sstarr angenommen,
welche offensichtlich den Hauptleil dieser Kraft bilden.

Die Dehnung der Hängestange infolge der Kraftwirkung Sstarr beträgt

+
1

A' + X"
EF fc + 1 ' EF fc + 1

Infolge dieser Dehnungen tritt im Versteifungsträger das Moment

A2A
M-, EJ,.

Ax2

auf, welches so gedeutet werden kann, dass in den Vertikalen der
Hängestangen infolge der Dehnungen derselben neuere vertikale Kräfte auftreten,
welche das Moment M; verursachen. Diese Zusatzkräfte sind eben die
gesuchten Korrektionen der Kräfte Sstiirr.

Mit Anwendung des Zusammenhanges zwischen den Momenten und
der Belastungskraft können wir schreiben :

© dx
Mx

dx
M). Sj.' + S,"

Momentes M, welches von der Längenänderung V Si.

wo Sj die Korrektion der Ilängestangenkraft Sstarr infolge der Dehnung
bedeutet.

Es wurde in dem Vorhergehenden bewiesen, dass ein Anteil des

_J_ fc_
'¦- '" " EF fc + 1

hervorgerufen wird, gleich der Konstanten eil ist. Infolgedessen ist die

von diesem Anteil stammende Grösse -j- M>,' und so auch die diesem
dx

entsprechende und mit Sj' bezeichnete Korrektion gleich Null. Es muss
y 1

daher nur die Wirkung des anderen Gliedes X" -„^r -;—;—r- in Rücksicht
hr k -f- 1

genommen werden.
Falls der Bogen fix wäre, d.h. die Dehnungen in ihrer ganzen Grösse

nur den Versteifungsträger verbiegen würden, so wären die gesuchten
Hängestangenkräfte gleich (wie die aus diesen entstehenden Momente M "
des Versteifungsträgers) den Reaktionsänderungen (bzw. den Momenten)
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Abb. 15. Einflusslinien der
Hängestangen über die Theiss bei
Szeged.

des elastisch aufgehängten kontinuierlichen Versteifungsträgers. Der
Versteifungsträger wirkt in diesem Falle nämlich wie ein Balkenlräger, der
an den elastischen Hängestangen federartig aufgehängt ist und dessen beide
Enden mit dem Bogen starr verbunden sind (Abb. 13). Die Innenkräfte
dieses Trägersystems können mittels der geometrischen und Festigkeit-
Angaben der Bogenkonstruklion bestimmt werden.

Der Bogen bewegt sich aber talsächlich infolge der Teilnahme in den
Wirkungen der Hängeslangendehnungen. Die Beteiligung des Versteifungsträgers

und des Bogens kann in der mit der Last P ll belasteten
Vertikalen bestimmt werden, es muss aber dabei in Betracht genommen werden,

dass vom Gesichtspunkte der gesuchten Dehnungskorrektion von der

Hängestangenkraft nur der Teil von der Grösse -r——— ll wirkungs-
k. + 1

voll ist.
Wenn der auf den Versteifungsträger fallende Anteil der Dehnung X"
X"

mit — bezeichnet wird, werden die Korrektionen der Hängestangenkräfte
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Abb. 16.
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annähernd gleich den — fachen Reaktionsänderungen des obigen elastisch

aufgehängten kontinuierlichen Balkenträgers. Gleichzeitig erhält man jene
Momente M " welche in dem Vorhergehenden als vernachlässigbare lokale

Wirkungen angegeben wurden. Die Grösse dieser Momente beträgt das —

fache der Momente M/ des obigen kontinuierlichen Balkens.
Die Wirkung der Hängestangendehnungen in der Vertikalen der

geprüften Hängestange vermindert die Einflussordinate dieser Hängestangenkraft
und vergrössert die zwei benachbarten Ordinalen. Ferner ist die

Wirkung vernachlässigbar klein (Abb. 14).
Die Wirkung der Längenänderungen der Hängestangen auf die Innen-

kräfle derselben bezüglich der Hängestange 6 der Bogenkonstruktion der
Szegeder Tiszabrücke isl in Abb. 15 dargestellt.

Anwendungen

1. Bei der 147,20 m weit gespannten Bogenkonstruktion der jetzt im
Bau befindlichen eisernen Strassenbrücke über den Theiss (Tisza)-Fluss
bei Szeged (Abb. 15) wurde die Steifheit des Slahlbogens grösser gewählt,



530 IIIc2. V. HAVIAR

>*¥

«J3 '5.t33.3
£flOO

;r'§i 51
0.

1

»>l -nt
-VI
"11

0;
1 1

Abb. 17 und 18.

wie es die übliche annähernde Berechnung — mit Rücksicht auf Montage
— als Minimum angibt, da sich der Wert von fc zwischen 8 und 10 ändert.

Die Ergebnisse der mit starren Hängestangen durchgeführten Berech-
nung bezüglich der Rogenspannungen ergaben trotz der erwähnten
grösseren Bogensteifheit eine Abweichung von höchstens 10 % gegenüber der
üblichen annähernden Berechnungsmethode.

Die Einflussordinaten der Hängestangenkräfte in der Vertikalen der
geprüften Hängestangen sind überall grösser, als die des Langer-Trägers,
der grösste Unterscheid ist 45 %. Die Einflussflächen der nach zwei Methoden

berechneten Einflusslinien sind jedoch beinahe gleich gross, infolgedessen

ist der Unterschied zwischen den massgebenden Kräften sehr klein.
Die Längenänderung der Hängestangen verursachte bei den Bogen-

spannungen nur einen Unterschied von höchstens 1 % im Vergleich mit
den des Bogens mit starren Hängestangen. In solchen Fällen, wo die
Montierung derart vorgeht, dass auch die ständige Belastung durch den
versteiften Bogenträger aufgenommen wird, kann dieser Unterschied mehr
bedeuten.

Die Wirkung der Dehnungen der Hängestange auf die Stabkräfte
derselben wurde in Abb. 15 dargestellt. Die Entlastung in der Laststellung
über dem geprüften Stabe beträgt 10 % im Vergleich mit der Stabkraft der
starren Hängestange.

2. Bei dem Hauptträger der gleichfalls jetzt im Bau befindlichen
Tiszabrücke bei Väsärosname"ny (Abb. 16) ist der Stahlbogen verhält-
nissmässig sehr schlank entworfen, so dass sich hier fc zwischen 20 und 80
ändert. Die genauere Berechnung mit starren Hängestangen hat trotz der
grösseren Bogenschlankheit bei den Bogenspannungen einen Unterschied
von bis 10 % im Vergleich zu denjenigen des Langerlrägers ergeben, da die
Querschnittsprofile des Bogens hier bezüglich der Aufnahme von Biegungen
weniger günstig ausgebildet wurden.

Modellversuche zur Bestimmung der Einflusslinien
der Hängestangenkräfte

Zur Vergleichung der berechneten und in der Wirklichkeit entstehenden

Kräftespiele in der Bogenkonstruktion Abb. 1 wurden Modellversuche
ausgeführt. Da zwischen der genaueren und der üblichen annäherenden
Berechnung der grösste Unterschied in der Lastverteilung erscheint, welche



DER MIT VERSTEIFUNGSTRÄGER VERBUNDENE BOGEN 531

Abb. 19.

r
"sLi " Ol«

am besten durch die Einflusslinien der Hängestangen charakterisiert werden

kann, so wurde bei den Modellversuchen die Einflusslinie dieser Kraft
auf kinematischem Wege festgestellt.

Der Bogen und der Versteifungsträger des Modells wurden aus
Stahlstäben mit dem Querschnitte 10 X 4 mm bzw. 15 X 10 mm ur>d die
Hängestangen mit Rohrquerschnilten von Durchmesser 5 mm und der Wandstärke

0,3 mm erzeugt (Abb. 17).
Die Rohrquerschnilte der Hängestangen waren zwecks Sicherung einer

entsprechenden Biegungssteifheil gegen Knickung dieser Stäbe notwendig.
Bei der Vorführung der kinematischen Einflusslinien sind nämlich
Druckkräfte in einigen Hängestangen aufgetreten.

Ein Teil der geprüften drei Hängestangen wurden mit Schraubengewinden

ausgebildet, so dass die Länge der greprüften Ilängeslange in
einem bestimmten Mass geändert werden konnte.

Die kinematische Einflusslinie wurde durch die bestimmte
Längenänderung der geprüften Hängestange erhalten und die infolgedessen
entstandenen vertikalen Verschiebungen des Versteifungsträgers durch
Messuhren eingemessen (Abb. 18).

Es sind die eingemessenen Einflusslinien der drei Hängestangen in
Abb. 20 aufgezeichnet.
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Die Vergleichung der gerechneten und eingemessenen Einflusslinien
zeigt, dass die Lastverteilung talsächlich gemäss der genaueren
Berechnungsmethode geschieht.

Infolge der Rohrquerschnitte waren die Querschnittsflächen der
Hängestangen verhältnismässig gross, so dass die angemessenen Einflusslinien

dem Falle von starren Hängestangen entsprechen.

Resume

1. Considerations sur les deformations des suspentes et sur la rigidite
de l'arc lors du calcul des poutres de rigidite.

2. Exemples de realisation :

a) Le nouveau pont-route sur la Tisza a Szeged (l 146 m);
b) Le nouveau pont-route sur la Tisza ä Väsärosnameny

(1= 101,70 m).

Zusammenfassung

1. Berücksichtigung der Formänderung der Ilängestangen und der
Steifigkeit des Stabbogens bei der Berechnung des Versteifungsträgers.

2. Ausführungsbeispiele.
a) Die neue Strassenbrücke über die Theiss in Szeged (l 146 m);
b) Die neue Strassenbrücke über die Theiss bei Väsärosnameny

(1= 101,70 m).

Summary

1. Considerations concerning the change in the shape of the hangers
and stiffness of the arch members in calculating the stiffening girder.

2. Examples of execution :

a) The new higway bridge over the Tisza at Szeged (/ 146 m);
b) The new highway bridge over the Tisza at Väsärosnameny

(Z 101.70 m).
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