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I[TIc2

L'arc avec poutre raidisseuse
Der mit Versteifungstriger verbundene Bogen

The arch with connected stiffening girder

PROF. D* ING. VIKTOR HAVIAR

Ministerialrat der Briickenbauabteilung des ungarischen Verkehrsministeriums, Budapest

Als Haupttriiger fiir Eisen- und Lisenbetonbriicken mit unterer Fahr-
bahn werden neuerdings oft verwendet :

I. Der schlanke, in seiner Ebene ungeniigend biegungssteife Bogen
(eventuell Stabzug), welcher mit einem Balken von entsprechend ge-
wiihlter Biegungssteifheit nach Abb. 1 verbunden wird, und

II. Der in sich biegungssteif ausgebildete Bogen, auf welchem die
gleichfalls biegungssteif gebaute I“lhlln]mhfel nach Abb. 2 aufgehiingt
wird.

Beide Tragsysteme sind in statischer Hinsicht identisch, der Unter-
schied ist nur, dass in erstem Falle der Versteifungstriger, im zweiten [Falle
der Bogen die bedeutend grossere Biegungssteifheit besitzt.

I. Der schlanke Bogen und der Versteifungsiriger werden an beiden
Enden unmitlelbar mit steifer Verbindung, in dazwischen vertikal iiber-
einander liegenden Punkten mittels Hiingestangen verbunden. Der An-
schluss dleser Hingestangen kann in der Berechnung, infolge ihrer
Schlankheit gelenkig angenommen werden. Wenn die Zahl der Hinge-
stangen n betrigt. so ist das Tragsystem (n—3) fach slatisch unhechmmt
Da n in der Praxis zwischen 10 und 20 variiert, so ist die Bestimmung der
Innenkrifte dieser hochgradig statisch unbestimmten Konstruktion nach
den iiblichen Methoden der statisch unbestimmten Sy%teme sehr umstind-
lich. Zwecks Vereinfachung der Rechenarbeit pflegt man in der Praxis den
Bogen mit einem ﬂre]enkwen Stabzug zu vergleichen (Langerscher Balken
Abb 3) und so, mlt der Annahme JB—-O eine einfach statisch unbe-
stimmte Konstruktion zu berechnen. Wenn H die statisch iiberzihlige hori-
zontale Komponente der Stabzugkrifte ist, so ist das Moment des Ver-
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steifungstrigers M =M, — Hy, wo M, das Moment des einfachen Balkens
ist. Die Innenkraft der Hingestangen betrigt nach Abb. 3

Aye _ Av] g, A

S —_— o —{o — . —
.= H (tgx, —tga,)=H Ap Az | a A

wobei ¢« = Ax ist. Im Falle einer parabolischen Bogenachse mit

4
y_—:.——lzi-.r(l—x),
betrigt
Ay 8f
Az? P
und so ist
8
SL = l_gf alH = ‘?)H 5
a 8f A S
Wo p= —-a=eine Konslante bedeutet. Infolge dessen ist die Ein-
flusslinie der Hingestangenkraft @hnlich der H-Linie Abb. 3.
Die Ausgangsbedingung J; = 0 befriedigende Gelenke werden aus

wirtschaftlichen und istetischen Griinden vermieden. Die Ausbildung
eines gedriickten Gelenkstabzuges ist ndmlich schwieriger und teuerer,
die dstetische Erscheinung ungiinstiger wie die eines Bogens.

Eine schirfere Anniherung der Annahme J;=0, durch die Ver-
wendung einer minimalen Bogensteifheit, ist dsthetisch ebenfalls zu
bemingeln : eine zu kleine Bogenstidrke in verhidltnissmissig grosser Hohe
von der Fahrbahn gesehen wirkt ungiinstig, da sie nicht das Gefiihl der
Sicherheit erweckt.

II. Der biegungsfeste Bogen (Abb. 2) nimmt die konzentrierte Be-
lastung infolge der Uebertragung der Fahrbahntafel mehr oder weniger
verteilt auf. Bei der Berechnung dieses Systems wird im allgemeinen der
Biegungswiderstand der Fahrbahntafel vernachlissigt und durch die Ein-
fithrung erdachter Gelenke (in Versteifungstriger d.h. in Fahrbahntafel
[Abb. 4]), also mit der Annahme J, =0 als Zweigelenkbogen mit Zug-
band gelést. Dadurch erhalten wir auf dem Versteifungsiriger keine
Momente, dagegen sind die Momente auf beliebige Bogenquerschnitte :
My = M, — Hy, wo H die statisch iiberziihlige Zugbandkraft ist.

Die die angenommene Lastverleilung caracterisierende Einflusslinie der
Héngestangenkrifte gestaltet sich nach Abb. 4.

Die in der Praxis vorkommenden Trigersysteme I und II fallen
zwischen die oben behandelten Grenzfille J;=—0 und Jy=0.
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Nachstehend wird fiir die beiden Trigersysteme I und II eine einfache
Berechnungsmethode angefiihrt, die fiir beliebige Verhiltnisse der Bogen-
und Versteifungstrigersteifigkeiten giiltig ist.

Die Berechnungsmethode stiitzt sich auf eine Art der Momenlenver-
teilung, welche auf verschiedenen Gebieten der Statik mit Erfolg verwendel
wurde (*). Die Momente und Querkriifte des gegebenen Bogens resp. Ver-
steifungstrigers werden mitlels eines Bogens ermitielt, dessen Achse geo-
metrisch mit der Bogenachse des zu lésenden Tragsystems identisch ist,
dessen Biegungssteifheit aber grosser ist. Die Berechnungsmethode er-
moglicht die Beriicksichtigung der Wirkung der absoluten Krifte und die
Lingeninderungen der Hiingeslangen.

Es werden dabei die in der Statik iiblichen Annahmen beziiglich der
relativen kleinen Formiinderungen, des elastischen Bereiches und des gros-
sen Bogen-Kriimmungshalbmessers gemacht.

Grundlegende Zusammenhiange der Momente des Bogens
und des Versteifungstragers

I's werden die folgenden Bezeichnungen verwendet :
Im Abstande z von der linken Stiitze bedeutet (Abb. 1):

oy die Senkung des Bogens, d.h. die lotrechte Komponente der Bogen-
deformation ;

oy die Senkung der Versteifungstriigers;
% im allgemeinen den Unterschied zwischen &; und 85, d.h. A=28; — &;.

Der Umstand, dass A in den Vertikalen der Hingestangen mil
deren Lingeniinderung identisch ist, ermdoglicht, dass wir Zusam-
menhiinge zwischen den Momenten des Versteifungstriigers und des
Bogens ableiten.

Fiir jede Vertikale gilt nimlich der Zusammenhang :

S =By %,

(1) Haroy Cross, Continuous Frames of Reinforced Concrete, New York, 1933.
Dr. M. Rurrer, Der eingespannte Bogen it Versteifungstrigern (1. V. B. lI. Abhandlung-

gen, Bd. VI, S, 265-276).
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Wenn die Hingestangen entsprechend dicht verteilt sind, was bei der
iiblichen Zahl n=10 ~ 20 der Hingestangen der Fall ist, so gilt auch fir
die zweiten Differentialquotienten mit guter Annéiherung :

d®s, d*og , d’)

In den dquidistant gelegenen Stellen der Hingestangen — infolge der
mit der dichten Teilung erwihnten Bemerkung — wird statt des letzten
Gliedes ein Differenzenquotient geschrieben, d.h.

d”at. dioy A%
dz® = dr* ' Az

Da
s, _ M. My
det — EJ, "0 Tdz' T Elpcoss
ist, wo ¢ den Neigungswinkel der Tangenle (Abb. 1) bedeutet, so ist
R’Iu _ J.\I]-; . E'J!.NIB Ag)\
EJ,  Elgcosc gder M= EJg cos © + B, Az?
Mit der Bezeichnung
EJ, A

Ky =— und M, =LEJ

EJg cos » v Azt
ist
M, = kM;; -+ M;.
Die rechle Seile der Gleichung wird zweckmissig wie folgl millels
der leicht berechenbaren (M, -+ \IB) Summe der \[omente auwedluckt
Deswegen soll zu der rechten Seile -+ kM, — kM, addiert w elden Hiemit

wird

M, = k (M, + My) — k-M, M,

und so erhalten wir

= 4
und ihnlich
1
MB——‘W (M, + M) ko1 M, . (2)

Diese Grundgleichungen sind bei Verbindung von Bogen und Balken mit
beliebig verinderlichen Triigheitsmomenten giiltig, und geben den Zusam-
menhang zwischen den Querschnittsmomenten des Bogens und des Ver-
steifungstrigers im selben Vertikalschnitt.

Vorldufig nehmen wir an, dass die Querschnittsflichen der Hinge-
stangen sehr gross sind, d.h. dass die Lingeniinderungen derselben ver-
nachlissighar sind. Mit A=0 ist

2
M = B -EJ, =0
Azt

und die obigen Grundgleichungen gestalten sich :
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1, — ! 3
M, = k+1(M—|—IB (3)
und
i
= —(M, 1 4

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

k d |
k1 % kF1

Zwecks Berechnung der Grésse (M, M) erzeugen wir die unbe-
kannten Momente M, und My auf den Trigern Abb. 5a resp. Abb. d8b. Der
Triger Abb. 5a unterscheidet sich von dem zu losenden dadurch, dass die
Hingestangen durchgeschnitten und der Versteifungstréager (Zuﬂlﬂnd)
gelenkig mit dem Bogen verbunden ist. Der Bogen ist mit den Hinge-
stangenkrifte S,, ..., S, und mit den auf den Booen direkt wnkenden
Kr'zifte P.B, ..., P,B belastet. Der Triger Abb. da stellt bloss den Versteifungs-
triiger als einfachen Balken dar, welcher mit den Hingestangenkriften
dyo S, o, S und mit den auf den Versleifungstriger direkt wir-
kenden P,Y, ..., P,V belastet ist.

Das Schnittmoment My im Versteifungstrdger an der Stelle z betriigt :

I\qul\IOv—{—l\iA’%—l—l\fIB’ =2 1 My (5)

und das entsprechende Schnittmoment im Bogen ist
MB——_LL)B”!_ NI\ —'— “3 ‘I—\’Is—— H. 'y (6)

M,, und My’ bedeuten die Momente, welche auf dem den Versteifungstriger
erselzenden einfachen Balken Abb. 5b infolge der Belastung P, und &
entslehen, ferner bedeuten M,z und Mg die Momente infolge der Belastung
Py, respektive S am einfachen Balken mil gekriimmter Bogenachse Abb. 5a,
durch welchen der Bogentriger ersetzt wurde.

Durch Addition von 5 und 6 erhalten wir :

(M, + My) = M5+ M,, — Hy = M, — Hy

M, ist das gesammte Moment eines einfachen Balkens von der Stiitzweite [
infolge der Gesamtbelastung Py -+ P, .

Zur Bestimmung der Summe (M,-+ Mg) ist also nur die einzige sta-
tisch unbestimmte Grésse H zu berechnen.
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Die Forminderungsgleichung des Bogentriigers kann folgenderweise
aufgestellt werden :

B Mpds B (s -
’[; &I y + H C()S@_—ﬁ (7)

d.h. der Summe der horizontalen Verschiebung infolge der Momente und
absoluten Kriifte im Punkte B ist der VerlanoerunfT des Versteifungstriigers
(als Zugbandes) gleich. Die Momente des Verste1funrrstmcrers verursachen
in dem in Abb. 1 angegebenem Falle keine horizontale ‘.’erschlel:mmT Mit
EJB (k—|—'l) Ely

¥ (M, — Hy) ds o
L (k I-1) &I, +HL Lr cose=1 1,

Da (k1) Jy=Jp 4

chung derart gedeutet werden, dass antstall der urspriinglichen Biegungs-
fsleﬂl("kEll del Bogen mit der angegebenen Achse, aber mit den vergros-

J
serten- und im allgemeinen verdnderlichen J/ =17+ a—é—@— Trigheitsmo-
]

wird

(8)

ist, so kann der Sinn der obigen Glei-

menten zu berechnen ist (Abb. 6).

Nachher kann die statisch iiberzihlige Zugbandkraft H nach der
iiblichen Methode einfach bestimmt werden, auch mit Riicksicht auf die
absoluten Deformationen, und so kdénnen mittels M, — Hy die gesuchten
Versteifungstriger- und Bogenmomente M, und M; bestlmmt werden.

Die Innenkrafte der steifen Hangestangen

Die Grosse der Querkraft am Querschnitte des Versteifungsirigers im
dM,
dz

Der Unterschied zwischen den zwei Querkriften, welche sich auf die
unendlich nahe rechts und links vom obigen Querschnitle angenommen
Querschnille beziehen, bestimmt die konzentrierte Kraft P, welche iiber dem
Querschnitt wirkt, und zwar

dM,
dx

Abstande z vom linken Auflager betrigt R =

Jrechts links

dM,

dz ——P=0Q.

Die Innenkraft S der steifen Hingestange kann somit mit Hilfe des
Momentes M, durch die Gleichgewichtsgleichung des Anschlusspunktes der
Hingestange berechnet werden. Wenn in der Vertikale einer Hiingestange
die Belastung P=1" wirkt, so ist Gleichgewichtsgleichung

dNIu rechts dMu links o
{ dz dz =S b=l
Mit M, = —k—(Mo——Hy) und mit der Annahme dass k& in der

k1
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unmittelbaren Umgebung der belreffenden Hingestange konstant ist, folgl
unter Beriicksichtigung von

dM, _ dM, . dy
dr  d=z dr
e [d)[o rechts (L\(Iollinks dy rechts dy links\
_“S+P+k+1“d.r} “[de _H({E ~ |dz M
== {}.
Da
d " ]r'echts d ]link.\ -
und
rechts links
H s Ay dy §= — S,
d.‘l:

ist, bekommen wir, dass die gesuchte Hingestangekraft

S_—:‘ P ist.

k
k+1 +k+1

Im Falle, dass k in der Nihe der gepriiften Hingeslange veriinderlich

ist, muss zu dem Ausdrucke des Differentialquotienten k——l:——l (M, — Hy)
, ; : d | J i
noch das Glied (M, — Hy) " - addiert werden.

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

der Einflusslinie des Langerschen Balkens mit Py zu multiplizieren.
In der Vertikalen der gepriiften Hingesiange muss dazu noch die Ordinate

1
k—+1
geslaltet. Die Einflusslinien der oben behandellen extremen Fille T und IT
kénnen nach diesen Erwigungen einfach abgeleitet werden.

gegeben werden, so dass die Einflusslinie sich nach Abb. 7 und 8

Im Falle I ist ndmlich bei J;=0, k=oc, —— =1 und

k1

=0, so dass hier die Ordinalen des Langerschen Trigers in ihrer

k1

ganzen Grosse zur Wirkung kommen.
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Abb. 9.
7
: 2 Abb. 10.
: ; k 1
Im Falle IT bei Jy=0ist k=0, — —- =0 und ——— =1, so

k1 k41
dass hier die Ordinaten des Langerschen Trigers gleich Null sind, dagegen

muss die ganze Wirkung Fl}——j_ in der Vertikale der Hingeslange mit
der Grosse ,, Eins “ in Riicksicht genommen werden.

Diesen, auf steife Hingeslangen bezogenen einfachen Fall hat Dr. Ing.
J. Wanke auf anderem \Vecre aboeleltet und in Bezug auf die H: mplfonmeln
die gleichen Ergebnisse erha]ten (*].

Das Verfﬂhren ist auch dann verwendbar, wenn die versteifte Bogen-
konstruktion ein Teil eines evenluell mehrfach statisch unbestimmten
Systems ist. Ein solcher Fall ist in Abb. 9 dargestellt, bei welchem der Ver-
steifungslriger ein kontinuierlicher Balken uber drei Oeffnmmen ist.

In Abb 10 ist die Grundfigur des Ersatzsystems dqroeste]]t und auch
die Momentenlinien infolge dEI Belastung H=— 1, M= 1 und M= 1.

Die Beriicksichtigung der Langenanderungen der Hangestangen

a) Die Momente

Im Vorigen haben wir fiir die in derselben Verlikalen liegenden
Querschnitte des Versteifungstrigers, rsp. Bogens die 7119‘1mmenhancre

k .
M, = k-—-}—l (l\IUP}—I\’IB) +—]_C_—'}—_1N[ (1)
und
My= ! M,+ M L‘\I- 2
M=t M M) =M &)
abgeleitet.

Im Folgenden werden zwei Nebensiltze bewiesen und zw.:

1. Die Grosse (M, M) kann ebenso, wie im Falle der starren
Hingestangen, auch jetzt in der Form M;— Hy geschrieben werden ;

(" Dr. Ing. J. Wankr, Ueber die Berechnung von Bogentrigern einem Strecktriger (Der
Eisenbau, 1922, §. 264-274). '
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2. Das Biegungsmoment M, =EJ,— = — ist in der Form M, = <H

ausdriickbar, wo e eine Konstante bedeutet.

1. Wenn wir auf den Triigern Abb. 5a und 5b ausser den dort einge-

zeichneten Kriften und Momenten auch die Momente _E—ll——l M, und
—,—c% M, wirken lassen, so fallen bei der Addition der Momente M,
d M; die M t 1 M; und —1—’\]- dass auch hie
und M; die Momente P k_%_[;,nus,so ass au ier
tatsidchlich .
(M, + M) =DM, — Hy ist.
A%
2. sC e M, = LJ, A'g bedeutel die Léngeninderung
S
A :ﬁ; , wo y die Linge der Hingeslange bezeichnet.

Die Hidngestangenkraft S kann in diesem Ausdruck anniihernd mil
dem Werte

k 1
Sr. P
k41 + k41
angenommen werden. Ilier gilt das erste Glied auf die ganze Trigerlinge,
dagegen das zweile nur an der Angriffsstelle der Kraft P, so dass das lelztere

auf die Momenle des ganzen Trigers vernachlissigl werden und in dem
Ausdrucke

S =

& Sy
A= ER
anstatt S
S k S k Sja I

k1" " kF1I
gescln‘ieheh werden kann; so wird
k 8fa H
k+1 ¢ BF7Y
Falls Lk entlang des Trigers konstant oder abschniltsweise konstant

ist, so ist auch der Ixoellmenl von y konstanl oder abschnittsweise kon-
stant so dass

A=

A% T, k 8fa Ay
My =Blver =5 k1 ¢ A’ H
geschrieben werden kann.
. . . Aty Sf .
Bei einer parabolischen Bogenachse gilt, dass At p st oso dass
A0 k 81\ J.
My = EJ, 51y = k_]_i(z)tl?v.n
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° T,

und mit der Bezeichnung .:k(Ble ) a5

M, —¢H ist, wo ¢ eine Konstante bedeutel.

Bei der Bestimmung der statisch unbestimmten Grésse H kénnen wir
mit Beniitzung der Siitze 1 und 2 ebenso vorgehen, wie im Falle der starren
Hingestangen, es muss bloss in der Grundcrleichung

B

~B M ds [‘“ (I:r:
3 S"' e H ey
J w vt Bf gRe I %

[M, — H (y +¢)]

1
Mls=m(Mo — Hy —M))=—5—— ke + [

eingeselzt werden. Damit wird die Elastizitdlsgleichung durch
b (M, — H)(y + ) b do
I J—
«  (1¥KkE; +f FF, = H[\

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

““JP"I——‘—

CcOos <

erfolgen. Da in dem Ausdruck von M, die Kraft H mit (y-¢) multipli-
ziert ist, kann die Wirkung der Elastizitit der Hingestangen an dem Bogen
und Versteifungstriiger derart berechnet werden, dass man die Kraft H
nicht in der elastischen Linie des Versteifungstriigers wirken liisst,
sondern mit dem Masse ¢ nach unten verschoben und den Lrsatzbogen auf
diese H Kraft l6st (Abb. 11). Wenn der Wert von & streckenweise ver-
inderlich ist, so erfolgt die erwiihnte Verschiebung stufenweise (Abb. 12).
Jener Umstand dass die Kraft H mit dem Hebelarm (y - ¢) wirkt,
erscheint nicht so sehr in der Grésseninderung von H, sondern ihre Haupt-
wirkung erscheint darin, dass im l‘alle ausgeglichener Momente, d.h. —
wenn M, nahe gleich Hy ist, — das Glied He zur Geltung kommt.
Dennoch ist, infolge der grossen Drucksmnnunfren im Bogen die
Wirkung der Aen(]elunrren der Hingestangenliingen, nicht bedeulend

b) Héngestangen

Grosser ist die Wirkung der Elastizitdt der Hiingestangen auf die Innen-
krifte derselben.
Im Folgenden soll die Aenderung der starren Hingestangenkraft

k
o= St bzw S,,..=

Sntarr
k1

k 1
— S+
k1" k+1P
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infolge der Dehnungen A bestimmt werden. Dabei werden die Dehnungen
annihernd auf Grund der starren Hingestangenkriifte S, angenommen,
welche offensichilich den Haupltteil dieser Kraft bilden.

Die Dehnung der Hingestange infolge der Kraftwirkung S, betrigt

s __ Y k¥ L 5
CEEFRET TR R TN

Infolge dieser Dehnungen tritt im Versteifungstriager das Moment

A

.\I‘,_ — EJ]’F
auf, welches so gedeutet werden kann, dass in den Vertikalen der Hénge-
stangen infolge der Dehnungen derselben neuere vertikale Krifte auftreten,
welche das Moment M; verursachen. Diese Zusatzkriifte sind eben die

gesuchten Korrektionen der Kriifte S, .

Mit Anwendung des Zusammenhanges zwischen den Momenten und

der Belastungskraft konnen wir schreiben :

-
) M

d d
—M — |—M; = S,/ S,"”
dz l}rec]nm [d-r ‘]liuks ‘ + §
wo S, die Korrektion der ILingestangenkraft Sy, infolge der Dehnung
bedeutet.

Es wurde in dem Vorhergehenden bewiesen, dass ein Anleil des

— v Y _k
Momentes M, welches von der Lingeninderung A = EF RE1 St

hervorgerufen wird, gleich der Konstanlen eI ist. Infolgedessen ist die
) . d ) )
von diesem Anteil stammende Grisse EM{ und so auch die diesem

entsprechende und mit S;’ bezeichnete Korrektion gleich Null. Es muss

daher nur die Wirkung des anderen Gliedes 1" = -EJ;‘_ k_i—!_——l— in Riicksicht
genommen werden.

Falls der Bogen fix wiire, d.h. die Dehnungen in ihrer ganzen Grosse
nur den Versteifungstriger verbiegen wiirden, so wiren die gesuchten
Hingestangenkrifte gleich (wie die aus diesen entstehenden Momente M. ”

des Versteifungstrigers) den Reaklionsinderungen (bzw. den Momenten)
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des elastisch aufgehingten kontinuierlichen Versteifungstrigers. Der Ver-
steifungstriager erkl in diesem Falle namlich wie ein Bnlkenlrmel der
an den elastlschen Hiingestangen federartig aufgehingt ist und deseen belde
Enden mit dem Boven slarr verhunden smd (Abb. 13). Die Innenkrifte
dieses lragersyslems konnen mittels der geomelrischen und Festigkeit-
Angaben der Bogenkonstruktion bestimmt werden.

Der Bogen bewegt sich aber tatsiichlich infolge der Teilnahme in den
Wirkungen der lIanfreslangendehnunrren Die Betelllﬂung des Versteifungs-
triigers und des Bogens kann in der mit der Last P=1° belasteten Ver-
tikalen bestimmt werden, es muss aber dabei in Betracht genommen wer-
den, dass vom Gesichtspunkte der gesuchten Dehnungskorrektion von der

1
Hingestangenkraft nur der Teil von der Grosse LT 1* wirkungs-
voll ist.
Wenn der auf den Versteifungstriiger fallende Anteil der Dehnung A/

-y

mit — bezeichnet wird, werden die Korrektionen der Hingestangenkrifte
¥
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. 1 T : ;
anniihernd gleich den — fachen Reaktionsinderungen des obigen elastisch
Y

aufgehiingten kontinuierlichen Balkentridgers. Gleichzeitig erhélt man jene
Momente M ” welche in dem Vorhergehenden als vernachlissigbare lokale

Wirkungen angegeben wurden. Die Grosse dieser Momente betrigt das —
Y

fache der Momente M;” des obigen kontinuierlichen Balkens. ‘
Die Wirkung der Hingestangendehnungen in der Vertikalen der ge-
priiften Hingestange vermindert die Einflussordinate dieser Hingestangen-
kraft und vergrossert die zwei benachbarten Ordinaten. Ferner ist die Wir-
kung vernachlédssighar klein (Abb. 14).
Die Wirkung der Lingeninderungen der Hingestangen auf die Innen-
krifte derselben beziiglich der Hingeslange 6 der Bogenkonstruktion der

Szegeder Tiszabriicke ist in Abb. 15 dargestellt.

Anwendungen

1. Bei der 147,20 m weit gespannten Bogenkonstruktion der jetzt im
Bau befindlichen eisernen Strassenbriicke iiber den Theiss (lisza)-Fluss
bei Szeged (Abb. 15) wurde die Steifheit des Stahlbogens grisser gewihlt,
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Abb. 17 und 18.
wie es die iibliche annéhernde Berechnung — mit Riicksicht auf Montage

— als Minimum angibt, da sich der Wert von k zwischen 8 und 10 iindert.

Die Ergebnisse der mit starren Hingestangen durchgefiihrten Berech-
nung beziiglich der Bogenspannungen ergaben trotz der erwiihnten grés-
seren Bogensteifheit eine Abweichung von héchstens 10 9, gegeniiber der
iiblichen anndhernden Berechnungsmethode.

Die Einflussordinaten der Hingestangenkrifte in der Vertikalen der
gepriiften Hingestangen sind tiberall grosser, als die des Langer-Triigers,
der grosste Unterscheid ist 45 9. Die Einflussflichen der nach zwei Metho-
den berechneten Einflusslinien sind jedoch beinahe gleich gross, infolge-
dessen ist der Unterschied zwischen den massgebenden Kriiften sehr klein.

Die Lingeninderung der Hingestangen verursachte bei den Bogen-
spannungen nur einen Unterschied von hochstens 1 9, im Vergleich mit
den des Bogens mit starren Hingestangen. In solchen Fillen, wo die
Montierung derart vorgeht, dass auch die stindige Belastung durch den
versteiften Bogentriger aufgenommen wird, kann dieser Unterschied mehr
bedeuten.

Die Wirkung der Dehnungen der Hingestange auf die Stabkrifte
derselben wurde in Abb. 15 dargestellt. Die Entlastung in der Laststellung
iber dem gepriiften Stabe betriigt 10 9 im Vergleich mit der Stabkraft der
starren Hingeslange.

2. Bei dem Haupttriger der gleichfalls jetzt im Bau befindlichen
Tiszabriicke bei Vasidrosnamény (Abb. 16) ist der Stahlbogen verhilt-
nissmissig sehr schlank entworfen, so dass sich hier k zwischen 20 und 80
dndert. Die genauere Berechnung mit starren Hingestangen hat trotz der
grosseren Bogenschlankheit bei den Bogenspannungen einen Unterschied
von bis 10 9 im Vergleich zu denjenigen des Langertrigers ergeben, da die
Querschnittsprofile des Bogens hier beziiglich der Aufnahme von Biegungen
weniger giinstig ausgebildet wurden.

Modellversuche zur Bestimmung der Einflusslinien
der Hingestangenkrafte

Zur Vergleichung der berechneten und in der Wirklichkeit entstehen-
den Kriftespiele in der Bogenkonstruktion Abb. 1 wurden Modellversuche
ausgefiihrt. Da zwischen der genaueren und der iiblichen anniherenden
Berechnung der grésste Unterschied in der Lastverteilung erscheint, welche
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Abb. 19.

am besten durch die Einflusslinien der Hingestangen charakterisiert wer-
den kann, so wurde bei den Modellversuchen die Einflusslinie dieser Krafl
auf kinematischem Wege festgestellt.

Der Bogen und der Versteifungsiriiger des Modells wurden aus Stahl-
stiiben mit dem Querschnitte 10 >4 mm bzw. 15 % 10 mm und die Hinge-
stangen mit Rohrquerschnilten von Durchmesser 5 mm und der Wand-
stirke 0,3 mm erzeugt (Abb. 17).

Die Rohrquerschnitte der Hiingestangen waren zwecks Sicherung einer
entsprechenden Biegungssteifheil gegen Knickung dieser Stiibe notwendig.
Bei der Vorfilhrung der kinematischen Einflusslinien sind nimlich
Druckkriifte in einigen Hingestangen aufgetreten.

Ein Teil der gepriiften drei Hingestangen wurden mit Schrauben-
gewinden ausgebildel, so dass die Linge der grepriiften Hingeslange in
einem bestimmten Mass geiindert werden konnte.

Die kinematische Einflusslinie wurde durch die bestimmte Lingen-
dnderung der gepriiften Hingeslange erhalten und die infolgedessen
entstandenen vertikalen Verschiebungen des Versteifungstrigers durch
Messuhren eingemessen (Abb. 18).

Es sind die eingemessenen Einflusslinien der drei Hingestangen in
Abb. 20 aufgezeichnet.
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Die Vergleichung der gerechneten und eingemessenen Einflusslinien
zeigt, dass die Lastverteilung tatsichlich gemiss der genaueren Berech-
nungsmethode geschieht.

Infolge der Rohrquerschnitie waren die Querschnittsflichen der
Hingestangen verhiltnismissig gross, so dass die angemessenen Einfluss-
linien dem Falle von starren Hingestangen entsprechen.

Résumé

1. Considérations sur les déformations des suspentes et sur la rigidité
de I’arc lors du calcul des poutres de rigidité.

2. Exemples de réalisation :

a) Le nouveau pont-route sur la Tisza & Szeged (I = 146 m);

b) Le nouveau pont-route sur Jla Tisza a Védsdrosnamény
(1==101,70 m).

Zusammenfassung

1. Beriicksichtigung der Forminderung der Hingestangen und der
Steifigkeit des Stabbogens bei der Berechnung des Versteifungstrigers.

2. Ausfithrungsbeispiele.
a) Die neue Strassenbriicke iiber die Theiss in Szeged (I = 146 m);

b) Die neue Strassenbriicke iiber die Theiss bei Vasirosnamény
(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 (I — 146 m);

b) The new highway bridge over the Tisza at Vasirosnamény

(I=101.70 m).
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