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1 Abstract

1 Abstract

Network arch bridges combine the structural benefits of a truss bridge with those of a tied
arch bridge. The inclined hangers cross each other at least twice and are combined to form a
lattice-like network. Thus a much stiffer structure is obtained. The arrangement, angle and
number of hangers are critical to the efficiency of the structure.

At the beginning of the master thesis historical development, structural behavior, design and
construction of network arch bridges are discussed.

Subsequently a parameter study on three different hanger assemblies for a specific project is
performed. The main goal is to find an economic geometry, in which there are no pressure
forces in the hangers.

In the final part of the thesis the end of the span, at which the hangers behave differently than

in the internal part of the span, is analyzed and different solutions are presented.




2 Einleitung

2 Einleitung

,,Netzwerkbdgen sind die schlankesten und leichtesten Bogenbriicken der Welt* [1]
Netzwerkbogenbriicken vereinen die statischen Vorteile einer Fachwerkbriicke mit denen
einer Stabbogenbriicke. Hierbei werden im Gegensatz zu herkdmmlichen Stabbogenbriicken
die Hanger geneigt und zu einem fachwerkartigen Netz kombiniert. Es werden deutlich mehr
Hénger mit geringeren Querschnitten angeordnet, die so angebracht werden, dass sie sich
mehrmals kreuzen. Dadurch wird eine deutlich steifere Konstruktion als bei Stabbogenbri-
cken geschaffen. Die Anordnung, Neigung und Anzahl der H&nger sind entscheidend fur die
Effizienz des Tragwerks.

Auf Grund des statisch optimalen Systems kann eine geringere Bauhohe flir den Bogen und
Versteifungstrager erzielt werden. Es entsteht ein deutlich leichteres Erscheinungsbild des
Brickentragwerks, was eine groRere Freiheit der architektonischen Gestaltung zuldsst.

In Verbindung mit dem feinen, kaum wahrzunehmenden Hé&ngernetz entsteht so eine
ausgesprochen wirtschaftliche Konstruktion, die auf Grund des transparenten Tragwerkes
auch &sthetischen Anforderungen leicht genligen kann und sich mit geringer Beeinflussung
des stadtebaulichen Umfeldes oder der Landschaft in die Umgebung einfugt.

Zu Beginn der Diplomarbeit wird auf geschichtliche Entwicklung, Tragwirkung, Entwurf und
Konstruktion einer Netzwerkbogenbriicke eingegangen. Es werden Mdglichkeiten fur den
Entwurf eines fir das Tragwerk entscheidenden Hangernetzes erldutert und Ausfihrungsbei-
spiele beschrieben.

AnschlieRend wird fir ein konkretes Bauvorhaben eine Parameterstudie an drei unterschiedli-
che Hangeranordnungen durchgefiihrt. Ziel ist es eine wirtschaftliche Netzgeometrie zu fin-
den, bei der es zu keinen Druckkraften in den Hangern kommt.

Im letzten Teil wird der K&mpferbereich, in dem sich die Hanger wesentlich anders verhalten
als in mittleren Bereich des Bogens, analysiert und unterschiedliche Lésungsvorschlége erar-
beitet.
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3 Geschichtliche Entwicklung

Der Wiener Josef Langer entwickelte 1859 den bis heute noch tblichen Stabbogen, der in der
Folge auch Langer’scher Balken genannt wird. Der Langer’sche Balken ist ein Brickenuber-
bau mit einem in sich verankerten Bogen, wobei die Fahrbahn, welche mit vertikalen Hangern
am Bogen befestigt ist, als Zugband dient. 1881 wurde die erste Briicke dieser Art in Graz
gebaut (Abbildung 1).

GRAZ.
FrROINANCG SR I

] TS
YV Ty 3

Abbildung 1 Ferdinandsbriicke in Graz [2]

Nahezu zeitgleich ndherte man sich durch Weiterentwicklung und Variationen von Fach-
werkbriicken bereits dem Tragprinzip der Netzwerkbogenbriicke an. So wurde 1878 in Riesa
durch Claus Koepke ein Briickenzug aus Fachwerkbriicken mit einem bogenférmigen Ober-
gurt hergestellt. Dieses Briickentragwerk erreichte bereits eine Stutzweite von 3x101,4 m und
wurde gleichzeitig als StraBen- und Eisenbahnbriicke auf nebeneinanderliegenden Uberbauten
ausgefuhrt (Abbildung 2). Durch rautenférmig gekreuzte Diagonalen wurde eine gleichzeitige
Abtragung von Druck- und Zugkréften erreicht. Die Tragwirkung der Konstruktion entsprach
der eines Fachwerks, dessen statische Hohe an den Biegemomentenverlauf angepasst ist. Aus
diesem Grund wird dieses Tragsystem auch als Bogenfachwerk bezeichnet.

10



3 Geschichtliche Entwicklung

) i © s

: VAT ol ‘

Abbildung 2 Alte Elbebriicke in Riesa (Sachsen, Deutschland) [3]

Durch diese Ausfliihrungsvariante wurden die Vorteile des Bogens mit seiner guten F&higkeit
der Abtragung von hohen Druckkréften im Bogen bei symmetrischer Last und die Vorteile
des Fachwerks unter Biegebeanspruchung bei asymmetrischer Last bereits sehr gut kombi-
niert.

Anfang des 20. Jahrhunderts wurde die Idee der netzwerkartigen Ausfachung wieder aufgeg-
riffen und durch den Danen F. Nielsen mit dem Langer’schen Balken kombiniert. Hintergrund
fur die Suche nach neuen Tragwerksformen war das Streben nach immer gréfieren Spannwei-
ten. In den damals verwendeten Eisenbetonbdgen kam es ab Spannweiten von uber 100 m zu
einer empfindlichen Erhéhung der resultierenden Biegemomente, was zu konstruktiven
Schwierigkeiten flhrte. 1926 erfolgte die Patentanmeldung fiir einen Stabbogen mit v-férmig

geneigten Hangern als Zugstangen.

Abbildung 3 Pont de Castelmoron, Nielsen 1933 [2]

Nielsen hatte erkannt, dass im Vergleich zum Langer’schen Balken die Biegemomente im
Bogen und Versteifungstrager durch geneigte Hanger kleiner werden. In der Folge wurden

viele solcher Briicken, die als Nielsen-Briicken bezeichnet werden, in Skandinavien gebaut.

11



3 Geschichtliche Entwicklung

Die bekannteste Nielsen Briicke, genannt Pont de Castelmoron (Abbildung 3), mit einer
Stutzweite von 143 m wurde in Frankreich errichtet.

Mitte des 20.Jahrhunderts erfolgte der letzte Schritt zur Entwicklung der Netzwerkbogenbru-
cke durch den Norweger Per Tveit. Er verdichtete das Hangernetz durch mehrfache Kreu-
zung. Somit wurde ein optimiertes fachwerkéhnliches Tragverhalten erzielt, das zu geringeren
Biegemomenten im Bogen und in dem Versteifungstrager fuhrte. Fir die Ausfihrung des
Untergurts sah Tveit zur Abtragung der hohen Zugkrafte zentrisch angeordnete Spannglieder
in einer Betonplatte vor. 1963 wurden zwei von ihm entworfene Bricken dieses neuen Bru-
ckentyps im norwegischen Steinkjer, Ist=80m, und Uber den Bolstadstraumen, lst=84m,

errichtet.

Abbildung 4 Briicke Uber den Bolstadstraumen [2]

Im selben Jahr wurde die erste gro3e Bricke, die Fehrmansundbriicke in Deutschland, mit

einer Stltzweite von 248,4 m errichtet.

Abbildung 5 Briicke tiber den Fehmarnsund [2]

12



3 Geschichtliche Entwicklung

In den folgenden Jahren wurden mehrere Netzwerkbogenbriicken in Japan mit Spannweiten
uber 250 m errichtet, wo sie bis heute als Nielsen-Lohse Briicken bezeichnet werden. [3]

Bis zum Ende des 20. Jahrhunderts wurde danach in Deutschland trotz der technischen Vor-
teile der Netzwerkbogenbriicke keine weitere Briicke dieser Bauart mehr gebaut. In den letz-

ten Jahren ist es aber wieder vermehrt gelungen, Bauherrn von den Vorteilen dieser Bauart zu

uberzeugen. [2]
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4  Tragwirkung

Die globale Tragwirkung einer Netzwerkbogenbriicke entspricht der eines Bogens mit
Zugband. Dies entspricht der Tragwirkung einer Stabbogenbriicke. Der Bogen Ubernimmt
Druckkrafte und die daraus resultierenden, im Auflagerbereich wirkenden Bogenschubkréfte.
Diese werden als Zugkréfte in den Versteifungstrager eingeleitet und missen von diesem
aufgenommen werden. Der wesentliche Unterschied zwischen Stabbogenbriicken und
Netzwerkbogenbriicken besteht nur in der Anordnung der Hanger.

Bei einer herkémmlichen Stabbogenbriicke werden die Hanger vertikal angeordnet. Netz-
werkbogenbriicken haben hingegen geneigte, in verschiedenen Ebenen angeordnete Hénger,
die sich an mehreren Stellen kreuzen. Dadurch wird die Hangeranzahl erhoht und es ergeben
sich kleinere Abstande zwischen den Anschlusspunkten an Untergurt und Bogen. Neben der
Héangerneigung sind die Absténde ein entscheidendes Kriterium fur die Effizienz der Bricke.
Die verbesserte Tragwirkung der Netzwerkbogenbriicke gegeniiber dem Langer’schen Balken
zeigt sich vor allem bei halbseitiger Belastung. Bei gleichméafiger Belastung, z.B. aus Eigen-
gewicht, weist die Stabbogenbriicke nur sehr geringe Verformungen auf. Bei halbseitiger Last
kommt es hingegen zu einem seitlichen Ausweichen des Bogens und zum Ausfall von Han-
gern (Abbildung 6).

-
-
p

_________________ — e oy AR R RN IRy Sma————
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[

Abbildung 6 Seitliches Ausweichen des Bogens [2]

Da durch die Hangeranordnung bei einer Netzwerkbogenbriicke eine schubsteife VVerbindung
zwischen Bogen und Untergurt entsteht, wird bei halbseitiger Belastung das Risiko fur ein

seitliches Ausweichen des Bogens minimiert. Es stellt sich somit ein fachwerkartiges Trag-
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4 Tragwirkung

verhalten ein, wobei Bogen und Versteifungstrager die Gurte darstellen. Man spricht daher

auch von einem kombinierten Tragprinzip von Fachwerktrager und Stabbogen.

Abbildung 7 Kombiniertes Tragprinzip von Fachwerktrager und Stabbogen [2]

Auch bei Betrachtung der Biegemomente in Bogen und Versteifungstréger zeigt sich, dass
diese durch eine geneigte Hangeranordnung, vor allem bei halbseitiger Belastung, deutlich
reduziert werden konnen. Im Untergurt werden die Momente bis auf ca. 15% im Vergleich
zur herkdmmlichen Stabbogenbriicke verringert, im Bogen auf ca. 60%. Dies l&sst sich wiede-

rum durch die schubsteife Verbindung bzw. durch den geringeren Hangerabstand erklaren.

LM 71

Max M-2: 23533.60, Min M-2: -20204.00 kNm

LM 71

Max M-2: 2996.33, Min M-2: -8816.30 kNm

Abbildung 8 Stabbogen und Netzwerkbogen: Biegemomente infolge Eigengewicht und halbseitiger
Verkehrslast [2]
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4 Tragwirkung

Durch die schrage Anordnung der Hanger wird die Knicklast der Bogen deutlich erhoht, denn

die elastische Stitzung wirkt hier in der Ausweichrichtung des Bogens. Weiters kann die

Dehnsteifigkeit des Versteifungstragers durch die spitzen Winkel der Hanger zusétzlich zur

Stutzung des Bogens herangezogen werden.

In seinem Manuskript tGber den Netzwerkbogen [1] liefert Per Tveit, der als Erfinder dieses

Bruckentyps gilt, einen anschaulichen Vergleich zwischen einer herkémmlichen Stabbogen-

briicke und einem Tragwerk, welches als Netzwerkbogenbriicke ausgebildet wurde, und

unterstreicht somit die statischen als auch die daraus resultierenden wirtschaftlichen Vorteile.
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Abbildung 9 Vergleich der Querschnittsflachen, Steifigkeiten und Biegemomenten — Einflusslinien im

Bogen und Versteifungstrager zwischen einer Netzwerkbogenbriicke und einer herkdmmlichen Stabbogenbriicke

(1]
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5 Entwurf

5 Entwurf

5.1 Allgemeines

In der Entwurfsphase sollte, wie auch bei jedem anderem Briickentyp, versucht werden, das
Tragwerk moglichst gut der Umgebung anzupassen und auf eventuelle Bedirfnisse des Bau-
herrn Ricksicht zu nehmen. Als wirtschaftlich sinnvoller Einsatzbereich hat sich fir Stral3en-
briicken eine Lange zwischen 55 und 300 m bzw. fir Eisenbahnbriicken zwischen 80 und
300 m herauskristallisiert. Ortliche Lastkonzentrationen und die Einspannung in den Bogen-
fuBpunkten flhren bei kurzen Spannweiten zu Storbereichen und UnregelméRigkeiten in der
Normalkrafteinflusslinie der Hanger. Bei langeren Spannweiten haben die 6rtlichen Effekte
kaum mehr Auswirkungen, wodurch sich Netzwerkbogenbriicken hervorragend fir groRe
Stlitzweiten eignen. Die obere Grenze ergibt sich aus den Anforderungen an die Montage.

Die Geometrie des H&ngernetzes ist der wesentliche Parameter beim Entwurf einer Netz-
werkbogenbriicke. Die Problematik der Netzgenerierung wird im folgenden Kapitel 6 aus-
fahrlich erlautert. Da das Hangernetz aber auch von der Ausbildung und den Steifigkeiten von
Bogen und Versteifungstrager abhangt, wird versucht die Entwurfsmaoglichkeiten fur diese im

Folgenden zu erldutern.

5.2 Bogen

Die Ausfuhrung der Bogen entspricht weitgehend jener bei Stabbogenbriicken. Die Form des
Bogens sollte einen Kreisbogen beschreiben, da dieser aufgrund der anndhernd radialen Be-
lastung der Stitzlinie am n&chsten kommt. Weitere Vorteile sind die einfachere Fertigung,
gleichmé&lRige Normalkraftverteilung im mittleren Bereich und gleiche maximale Momente in
Bogen und Versteifungstrager [4]. Eine Verkleinerung der Momente kann durch eine Redu-
zierung des Kreisradius im Portalbereich erzielt werden.

Als Bogenstich sollte ungefahr 1/7 bis 1/9 der Spannweite festgelegt werden. Die Steifigkeit
des Bogens sollte wie beim Stabbogen zirka 1/8 bis 1/10 — in Abh&ngigkeit von der Netzgeo-
metrie — der Steifigkeit des Versteifungstragers betragen. Eine vom Kampferbereich abneh-
mende Bogenhohe unterstreicht den Kraftverlauf visuell und kann statisch vorteilhaft sein.
Der Querschnitt des Bogens kann entweder als geschweilster Hohlkasten oder, nach einem
Vorschlag von Tveit, als gewalztes Breitflanschprofil ausgefiihrt werden (Abbildung 10). Die

Querschnittsform des geschweifliten Hohlkastens zahlt bei Stabbogenbriicken zur Standard-
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5 Entwurf

ausfiihrung und hat sich auch schon bei Netzwerkbogenbriicken aus konstruktiven Grinden
bewahrt. Die Variante der gewalzten Breitflanschprofile bietet sich an, da durch die Hangera-
nordnung die Momente im Bogen wesentlich reduziert werden und somit vor allem eine
Normalkraftbeanspruchung vorliegt. Die Profile sollten um 90° verdreht eingebaut werden, da
die Biegemomente aus der Bogenebene infolge Winds meist gréfRer sind. Im Portalbereich
kann jedoch aufgrund der groReren Knickldnge (Endportalkonstruktion Abbildung 5) ein
geschweiliter Hohlkasten notig werden. Die Vorteile des gewalzten Breitflanschprofils liegen
vor allem im verringerten SchweiRaufwand und in einem einfachen Hangeranschluss (siehe
auch Kapitel 9, Abbildung 37). Welcher Querschnitt gewahlt wird, sollte letztendlich auf-
grund von wirtschaftlichen Uberlegungen erfolgen, wobei sich bei ausgefiihrten Projekten

eine starke Tendenz Richtung geschweilitem Hohlkasten zeigt.
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Abbildung 10  Ausfuhrung des Bogens als gewalztes Breitflanschprofil [3]
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5 Entwurf

5.3 Versteifungstrager und Fahrbahn

Fir die Ausfuhrung des Versteifungstragers und der Fahrbahn bieten sich mehrere Mdéglich-
keiten:

e Versteifungstrager

» Kastenprofile

» |-Profile

» Spannbetonuntergurte

e Fahrbahn

» Orthotrope Platte

» Betonplatte

» Verbundplatte
Die Ausbildung des Untergurts als H-Profil beschrankt sich auf eingleisige Eisenbahnbri-
cken, da die Querschnitte sehr torsionsweich sind. Bei zweigleisigen Briicken sind geschweil-
te Hohlkastenprofile besser geeignet. Beide Konstruktionsmoglichkeiten wurden schon bei
etlichen Stabbogenbriicken eingesetzt. Ihre Vorteile liegen im einfachen und bewahrten Hén-
geranschluss und in der simpleren Montage (Abbildung 11).
Spannbetonuntergurte haben sich vor allem durch eine sehr schlanke Ausbildung, die einges-
parte Menge an Baustahl und die hohe Dauerhaftigkeit bewahrt. ,,Die Langs- und Querbiege-
momente werden bei dieser Untergurtvariante vom Stahlbetonquerschnitt und die Zugkraft
aus Bogenschub wird von Spannstihlen aufgenommen* [3]. Des Weiteren zeigte sich auch
das hohere Gewicht als vorteilhaft hinsichtlich des Tragverhaltens von Netzwerkbogenbriicke,
da Druckkréfte in den Hangern vermieden werden konnen (siehe auch Kap.6). Die zusatzli-
chen Erschwernisse bei der Montage und die hinsichtlich des Ermidungsnachweises kons-
truktiv unginstigen Hangeranschliisse haben jedoch dazu gefuhrt, dass man von dieser
Konstruktionsvariante heutzutage Abstand nimmt (Abbildung 12).
Prinzipiell kann im Vergleich zur Stabbogenbriicke die Konstruktionshohe des Versteifungs-
tragers aufgrund der verringerten Momente wesentlich reduziert werden. In manchen Féllen
kann sogar die Quertragerdimensionierung fir die Bauhthe des Untergurts maRgebend sein.
Ublicherweise wird die Fahrbahnplatte in Form einer orthotropen Platte ausgefiihrt. In diesem

Fall sind nur Versteifungstrager aus Stahl einsetzbar.
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5 Entwurf
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Abbildung 11 Beispiele flr Kastenprofil [5] und I-Profil [3] mit orthotroper Platte

Eine interessante Alternative sind massive Fahrbahnplatten. Diese kdnnen sowohl in Kombi-
nation mit stdhlernen Untergurten als auch mit Spannbetonuntergurten ausgefiihrt werden. Bei
Spannbetonuntergurten kann die Fahrbahnplatte entweder quer vorgespannt oder schlaff
bewehrt werden. Abh&ngig von der Fahrbahnbreite kann bei Kasten- oder I-Profilen die mas-
sive Unterkonstruktion als schlaff bewehrte Platte (,,Verbunduntergurt) oder lingsspannend
uber stéhlerne Quertrager ausgefiihrt werden (Abbildung 13). Der Anschluss an die Stahlpro-
file erfolgt Uber Kopfbolzendibel, die eine ausreichende Schubkraftiibertragung in der Ver-

bundfuge gewahrleisten sollen.
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Abbildung 12  Beispiel fiir einen Spannbetonuntergurt mit quer vorgespannter massiver Fahrbahnplatte [3]

Die wirtschaftlichere Losung sind oftmals orthotrope Platten, da bei massiven Fahrbahnplat-
ten die Montage sehr aufwendig ist. Ein Verbunduntergurt stellt jedoch einen guten Kompro-
miss dar, da er die VVorteile von beiden Konstruktionsvarianten verbindet. ,, Die Montage ohne
Betonplatte ist vergleichbar mit einer reinen Stahlvariante, und die nachtragliche betonierte
Platte liefert das erforderliche Eigengewicht, um Hangerausfalle zu verhindern “ [3].
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5 Entwurf

5.10

Abbildung 13  Beispiel fiir ein I-Profil mit schlaff bewehrter Platte (Verbunduntergurt) [2]

5.4 Hanger

Die Hanger konnen entweder als Flachstahl-, Rundstahlhanger oder vollverschlossene Seile
ausgefuhrt werden. Bei in den letzten Jahren gebauten Netzwerkbogenbriicken wurden vor
allem Hénger aus Flach- und Rundstahl eingesetzt, da sie eine hdhere Ermidungsfestigkeit
und einfacher auszufiuihrende Anschliisse haben.

Rundstahlhédnger haben sich speziell bei Stralenbricken bewahrt. Bei Eisenbahnbriicken
wurden aufgrund der erforderlichen ermiidungsgerechten Konstruktion bisher nur Flachstahl-
hanger eingesetzt. Diese sind im Gegensatz zu Hangern mit runden Vollquerschnitten auch in

groReren L&ngen lieferbar und kdnnen problemlos durch einen Vollsto verbunden werden.

5.5 Windverband

Fir die Ausfiihrung des Windverbandes bei Netzwerkbogenbriicken stehen dieselben M6g-
lichkeiten zur Verfligung wie bei Stabbogenbriicken. Besonders Einzelriegel aus Hohlkasten-
profilen, basierend auf dem Prinzip eines Viereendeel-Trégers, haben sich als eine
wirtschaftliche und einfach auszufiihrende Konstruktion erwiesen. Alternativen stellen die
klassischen Windverbande, wie K-Fachwerke, Rautenfachwerke oder Strebenfachwerke dar.
Dariiber hinaus hat es sich bewéhrt, die Bogen gegeneinander geneigt herzustellen.
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6 Netzgenerierung von Netzwerkbogenbriicken

6 Netzgenerierung von Netzwerkbogenbrticken

6.1 Allgemeines

Es ist offensichtlich, dass das Hangernetz als wesentlicher Bestandteil einer Netzwerkbogen-
brucke das gesamte Tragverhalten definiert. Die Anordnung der Hanger entscheidet Uber die
Effizienz und in weiterer Folge Uber die Wirtschaftlichkeit der gesamten Struktur. Eine
schlechte oder ungunstige Anordnung der Hanger kann dazu fiihren, dass die gewtinschten
statischen Vorteile nicht ausgenutzt werden kénnen, und stellt somit die Wahl des Briicken-
typs in Frage. Sowohl die Anzahl als auch die geometrische Lage der einzelnen Hanger haben
Einfluss auf die SchnittgroRenverlaufe in Ober- und Untergurt, bestimmen die maximalen
Hangerkréfte und wirken sich auf deren Schwingbreite aus. Daraus l&sst sich ableiten, dass im
Zuge der Planung einer Netzwerkbogenbriicke der Entwicklung der Netzgeometrie groRte
Aufmerksamkeit zu schenken ist. Ziel ist das Auffinden einer fiir das jeweilige Projekt ,,opti-
malen* Hangeranordnung. Davon hdangen Wirtschaftlichkeit, Qualitidt und Ausfiihrbarkeit des
Entwurfes ab.

Besonders wichtig ist das Verhalten der Hanger hinsichtlich einseitiger VVerkehrsbelastungen,
da die Gefahr besteht, dass in einzelnen Hangern Druckkrafte entstehen. Aufgrund ihrer
schlanken Querschnitte konnen die Hanger diese Druckkrafte nicht aufnehmen, knicken aus
und entziehen sich so ihrer Mitwirkung an der Lastabtragung. Dies ist von Nachteil flr die
gesamte Konstruktion. In der Konsequenz muss die Netzgeometrie mdglichst so gewahlt
werden, dass keine resultierenden Druckkréfte in einzelnen Hé&ngern auftreten kdnnen. Die
Problematik wird in Abbildung 14 ersichtlich, in der die Normalkrafteinflusslinien von zwei

Héngern dargestellt sind.
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6 Netzgenerierung von Netzwerkbogenbriicken

-0,1

Abbildung 14  Normalkraft-Einflusslinien fiir zwei Hanger [2]

Jede der Einflusslinien besitzt sowohl einen positiven als auch einen negativen Bereich. Der
positive Anteil ist flichenmaRig immer grofier. Daraus ist leicht abzulesen, dass eine in Bri-
ckenléngsrichtung gleichméliig verteilte Last, z.B.. Lasten zufolge Eigengewicht, immer
resultierende Zugkrafte in den Hangern hervorruft. Im Gegensatz dazu bewirken Verkehrslas-
ten im negativen Bereich der Einflusslinien eine Druckkraft im betrachteten Hénger. ,, Ein
Hangerausfall infolge Druckbeanspruchung wird nur dann vermieden, wenn die Zugkraft
infolge Eigengewichts grofser als die Druckkraft infolge dieser begrenzten Verkehrslast ist. *
[2]
Um die optimale Netzgeometrie zu finden, missen im Vorfeld die gewiinschten Eigenschaf-
ten definiert werden. Benjamin Brunn und Frank Schanack geben in [6] einen guten Hinweis,
welche Attribute eine gute Hangeranordnung zu erfillen hat:
., Die Eigenschaften einer guten Hdingeranordnung, und damit das Ziel einer jeden Suche
nach einer Hangeranordnung in einem konkreten Projekt, konnen folgendermaflen zusam-
mengefasst werden:

¢ Kileine Biegemomente in den Gurten

e Annahernd gleiche maximale Hangerkréafte

e Kein Hangerausfall

e Glnstige Anordnung der Hangerknoten in Hinblick auf andere Bauteile

e Kleine Schwingbreite der Schnittgrofen

e Den Baumethoden angepasst

o Dauerhaft, 6kologisch, wirtschaftlich. * [6]
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6 Netzgenerierung von Netzwerkbogenbriicken

Dariiber hinaus sollte die gewahlte Hangeranordnung zu einer gleichmaRigen, &sthetischen
Netzgeometrie fiihren und geometrische Forderungen, wie z.B.: Einhaltung der notwendigen
Durchtrittsfenster durch das Hangernetz, erfullen. An dieser Stelle muss festgehalten werden,
dass es nicht moglich ist, alle Forderungen in gleichem Malie zu befriedigen. Zwar bedingt
die Erflllung eines Attributes oftmals die eines anderen, z.B fiihrt die Suche nach einem
maoglichst kleinen globalen Biegemoment gleichzeitig zur Vermeidung von Hangerausféllen,
was wiederum zu kleinen Spannungsschwingbreiten fihrt. Andererseits steht die Forderung
nach einer kleinen negativen Einflussflache zur VVermeidung einer resultierenden Druckkraft
in dem Hénger im Widerspruch mit dem Wunsch nach mdoglichst geringen Hangernormalkréf-
ten, was eine kleine positive Einflussflache voraussetzt.

Folglich ist es also notwendig, die einzelnen Attribute in ihrer Bedeutung zu gewichten. Das
Auffinden einer guten Hangeranordnung stellt, wie unschwer zu erkennen ist, einen relativ
aufwendigen Optimierungsprozess dar, dem eine groRe Anzahl an ZielgréRen und Variablen

zu Grunde liegt.

6.2 Die Variablen der Hangeranordnung

Um die Geometrie der Hangeranordnung ausreichend genau zu beschreiben, wird in [6] vor-

geschlagen, praktischerweise folgende 4 Variable zu verwenden:

e Die Anzahl der Hangersets

e Die Anzahl der Hanger je Set

e Die Absténde der Hanger untereinander

¢ Den Neigungswinkel eines jeden Hangers
Die Parameter, die sich von Projekt zu Projekt unterscheiden und somit die Variablen der
Héangeranordnung im Wesentlichen beeinflussen, sind:

e Die Lage der Hanger entlang des Bogens

e Die Lage der Hanger entlang des Untergurtes

e Die Anzahl der Hanger und die Spannweite des Briickentragwerks

e Der Bogenstich und die Bogenkriimmung

e Das Verhaltnis von Verkehrs- zu standiger Last

e Die Form und Anordnung der Belastung

e Der Radius des Bogens

e Das Steifigkeitsverhaltnis von Bogen und Fahrbahn
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6 Netzgenerierung von Netzwerkbogenbriicken

Als Hangerset werden alle Hanger mit dem gleichen Neigungssinn definiert, sieche Abbildung
15.

A2

Abbildung 15  Hanger mit dem gleichen Neigungssinn bilden ein Hangerset [6]

Drei Hangersets Vier Hangersets

Abbildung 16 ~ Die Netzgeometrie bei drei bzw. vier Hangersets [6]

In der Regel kommen zwei Hangersets mit gegengleichem Neigungssinn zum Einsatz. Die
Wirkung der Hanger ist vergleichbar mit einer kontinuierlichen elastischen Stiitzung (Wink-
ler-Bettung) des Bogens und der Fahrbahnplatte. Uber Netzgeometrien, bei denen mehr als
zwei Hangersets zum Einsatz kommen, ist wenig bekannt. Zwar wirden sich Verbesserungen
bei der Abtragung von grof3en Einzellasten ergeben, da sich daran immer mehr als 2 Hanger
beteiligen wirden und die Steifigkeit der elastischen Unterstiitzung eine Steigerung erfahren
wirde, derselbe Effekt lasst sich jedoch durch steilere Hanger oder gréRere Durchmesser

deutlich kostengunstiger erzielen.

6.3 Die Anzahl der Hanger pro Set und der Abstand der Hanger untereinander

Eine erhdhte Hangeranzahl flhrt zu Verbesserungen im Tragverhalten der Konstruktion. Wie
bereits erwahnt, nimmt mit der Hangeranzahl die elastische Unterstitzung der Gurte zu. Die
Steifigkeit der Konstruktion steigt. Dies hat positive Auswirkungen auf die Knicklast des
Bogens. Eine groRere Hangeranzahl bedingt des Weiteren geringere Abstdnde zwischen den
einzelnen Hangern. Folglich reduzieren sich die lokalen Biegemomente und Querkrafte in
Bogen und Versteifungstrédger. Die negativen Auswirkungen durch fehlende Hanger, sei es
durch Hangerausfall oder im Falle eines Unfalles, werden ebenfalls reduziert.
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6 Netzgenerierung von Netzwerkbogenbriicken

Ein wichtiger, wenn nicht sogar der wesentliche Faktor bei der Bestimmung der Hangeranzahl
im Tragwerk sind die mit der Anzahl an Hangern steigenden Gesamtkosten. Diese werden
von dem steigenden Materialbedarf und den steigenden Lohnkosten fir die Fertigung, Monta-
ge und Justierung der Hanger hervorgerufen. Reduziert werden die Gesamtkosten durch den
sogenannten Wiederholungseffekt. Besitzen die Hanger konstante Durchmesser und sind die
Anschlussdetails &hnlich, so sinkt der Stuckpreis mit zunehmender Anzahl. Um ein wirt-
schaftliches Tragwerk zu entwerfen, ist es also notwendig, die Vorteile einer erhéhten Hange-
ranzahl den damit verbundene Kosten gegeniberzustellen.

Diesbezuglich wurden in [7] interessante Untersuchungen angestellt. Es wird gezeigt, dass
sowohl die maximalen Hangerkrafte als auch die Biegemomente im Bogen und die Schwing-
breite der Hangerkrafte nicht proportional, sondern asymptotisch mit steigender Hangeranzahl
abnehmen (Abbildung 18).

Daraus l&sst sich ableiten, dass ab einer gewissen Hangeranzahl die erzielbaren Vorteile durch
die steigenden Gesamtkosten aufgewogen werden. In seinem Artikel in [3] kommt Stephan
Teich zu derselben Schlussfolgerung (Abbildung 17). Aus den Diagrammen ist ersichtlich,
dass es ab einer Hangeranzahl zwischen 48 und 50 zu keiner weiteren deutlichen Reduzierung
der Biegemomente mehr kommt. Sinnvolle Werte, auf die die Hangeranzahl in Abhangigkeit
von der Spannweite der Briicke zu begrenzen ist, konnen der Tabelle in Abbildung 17 ent-
nommen werden. Zusétzlich wird die Hangeranzahl von den Abstdnden zwischen den einzel-
nen Hangern beeinflusst. Die Analyse der Hangerabstande am Bogen und der Spannweite in
16 ausgeflihrten Netzwerkbogenstraenbriicken [6] zeigt, dass sich der Abstand der Hangerk-

noten in der Regel in einem Bereich von 2,50 bis 4,0 m bewegt.
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Abbildung 17

Abbildung 18
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Bewertung der Beanspruchung eines Netzwerkbogens in Abhéngigkeit der Héngeranzahl,

Spannweite 100 m, Bogenstich 17 m, Kreuzungswinkel 41° [6]

Es ist jedoch zu beachten, dass die konzentrierten Einzellasten bei StraBenbriicken deutlich

geringer sind als bei Eisenbahnbriicken. Folglich sind die resultierenden Biegemomente klei-

ner und flr grofRere Spannweiten, bei denen die Querschnitte ohnehin kraftiger ausgebildet

werden, kénnen groRere Knotenabstande zugelassen werden. Anders verhélt sich dies bei
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6 Netzgenerierung von Netzwerkbogenbriicken

Eisenbahnbriicken. Die héheren konzentrierten Einzellasten erfordern geringere Héngerabs-
tdnde, um die Biegemomente in den Gurten maglichst klein zu halten. Als erste Naherung fir
den Vorentwurf geben Benjamin Brunn und Frank Schanack [6] folgende Faustformel zur
Bestimmung der Hangeranzahl ny in jedem der beiden Hangersets in Abhangigkeit von der

jeweiligen Spannweite s (m) an:

S

nH:g

Diese Formel liefert lediglich einen Anfangswert flr den Tragwerksentwurf. Eine Parameter-
studie im weiteren Planungsverlauf bleibt erforderlich.

Bezliglich der Hangerabstande hat sich gezeigt, dass es ginstig ist, die oberen Hangerknoten
in gleichen Abstédnden entlang des Bogens auszuteilen. Das hat zur Folge, dass in jedem
Héangerknoten nur ein Hanger anschlielt und die Neigungsrichtung von Knoten zu Knoten
wechselt. So erhdlt man die zuvor bereits erwdhnte kontinuierliche gegenseitige elastische
Stlitzung des Bogens und des Versteifungstragers. Dariiber hinaus gestaltet sich die konstruk-
tive Ausbildung der Knoten wesentlich einfacher, wenn nur jeweils ein Hanger je Knoten
anschliet. Man erzielt die kleinstmdglichen Knotenabstande und somit auch die kleinsten

lokalen Biegemomente.

6.4 Neigungswinkel und Positionierung der Hanger

,, Betrachtet man den Neigungswinkel und die Position jedes Hangers als eigenstandige Va-
riable, so wird der Entwurfsprozess schnell uniibersichtlich und unwirtschaftlich. “ [6]

Aus diesem Grund wurden einige Generierungsvorschriften entwickelt, welche zu Netzgeo-
metrien fuhren, die die Attribute einer guten Hangeranordnung weitestgehend erfillen. Auf
die unterschiedlichen Generierungsvorschriften und ihre jeweiligen Vor- und Nachteile wird
spater eingegangen werden. Dennoch lassen sich ganz allgemeine Aussagen Uber das Verhal-
ten der Hanger beziglich ihrer Position und ihrer Neigungswinkel treffen. Wie zu Beginn des
Kapitels erldutert, besteht die Gefahr eines Hangerausfalles infolge resultierender Druckkraf-
te, hervorgerufen durch halbseitige Verkehrslasten. Die Hanger fallen aus und beteiligen sich
nicht mehr an der Tragwirkung (Abbildung 19).
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Abbildung 19  Verformungsfigur unter halbseitiger Belastung [3]

Bei zu steilen Hangern kommt es zu so vielen Hangerausféllen, dass die Biegemomente im
Bogen sehr stark ansteigen und sich das Tragwerk wie ein herkdmmlicher Stabbogen mit
vertikalen Hangern verhalt. Diesem Problem kann man auf unterschiedliche Art und Weise
begegnen. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich der Normalkrafteinflusslinienverlauf
durch Anpassung der Hangergeometrie glnstig beeinflussen lasst. Das Verhaltnis von positi-
ver zu negativer Teilflache der Normalkrafteinflusslinie eines Hangers wird mit zunehmend
flacherer Hangerneigung grolRer (Abbildung 14). Mit einer flacheren Héngerneigung sinkt
also das Risiko eines Hangerausfalles. Zuséatzlich werden die Spannungsschwingbreiten posi-
tiv beeinflusst. Die Ermudungsfestigkeit des Tragwerks steigt. Mit einem flacheren Nei-
gungswinkel steigt allerdings auch gleichzeitig die maximale H&ngerkraft an. Erforderliche
Héngerquerschnitte und Anschlussdetails vergroRern sich. Oft wird eine veranderliche Han-
gerneigung gewahlt. Zusammenfassend lasst sich sagen:

,,Die Neigungswinkel des ersten und letzten Hangers sowie der Neigungszuwachs eines jeden
Héangers sollten so gewé&hlt werden, dass die Hanger nur so flach wie nétig geneigt werden,
dass keine Druckkrafte in ihnen resultieren.« [2]

Per Tveit prasentiert in seinen Publikationen [1] Diagramme, die helfen sollen, einen geeigne-
ten Neigungswinkel fur die Hanger zu bestimmen, um einen Ausfall zu vermeiden. Die Nei-
gung wird in Abhangigkeit der Lage des Hangers in der Konstruktion (Abszissenwert) und in
Abhangigkeit vom Verhaltnis der Verkehrslast zur stdndigen Last (Ordinatenwert) angegeben
(Abbildung 20).
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Diagram for predicting how slope of hangers influences hanger resistance to relaxation
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Abbildung 20  Diagramm zur Abschéatzung geeigneter Neigungswinkel der Hanger zur Vermeidung von

Héngerausfall [1]

Wie man aus dem obigen Diagramm entnehmen kann, ist das Verhaltnis der Verkehrslast zur
stdndigen Last von zentraler Bedeutung. Daraus leitet sich eine weitere Variante ab, dem
Ausfall von Hangern zu begegnen.

Es wird versucht, eine Art Vorspannung durch ausreichend groRe Eigenlasten zu erzielen.
Daher kann sich der Einsatz einer Verbundplatte anstelle der in der Regel ausgeftihrten orthot-
ropen Platte als sinnvoll erweisen. Eine zusétzliche Ballastierung durch z.B.: Schotter ist
ebenfalls denkbar. Zu beachten ist, dass héheres Eigengewicht auch mit negativen Auswir-
kungen verbunden ist. Die Normalkrafte in allen Bauteilen steigen an. Dieser Variante sind

also sowohl wirtschaftliche als auch technische Grenzen gesetzt.

6.5 Bogenstich, Steifigkeiten und Krimmung

Aufgrund der speziellen Netzgeometrie kommt es in Netzwerkbogenbriicken zu stark redu-
zierten resultierenden Biegemomenten im Bogen und im Versteifungstrager. Daher bendtigen
diese Bauteile weitaus geringere Biegesteifigkeiten in Bogenebene. Besonders deutlich sich-
tbar wird das durch die reduzierte Bauhohe des Versteifungstragers. Die Verhdltnisse der
Steifigkeiten, der geeignete Bogenstich sowie die Bogenkrimmung sind wie in Kapitel 5.2

und 5.3 beschrieben zu wahlen.
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7 Generierungsvorschriften fur die Hangeranordnung

7.1 Allgemeines

Aufgrund der vielen zu berticksichtigenden Variablen und Parameter gestaltet sich das Auf-
finden und Entwerfen eines geeigneten Hangernetzes schwierig. Im Lauf der Zeit wurden
einige Generierungsvorschriften entwickelt, die es mdglich machen, eine erste Annaherung an
die endgiiltige Hangeranordnung zu erhalten. Die vielen Randbedingungen, die sich von
Projekt zu Projekt andern, machen es meist dennoch notwendig, das so gefundene Hangernetz
im Laufe der Planung manuell anzupassen.

Anfangs wird das klassische Rautennetz erlautert. AnschlieBend wird auf drei Generierungs-
vorschriften ndher eingegangen, die es erleichtern sollen, eine Hangeranordnung aufzufinden,

die moglichst alle Attribute einer guten Netzgeometrie zu erfillen vermag.

7.2 Das Rautennetz

Das Rautennetz besteht aus 2 Héngersets, deren Hanger alle die gleiche Neigung aufweisen.
Die Idee zu dieser Netzgeometrie basiert auf den von Nielsen entworfenen Briicken und ist
die erste erforschte Hangeranordnung. Abbildung 21 zeigt einen von Nielsen zum Patent

angemeldeten Briickenentwurf, der als Grundlage fur das Rautennetz diente.

Abbildung 21 Brickenentwurf von Nielsen [1]

Als Ausfuhrungsbeispiel aus jungerer Vergangenheit sei die Netzwerkbogenbriicke (ber den
Fluss Dzwina bei Wolin in Polen genannt (Abbildung 22).
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Abbildung 22  Das Rautennetz der Briicke Uiber den Fluss Dziwna bei Wolin, Polen [6]

In einem Rautennetz werden immer zwei Hanger mit unterschiedlichem Neigungssinn in
einem unteren Knotenpunkt vereint. Flr die oberen Knotenpunkte ergibt sich zwangslaufig
eine unregelmaRige Verteilung entlang des Bogens. Neigungswinkel zwischen 50° und 55°
fuhren zu den geringsten Verformungen im Tragwerk und liefern die geringsten Biegemo-
mente im Bogen und Versteifungstrager. Dennoch kann das Rautennetz einigen Anspriichen,
die an eine gute Hangeranordnung gestellt werden, nicht geniigen. Die unregelméRige
Anordnung der Hanger entlang des Bogens wirkt sich nachteilig auf dessen Stabilitat bezlig-
lich Knicklast und auch negativ auf die resultierenden lokalen Biegemomente aus. Darlber
hinaus unterliegen die maximalen Hangernormalkrafte groRen Schwankungen.

Zwar ist die Anordnung der Hanger in einem Rautennetz mit optischen Vorteilen verbunden,
nach heutigem Wissensstand Uber das statische Tragverhalten von Netzwerkbogenbriicken
aber nicht mehr unbedingt zu empfehlen.

Abbildung 23 zeigt eine Weiterentwicklung des Rautennetzes, bei der bereits auf einige in 6
erwéhnte Punkte Rucksicht genommen wurde. Die Hangerneigung ist zwar noch konstant,

aber die Austeilung erfolgt derart, dass gleichméRiige Hangerabstande am Bogen entstehen.

Abbildung 23 Weiterentwickelter Briickenentwurf mit konstanter Hé&ngerneigung und konstanten
Héngerabstédnden entlang des Bogens [3]
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7.3 Die radiale Hangeranordnung

Die Generierungsvorschrift der radialen H&ngeranordnung wurde im Rahmen von [7] aus
einer ausfuhrlichen Parameterstudie heraus entwickelt. Sie ist das Ergebnis eines Optimie-
rungsprozesses und erfiillt die Forderungen nach mdéglichst geringen maximalen Hangerkréaf-
ten, geringen Biegemomenten und Spannungsschwingbreiten recht gut.

Um Biegemoment und Verformungen im Bogen maoglichst gering zu halten, ist es notwendig,
dass die Drucklinie mdglichst mit der Bogenmittellinie zusammenféllt. Aus der Baustatik ist
bekannt, dass eine radial gerichtete Linienlast in einem Kreisbogen (Abbildung 24) lediglich
Normalkrafte hervorruft. Der Kreisbogen stellt fur diese Art der Belastung die ideale Form

einer Stitzlinie dar.

—

ERNE

7

Abbildung 24 Bogen unter radialer Gleichlast [7]

Beim Netzwerkbogen werden die Kréfte durch die Hanger in den Bogen eingetragen. Die
gleichméRig verteilte radiale Belastung wird durch Einzelkréfte ersetzt. Diese greifen in re-
gelméRigen Abstanden am Bogen an und sind ebenfalls radial orientiert (Abbildung 25).

Abbildung 25  Bogen unter n radial orientierten Einzellasten [7]

Fur eine unendlich grofRe Anzahl an Einzellasten, stellt der Kreisbogen folglich ebenfalls
einen Stitzlinienbogen dar. Daraus leitet sich die Idee der radialen Hangeranordnung ab. Ist
der Bogen kreisférmig wie in [1] empfohlen und bilden alle Hanger einen konstanten Winkel
mit dem Bogen, so erhdlt man eine nahezu radiale Orientierung der Hanger und somit eine
nahezu radiale Belastung des Bogens. Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen die Definition
der radialen Hangeranordnung. Ist die Hangerzahl einmal festgelegt, verbleibt der Hénger-
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Bogen-Winkel als einzige Variable dieser Netzgeometrie. Es existiert derzeit keine analyti-
sche Methode, mit der der Winkel zwischen Hanger und Bogen bestimmt werden kann. Der

optimale Winkel ist fiir jedes Projekt neu zu bestimmen.

Abbildung 26  Definition der radialen Hangeranordnung [6]

Re%stet,

\
" }’f L

B ... Winkel zwischen Hanger und
Bogenradius (konstant far alle Hanger)

|
o ... Hangerneigungswinkel o =vi- P

\1 w

Abbildung 27  Beispiel fiir eine Netzgeometrie mit radialer Hangeranordnung/Variablen der radialen

Héngeranordnung [3]
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Aufgrund bestehender Projekte und Forschungsarbeiten werden in [6] aber folgende Anhalt-

spunkte fur die Wahl eines geeigneten Winkels gegeben werden:

e Der Winkel zwischen Hanger und Bogen kann Werte von 45° bis 65° annehmen.

e Berechnungen haben gezeigt, dass fir einen Winkel zwischen 55° und 60° die giins-
tigste SchnittgroRenverteilung zu erwarten ist.

e Je geringer die Hangeranzahl gewahlt wird, desto kleiner sollte der Winkel sein. Die
Hanger sind folglich flacher geneigt.

o Ein groRes Verhéltnis von Verkehrs- zu standiger Last erfordert ebenfalls kleinere
Winkel und somit flachere Hanger.

e Um die Spannungsschwingbreiten moglichst gering zu halten, ist ein kleinerer Win-
kel zu wahlen.

e Mit zunehmender Spannweite verkleinert sich das Verhaltnis von Verkehrs- zu
standiger Last automatisch. Der Winkel zwischen Hanger und Bogen kann grolier
gewahlt werden. Die Hanger sind steiler.

e Damit die Lange der Hanger zu den Briickenenden hin nicht zu gro wird, ist es
sinnvoll, den Hanger-Bogen-Winkel in diesen Bereichen etwas zu vergroRern.

Besonderes Augenmerk ist den Bogenenden zu schenken. Diese stellen aufgrund der Ein-
spannung des Bogens in die Fahrbahn einen Storbereich dar, in dem das generierte Netz auf
jeden Fall manuell angepasst werden muss.

Das Problem soll anhand der von Benjamin Brunn und Frank Schanack in [7] berechneten
Bricke erlautert werden. Fur die Hanger im Stérbereich ergeben sich weitaus hthere maxima-
le Normalkrafte als fir die restlichen Hanger im Tragwerk. Als direkte Folge erhéhen sich
auch die Biegemomente im Bogen. Dies kann durch die Verformungsfigur des Netzwerkbo-
gens (Abbildung 28) erklart werden. Diese weist im Bereich der Briickenenden sowohl eine

Gegenbiegung als auch eine konvexe Durchbiegung auf.
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—————  deflection line

Abbildung 28  Verformungsfigur des Bogens Gegenbiegung und konvexer Durchbiegung [7]

Ziel ist es nun, die Netzgeometrie im Storbereich derart zu modifizieren, dass die erhdhte
Normalkraft in den Hangern auf den durchschnittlichen Wert der tUbrigen Hanger im Trag-
werk reduziert wird. Im folgenden Beispiel wird vorgeschlagen, die Hangerabstande im Stor-
bereich zu verringern und sowohl die unteren als auch oberen Hangeranschliisse in Richtung
der konvexen Stdrzone zu verschieben. In der Folge teilen sich die erhohten Krafte auf mehre-
re Hanger auf und die maximale resultierende Normalkraft in den einzelnen Hangern nimmt
ab. Auch die lokalen Biegemomente im Bogen werden auf ein vertragliches Mal} gesenkt.
Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die urspriingliche Netzgeometrie und resultierende
maximale Biegemomente im Bogen im Vergleich mit der manuell angepassten Hangeranord-

nung im Storbereich.
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Abbildung 29

Resultierende Biegemomente im Bogen vor manueller Anpassung der H&ngeranordnung im

Storbereich [7]

0'Z9l

Abbildung 30
Storbereich [7]

Resultierende Biegemomente im Bogen nach manueller Anpassung der Hangeranordnung im
Abbildung 31 aus [8] zeigt eine Hangeranordnung gemaR der radialen Hangeranordnung vor
und nach der manuellen Anpassung an den Bogenenden. Im Beispiel wurden zusatzlich die

Neigungsrichtung des ersten Hangers umgekehrt und die Hanger etwas steiler angeordnet.

37



7 Generierungsvorschriften fiir die Hangeranordnung

Network arch according to improved hanger arrangement:

span =160 m, rise = 24 m,

number of hanger per arch plane = 60,

cross angle between radii and hangers

at first intersection below the arch = 35°

Same network arch as above, but with
adapted arrangement at the ends,
(calculated in RAck [27])

Abbildung 31  Variante zur Anpassung der Hangeranordnung im kritischen Bereich [8]

In beiden Féllen wurde durch geringfligige Modifikation der Netzgeometrie eine Héngera-
nordnung im Storbereich gefunden, fur die die maximalen resultierenden Normalkréfte und
Biegemomente nicht zu sehr von den durchschnittlichen Schnittgroen im restlichen Trag-
werk abweichen. Dies ermdglicht ein wirtschaftlicheres Resttragwerk.

Mit der beschriebenen Generierungsvorschrift wurden zahlreiche Netzwerkbogenbricken
entworfen, die allesamt gute Ergebnisse hinsichtlich der Hangerkrafte und der Biegemomente

in Bogen und Versteifungstréager erzielen.

7.4 Konstante Neigungsanderung

Eine weitere sinnvolle Variante, um eine Netzgeometrie zu erhalten, die die geforderten Ei-
genschaften einer guten H&ngeranordnung weitestgehend erfillt, besteht in der konstanten
Neigungsénderung der Hanger. Die wesentlichen Parameter, welche diese Anordnung be-
schreiben, sind der gewéhlte Startwinkel und die Winkeldanderung zwischen den einzelnen
Héngern. Die Hanger sind variabel angeordnet, wobei die Neigung der von unten nach oben
links geneigten Hanger kontinuierlich zunimmt und die der rechtsgeneigten Hanger in dem-
selben MaRe abnimmt. Der Abstand zwischen den Hangern am Bogen ist wieder konstant zu
wahlen. Abbildung 32 zeigt die Definition eines Hangernetzes mittels einer konstanten Nei-

gungsanderung zwischen Hanger und Fahrbahnplatte.
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Startwinkel ®, @, ¢ -¢,= Ag

Abbildung 32  Definition eines Hangernetzes mittels einer konstanten Neigungsédnderung zwischen Hangern
und Fahrbahnplatte [6]

Diese Hangeranordnung stellt eine Weiterentwicklung der von Per Tveit in seinen beiden
ersten Netzwerkbogenbriicken entwickelten Netzgeometrie dar. In den beiden Briicken wur-
den 13 bzw. 15 Hénger je Set angeordnet. Der Neigungsunterschied zwischen aufeinanderfol-
genden Hangern ist mit ungefahr 1,75° konstant. Der Startwinkel zwischen der Fahrbahn und
dem ersten und steilsten Héanger betragt 74°. Mit seiner H&ngeranordnung erzielt Tveit
gleichméRig verteilte maximale Hangernormalkréfte und erftllt somit eine der wesentlichen
Forderungen einer guten Anordnung der Hanger [1].

Die wesentlichen Verbesserungen der in [7] entwickelten Generierungsvorschrift bestehen in
der Optimierung des Startwinkels und der konstanten Winkeldnderung im Hinblick auf die
resultierenden maximalen SchnittgréBen in den Hangern. Wahlt man konstante Startwinkel
und Winkeldekremente, so erhélt man in Abhangigkeit der Hangeranzahl je Set einen anderen
Endwinkel. In [6] wird vorgeschlagen, den Neigungswinkel des mittleren Hangers festzulegen
und anschlielend das Winkeldekrement A in Abh&ngigkeit der Hangeranzahl ny und des
Startwinkels @o zu bestimmen. Parameterstudien in [7] haben gezeigt, dass fir einen Winkel
des mittleren Hangers, der zwischen 56° bis 60° liegt, optimale Ergebnisse zu erwarten sind.
Der Startwinkel sollte immer ungeféhr 80° betragen. Mit diesen Richtwerten kann folglich die

Winkel&nderung leicht berechnet werden:
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_ 2 (o —58°)
ny

Agp

@o...Startwinkel (80°) und

ny...Anzahl der Hanger pro Set

Die Formel liefert gute Anfangswerte fur den Optimierungsprozess bei der Suche nach einer
optimalen Hangeranordnung. Anzumerken ist, dass genau wie bei der radialen Hangeranord-
nung im Bereich der Einspannung des Bogens in die Fahrbahnplatte Storbereiche zu erwarten

sind und das H&ngernetz entsprechend manuell anzupassen ist.

7.5 Konstante untere Knotenabstande im mittleren Brickenteil

Bei dieser Generierungsvariante handelt es sich um zwei Entwirfe fur Briickenspannweiten
von 200 m, die von per Tveit anlésslich des IABSE-Kongresses von 1980 in Wien entworfen
wurden. [1]

Die Hangerabstdnde im mittleren Teil der Fahrbahn werden konstant gewahlt. Bei der ersten
Netzgeometrie 200A (Abbildung 33, links) entsprechen die Abstdnde der oberen Hangerkno-
ten entlang des Bogens den unteren. Bei der zweiten Netzvariante 200B (Abbildung 33,
rechts) betrégt der untere Knotenabstand lediglich 97,6% des oberen Abstandes. Im jeweils
verbleibenden Teil der Briicke wurden die Knotenabstande entlang des Versteifungstrégers
derart gewdhlt, dass die resultierenden maximalen Hangernormalkréfte moglichst konstant

sind.

L 12 x 3,90 m | 12 x 4,0 m

Abbildung 33  Hangernetze Wien 200A und Wien 200B fiir Spannweiten von 200 m [1]

Die beiden Hangeranordnungen wurden mit besonderem Augenmerk auf mdglichst kleine
Biegemomente im mittleren Bogenabschnitt generiert. In [7] waren dhnliche Netzgeometrien
Gegenstand von Untersuchungen. Es hat sich gezeigt, dass Netze mit konstanten Abstédnden
im mittleren Bereich des Tragwerkes zwar geringfugig bessere Ergebnisse liefern als eine
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Héngeranordnung mit konstanter Neigungsanderung, aber hinter der radialen Hangeranord-
nung zurlickbleiben.
Tveit schlagt fur den Fall der Anwendung seiner Netzentwirfe vor, diese einfach mafBstablich

an die Spannweiten des konkret vorliegenden Projektes anzupassen.

7.6 Zusammenfassung

Wenn heute bei der Suche nach einem geeigneten Tragwerk die Wahl auf eine Netzwerkbo-
genbriicke fallt, so kommen in der Regel 2 Hangersets zum Einsatz. Die Hangeranzahl je Set
kann in Abhéngigkeit von der Spannweite gewahlt werden, ohne durch die anderen Variablen
der Hangeranordnung beeinflusst zu werden. Die Erfahrung zeigt, dass sich die Hangerabs-
tdnde Ublicherweise in einem Bereich von 2,5 m bis 4,0 m bewegen. Um den aufwendigen
Prozess der Suche nach einer optimalen Netzgeometrie zu vereinfachen und zu beschleuni-
gen, wurden diverse Generierungsmaglichkeiten entwickelt, die eine gute Ausgangsbasis fur
eine Hangeranordnung liefern.

Es ist jedoch anzumerken, dass es durchaus notwendig ist, die so entworfenen Anordnungen
der Hanger manuell nachzujustieren. Besonders der Bereich der Einspannung des Bogens in
die Fahrbahnplatte stellt einen Storbereich dar, in dem die Hangerkrafte bzw. Biegemomente
im Bogen stark variieren konnen. In [6] werden die unterschiedlichen Netzvariationen hin-
sichtlich mehrerer Kriterien, wie z.B.: einfache Handhabung, kleine maximale Biegemomente
etc. bewertet. Dabei kristallisieren sich die in 7.3, 7.4, 7.5 beschriebenen Hangeranordnungen

als besonders geeignet heraus.

Kriterium A B C D E

Gleichformige maximale Hiangerkrafte -1 1 2 2 1

Kleine Schwingbreiten 0 1 1 1 1

Kleine maximale Biegemomente 0 1 1 1 2

Stiitzung des Bogens -1 1 2 1 1

Einfache Handhabung 2 -1 2 2 1

Durchschnittsnote (je hoher desto besser) 0 06 1.6 14 1,2
A Rautennetz D Konstante Neigungsanderung

B Diagramme nach Per Tvert E Konstante Hangerabstande

C Radiale Hangeranordnung

Abbildung 34  Bewertung der verschiedenen Hangeranordnungen [6]
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8 Bemessung

Die Bemessung des Tragwerks hat nach aktuell giiltigen Normen zu erfolgen.

Der wichtigste Aspekt der statischen Berechnung ist die Auffindung eines optimalen Hanger-
netzes. Daher ist es wichtig, ein moglichst detailgetreues Modell zu verwenden, da nur so
zuverldssige Vorhersagen zu den Hangerkraften moglich sind. ,, Besonders Augenmerk sollte
auf die feinere Modellierung im Bereich der BogenfuRBpunkze gelegt werden. *“ [2]

Bei der Bemessung des Bogens ist der Stabilitdtsnachweis in der Bogenebene aufgrund der
kurzen Knicklangen, die sich aus den kleinen Hangerabstanden ergeben, meist nicht mal3ge-
bend. Einzig im Portalbereich ist der Knicknachweis aus der Bogenebene ausschlaggebend,
sodass Querschnittsverstarkungen nétig werden kénnen.

Eine Superposition der Lastfélle ist nicht moglich, da ein nichtlineares Tragverhalten vorliegt.
Daher sollte fur jedes zu bemessende Bauteil, speziell aber fur die maximale Normalkraft in
den Hangern, die malRgebende Laststellung mit der Hilfe von Einflusslinien untersucht wer-
den.

Weiters sind die verschiedenen Montagezustéande zu bertcksichtigen. In diesen entspricht das
Tragverhalten meist nicht dem im Endzustand, wodurch es notwendig werden kann, Verstar-
kungen bzw. Aussteifungen anzubringen. Rechnerisch sollte auRerdem berticksichtigt werden,
dass zuerst Bogen und Untergurt hergestellt werden und erst nach dem Freisetzen des Bogens
die Hanger montiert werden. Genauso sollte das Freisetzen des Versteifungstragers von den
Hilfsstutzen bericksichtigt werden.

Windinduzierte Schwingungen der Hanger sind ebenfalls nachzuweisen. Die mafgebenden
Phanomene sind je nach Querschnitt unterschiedlich: fir Rundstahlhdnger wirbelerregte bzw.
regen-windinduzierte Schwingungen und fiir Flachstahlhdngern wirbelerregte Schwingungen
bzw. Galloping. Versuche im Windkanal haben gezeigt, dass bei Hangern aus Flachstahl ein
Breiten-Dicken-Verhéltnis von b/d>3 besser sogar >4 sinnvoll ist. Zur Dd&mpfung der windin-
duzierten Schwingungen von Hangern ist es moglich, diese an ihren Kreuzungspunkten zu
koppeln und so wirkungsvoll zu verstimmen (Abbildung 35). Alternativ lassen sich wie bei

Stabbogenbriicken Dampfer oder Seilverspannungen einbauen.
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8 Bemessung

b A
Abbildung 35

Ansicht
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Elastomerelement zur Kopplung der Hanger gegen winderregte Schwingungen [2]
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9 Konstruktion

Héngeranschlisse an Bogen und Untergurt sollten so konstruiert werden, dass eine einfache
und schnelle Montage mdoglich ist und die statischen Anforderungen erfillt sind. Je nach
Ausflhrung des Untergurts bzw. des Bogens sind nattrlich auch die Hangeranschlisse unter-
schiedlich. Wichtig ist es jedoch, die sich kreuzenden Hénger aneinander vorbeizufihren.
Dafir bieten sich prinzipiell folgende Mdglichkeiten: Erstens kdnnen die Hanger genau in der
Bogenebene angeschlossen und leicht gekrimmt werden, zweitens konnen die Hanger exzent-
risch angeschlossen werden und drittens besteht die Mdglichkeit, dass die Hanger in zwei
Ebenen angeordnet werden. Letztere bietet sich vor allem dann an, wenn Hohlkastenprofile
verwendet werden, da die Hanger einfach an die Stege angeschweil3t werden kdnnen.

Auf folgenden Abbildungen (Abbildung 36, Abbildung 37, Abbildung 38, Abbildung 39,
Abbildung 11) sollen exemplarisch mogliche Ausfiihrungsvarianten des Anschlusse an Bogen

und Versteifungstrager gezeigt werden:

Schnitt A-A
Schnitt B-B
|2
|
=Y iy e
|
|

a2

Abbildung 36 Anschlussmdglichkeiten an einen Bogen mit Hohlkastenprofil [3]

Abbildung 37 Anschlussmdglichkeit fur einen Bogen mit gewalztem Breitflanschprofil
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Querspannglieder
Querspannglieder
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Abbildung 38  Anschlussmdglichkeit bei Betonuntergurt

Abbildung 39  Anschlussmdglichkeiten fiir einen Versteifungstrager mit I-Profil

Die Montage von Netzwerkbogenbriicken erfolgt meist nicht in der Endlage. Die endgiiltige
Position wird erst nach Abschluss der Vormontage durch Heben, Verschieben, Verschwim-
men oder Verfahren hergestellt. Durch das veranderte Tragverhalten wahrend des Transports
konnen Druckkrafte in den Hangern auftreten. Um das zu verhindern, hat es sich in den letz-
ten Jahren bewahrt, nicht wie bei Stabbogenbriicken ublich, einzelne Hanger durch Baubehel-
fe auszusteifen, sondern Bauhilfsstiitzen, die sowieso fiir die Montage des Bogens nétig sind,
so zwischen Bogen und Versteifungstrager vorzuspannen, dass stets Zugkréfte in den Han-
gern sind.

Hinsichtlich der Montage sind vor allem Netzwerkbogenbriicken mit Spannbetonuntergurt
interessant. Um das Tragwerk transportfahig zu halten, wird meist ein temporérer Stahlunter-
gurt hergestellt. Auf diesem wird, wenn sich die Briicke in ihrer endgultigen Lage befindet,
die Schalung befestigt und der Betonuntergurt gegossen. Alternativ kann entweder versucht
werden, abhdngig vom Gesamtgewicht der Briicke, die Konstruktion als Ganzes einzuheben
oder, falls die Gegebenheiten es zulassen, das Briickentragwerk auf einem Lehrgerist herzus-

tellen.
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9 Konstruktion

Abbildung 40  Montage der Briicke iber den Fluss Dziwna [9]

Abbildung 41  Montagezusténde verschiedener Briicken [5]
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10 Ausfuhrungsbeispiele
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10.1 Fehmarnsundbricke (1963) [10]

Abbildung 42 Die Fehmarnsundbriicke [http://www.reisecenter-fehmarn.de]

Die Fehmarnsundbriicke (Abbildung 42) verbindet die Ostseeinsel Fehmarn und das Festland
bei Grossenbrode in Deutschland. Die Briicke ist 963 m lang und eine Kombination aus Stra-
Ren- und Eisenbahnbriicke. Sie Uberquert den 1300 m langen Fehmarnsund und weist eine
lichte Hohe von 23 m auf. Der Bogen tiberspannt 248 m und besitzt eine Scheitelh6he von 45
m. Die 21 m breite Fahrbahn, welche sich auf dem Untergurt befindet, wurde als orthotrope
Fahrbahnplatte ausgefihrt.

551

Abbildung 43 Bau der Fehmarnsundbriicke [http://www.reisecenter-fehmarn.de]
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10 Ausfuhrungsbeispiele

Die Netzwerkbogenbriicke wurde von den Ingenieuren G. Fischer, T. Jahnke und P. Stein der
,»Gutehoffnungshiitte Sterkrade AG* geplant. Die architektonische Gestaltung der Briicke
erfolgte durch den Architekten Gerd Lohmer. Am 30. April 1963 wurde die Fehmarnsundbri-
cke eingeweiht. Wie bei jeder Bogenbriicke dauerte die Bauzeit langer als bei anderen Bri-
ckentypen, dies ist darin begrundet, dass zuerst die Bogen gebaut werden mussten. Erst
danach konnte die aufwendige Hangerkonstruktion montiert werden.

Nach ihrer Inbetriebnahme wurde die Briicke von der nationalen und internationalen Presse
als Weltneuheit und der Bogen als technische Sensation gefeiert. Seitdem hat sich die Briicke
als Wahrzeichen fur die Region Schleswig-Holstein entwickelt. Im Jahr 1999 wurde die Bri-
cke aufgrund des offentlichen, geschichtlichen, kulturellen und kinstlerischen Interesses unter

Denkmalschutz gestellt.

10.2 Brucke uber den Fluss Dziwna in Wolin (2003) [9]

IS a5 AT Y, yia
. - 4% } ?i‘.";“’(" #.."'Ym" -

Abbildung 44 Briicke in Wolin [http://erwin-rosenthal.de/vorpommern/Die%20Stadt%20Wollin.htm]

Im Dezember 2003 wurde die neue Umfahrungsstrale des historischen Zentrums von Wolin
eroffnet. Den wichtigsten Teil der StralRe bildet die stdhlerne Netzwerkbogenbricke ber den
Fluss Dziwna.

Als Inspiration flr die Bricke diente die Fehmarnsundbriicke in Deutschland. Trotz der archi-
tektonischen Ahnlichkeiten weist die Briicke von Wolin deutliche Unterschiede in der Kons-
truktion auf. Die L&nge des Bogenfelds betrdgt 170 m, wobei die Spannweite 165 m betrégt.

Bei der Fahrbahnplatte handelt es sich um eine Verbundkonstruktion. Die Breite betrdagt 12 m.
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10 Ausfuhrungsbeispiele

Die Briicke besteht aus zwei geneigten Bogen mit kastenférmigen Querschnitten der Abmes-
sung 1,00 x 1,80 m. Die Stichhohe betragt 24 m.

il
oy P AERRANAGN
AL A

Abbildung 45  Unterseite Briicke, Wolin [http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=361474]

Das statische System der Briicke besteht aus einem konventionellen Bogen mit schrdg abge-
hangten Tragseilen, die die Fahrbahnplatte tragen, welche zusétzlich als Zugband dient. Die
Fahrbahnplatte besteht aus einem Stahlrost, der kraftschliissig mit einer 24 cm starken Stahl-
betonplatte verbunden ist. Den Rost bilden zwei 86 cm hohe Randbalken, ein 64 cm hoher
Langstrager und 90 cm hohe Quertrager, die Uber die Platte hinausragen und an deren Enden
die Verankerungen fiir die Hanger angebracht sind.

Abbildung 46  Fahrbahnplatte und Bogen [http://www.trekearth.com/gallery/photo683334.htm]

Um die Dehnungen infolge Bogenschubs in der Betonplatte zu minimieren, wurden interne
Spannglieder vorgesehen. Die Bogenk&mpfer, die die Verbindung der Fahrbahn mit dem

Bogen darstellen, wurden in Stahlbetonbauweise ausgefuhrt. Die Hanger bestehen aus um-
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10 Ausfihrungsbeispiele

hillten Seilen mit einem Durchmesser von 41 mm und sind in zwei versetzt zueinander lie-
genden Ebenen angeordnet. Die Doppelpfeiler-Stahlbetonstlitzen tragen die Lasten in einen
Pfeilerrost ab, der aus 43 Pfédhlen mit einem Durchmesser von 1,20 m besteht. Die L&ngen der
Pféhle liegen zwischen 15 m und 22 m.

Der Ausfuhrung der Briicke ging eine ausfiihrliche statische Untersuchung voraus, welche
zwei unterschiedliche Fahrbahn- und 3 verschiedene Netzvarianten umfasste. Schlussendlich
fiel die Wahl auf ein System mit sich kreuzenden Hangern. Der Nachteile der vielen und
unterschiedlichen Anschlusse und der damit verbundenen Kosten wurde bewusst in Kauf
genommen und durch eine wirtschaftlichere Bemessung der Gesamtkonstruktion aufgewogen.

10.3 Providence River Bridge (2007) [10]

Abbildung 47  Providence River Bridge [http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barrier-Providence.jpg]

Die Providence River Bridge stellt eine wichtige Verkehrsverbindung der Innenstadt von
Providence, Rhode Island, mit dem Umland dar. Mit der Verlegung der Autobahn nach Su-
den wird die Verkehrskapazitat deutlich erhéht und die Innenstadt von Providence wiederbe-
lebt. Die Providence River Bridge wurde bereits im Dezember 2007 fur den Verkehr
freigegeben, die Autobahn wird voraussichtlich 2012 fertiggestellt.

Bei einer Spannweite von 122 m und einer Breite von 30 m weist die Netzwerkbogenbriicke
eine Masse von 2500 Tonnen auf. Insgesamt wurden 3 Bdgen ausgefihrt und die Hanger so
angeordnet, dass sie in gleichen Abstdnden an den Versteifungstrager anschlie3en.
Erwahnenswert ist der Herstellungsprozess der Briickenkonstruktion. Die Montage der Stahl-

konstruktion erfolgte im nahegelegenen North Kingston. Anschliefend wurde das fertigges-
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10 Ausfihrungsbeispiele

tellte Brickentragwerk mit Hilfe von Schwerlastkranen und Pontons in das 24 km

warts gelegene Providence verschifft und in seine Endlage gebracht.

Abbildung 48 Verschiffung des fertiggestellten Briickentragwerks
[http://www.fhwa.dot.gov/publications/focus/07dec/03.cfm]

10.4 Eisenbahniiberfiihrung ,,Flora“ iiber den Mittlandkanal (2006) [2]

Die im Jahr 2006 Uber den Mittlandkanal westlich von Haldensleben errichtete eingleisige
Eisenbahnuberfihrung zeigt deutlich, wie effektiv Netzwerkbogen fir mittlere und grofRe
Eisenbahnbriicken sein kénnen. Neben gestalterischen Vorteilen hat das Tragwerk gegeniiber
der urspriinglich geplanten herkémmlichen Stabbogenbriicke eine Reduzierung der Stahlton-
nage bei gleichem Bogenstich und unverénderter Werkstoffgite zur Folge.

Die Spannweite der Bricke betragt 132,6 m. Als Schlankheit wurde 1/7 der Spannweite ge-
wahlt, was einen Bogenstich von 19,85 m ergibt. Die Bogen wurden kreisférmig und im
Scheitelbereich zusammengefiihrt gestaltet. Die Querschnitte des Haupttragwerks konnten
sehr filigran ausgefiihrt werden, woraus sich eine hohe Transparenz der Briicke ergibt. Als
Bogenguerschnitt wurden Hohlkasten mit den konstanten Abmessungen 70 cm x 70 cm ver-
wendet. Der Versteifungstrager wurde als geschweil3tes I-Profil mit einer Hohe von 170 cm
hergestellt. Die Stegbleche wurden so geneigt, dass sie sich in einer Ebene mit den Bbgen
befinden. Als Fahrbahnkonstruktion wurde wie auch bei Stabbogenbriicken Ublich eine
orthotrope Platte gewéhlt. Das Hangernetz ist symmetrisch und besteht aus 34 Hangern mit
Flachstahlquerschnitt und Hangerwinkel, die zwischen 37° und 89° variieren. Am Bogen
werden die fallenden Hanger am inneren und die steigenden H&nger am duflReren Stegblech
angeschweif3t, um eine Beruhrung der Hanger zu vermeiden. Die Anschlisse selbst wurden
ermidungsgerecht konstruiert. An zumindest einem Kreuzungspunkt im unteren Drittel wur-
den die Hanger mittels Elastomerelementen gekoppelt, um die winderregten Schwingungen

zu reduzieren.
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Trotz der schlanken Ausfiihrung konnten die Durchbiegung und die Endtangentenwinkel des
Netzwerkbogens unter halbseitiger Belastung deutlich gegeniiber der Briickenvariante als
herkommliche Stabbogenbriicke reduziert werden. Mit den fur die Eisenbahnuberfiihrung

,Flora® entwickelten Konstruktionsdetails konnten daher zwei weitere Briicken geplant wer-

den.

steigender Hanger

fallender Hanger
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Langs- und Querschnitt der Eisenbahnuberfiuhrung ,,Flora“ iiber den Mittlandkanal [2]

Abbildung 49
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Im Rahmen der Diplomarbeit sollen im ersten Schritt unterschiedliche Hangernetzgeometrien
fur Netzwerkbogenbriicken untersucht und miteinander verglichen werden. Im zweiten Schritt
wird besonderes Augenmerk auf die Kdmpferbereiche der Bogenbriicken gelegt, da diese, wie
in 7.3 erlautert, Storbereiche darstellen, in denen sowohl die Hangernormalkréafte als auch die
Biegemomente in Bogen und Versteifungstrager deutlich von denen in der Briickenmitte
abweichen. Alle Berechnungen werden praxisnahe an einem sich derzeit in Planung befindli-
chen Tragwerk durchgefiihrt. Der folgende Auszug aus dem technischen Bericht des mit der
Planung beauftragten Ingenieurbiiros PCD-ZT GmbH soll einen groben Uberblick tiber das
Projekt liefern.

,,Um die Rahmenbedingungen (Lichte Hohe, konstantes Langsgefélle) fur die Querung der
Verbindung Ostbahn-Flughafenschnellbahn mit dem Zentralverschiebebahnhof (ZVBf.) zu
ermdglichen ist es erforderlich die Verbindung in Hochlage zu fiihren.

Durch die enge Bebauung (Nahelage zum Umformerwerk) bzw. schleifende Querung mit der
S7 erfolgt dies durch eine Briickenkette.

Die ca. 283 m lange Briickenkette besteht aus insgesamt vier Objekten mit zwei Netzwerkbo-
genbriucken aus Stahl tGber den Gleisanlagen (Ostbahn, Zentralverschiebebahnhof, Nord-
schleife und Flughafenschnellbahn S7), einem kurzem Stahlbetonverbindungstragwerk
zwischen den beiden Bogenbriicken und einem dreifeldrigen Stahlbetontragwerk bis tiber den
Radweg auf Hohe Ailecgasse. Beim dreifeldrigen Durchlauftragwerk sind die mittleren Pfei-
ler am Tragwerk eingespannt bzw. die Randfelder langsverschieblich und querfest gela-
gert./...]

Netzwerkbogentragwerke aus Stahl (S5.1 und S5.3):

Die beiden Tragwerke sind als Netzwerkbogen bzw. als Bogenbriicke mit gekreuzten Hangern
konzipiert und werden als reines Stahltragwerk mit geschlossener Fahrbahn (orthotrope
Platte) und Schotterbett ausgefiihrt.

Beim Objekt S5.1 wird die Bogenform durch einen Kreisbogen mit einem Radius von
R ~ 93 m und einem Bogenstich von s ~ 19 m beschrieben.

Beim Objekt S5.3 wird die Bogenform einen Kreisbogen mit einem Radius von R ~ 77 m und

einem Bogenstich von s ~ 14 m beschrieben.

Jedes einzelne Netzwerkbogentragwerk besteht aus zwei Bogen und zwei Versteifungstragern,

wobei die Bdgen mit den Versteifungstragern mittels geneigten Hangern verbunden werden.
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11 Projektbeschreibung

Die Hanger sind so angeordnet, dass sie sich in der Briickenansicht untereinander mindes-

tens zweimal kreuzen.

=
=

Netzwerkbogentragwerk S5.1 und S5.3 in Grundriss und Aufriss
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Abbildung 51  Unterschiedliche Querschnitte der Brickentragwerke

Zur Erhoéhung der Seitenstabilitat und aus asthetischen Griinden werden die kastenférmigen
Bdgen mit einem Winkel von o ~12,5° gegeneinander gelehnt. Weiters werden die beiden
Bogen mittels biegesteif angeschlossener Quertréager miteinander verbunden. Die Aussteifung
der Bogen senkrecht zur Bogenebene erfolgt somit durch Rahmenwirkung (Vierendeeltréager).
Die beiden Versteifungstrager sind durch die orthotrope Fahrbahn miteinander verbunden.
Die orthotrope Fahrbahn besteht aus Quertragern (Abstand a ~ 3,5 m) und Trapezhohlstei-
fen.

Montage: Beide Netzwerkbogenbriicken werden jeweils in Niveaulage neben den Gleisanla-
gen zusammengebaut und in die Endlage uber eine Verschubbahn eingedreht. “ [11]
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Anhand des grolReren der beiden Tragwerke S5.1 sollen 3 unterschiedliche Netzgeometrien
erprobt werden. Zur Anwendung kommt dabei einerseits die in 7.3 beschriebene radiale Han-
geranordnung und andererseits die in 7.4 vorgestellte Variante mit konstanter Hangerneigung-
sdnderung. Bei der dritten Anordnung handelt es sich um eine Abwandlung der
Héngeranordnung mit konstanter Neigungsénderung der Hanger, die durch das Ingenieurbiro
PCD ZT-GmbH aus Wien im Rahmen ihrer Projektentwicklung fiir das oben beschriebene
Bauvorhaben entworfen wurde.

Ein wichtiges Entwurfskriterium fur das Projekt sind die Lieferlangen der zur Anwendung
kommenden Rundstahlhdnger. Diese werden mittels speziell geschmiedeten und zugeschnit-
tenen ,,Paddeln® an den Versteifungstrigern angeschlossen. Eine solche Konstruktion ist
uberaus vorteilhaft in Hinblick auf die Ermidungsfestigkeit. Es ist moglich, dieses Produkt in
einem Stuck zu liefern, derzeit jedoch nur in Langen von bis zu 24 m. Bei der Wahl der giins-
tigsten Netzgeometrie ist auf dieses konstruktive Kriterium Riicksicht zu nehmen.

Fur Netzwerkbogenbriicken mit einer Spannweite von 100 m wird in Abbildung 17 eine
Héangeranzahl zwischen 36 und 46 vorgeschlagen. Die Berechnungen der 3 Netzgeometrien
erfolgen fur unterschiedliche Entwurfsparameter der einzelnen Varianten innerhalb dieser
Grenzen fir 36, 38, 40, 42, 44 und 46 Hanger. Daraus ergeben sich die folgenden Stiickzahlen
der Hanger je Hangerset von 18-23.

Folgend werden die drei Netzvarianten fir das ausgewéhlte Projekt beschrieben.
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11.1 Variante 1: Radiale Hangeranordnung

Als einziger variabler Entwurfsparameter verbleibt der Hanger-Bogen-Winkel a. (Abbildung
26). Wie in 7.3 beschrieben, sind fir Winkel zwischen 56°-60° optimale Ergebnisse zu erwar-

ten. So ergeben sich in Summe 30 unterschiedliche Netzgeometrien, die untersucht werden.

Ny= 18
a= 56 | 57 | 58 | 59° [ 60°
Ny= 19
a= 56 | 57 | 58 |  59° [ 60°
Ny= 20
a= 56c | 57 | 58 |  59° [ 60°
Ny= 21
a= 56 | 57 | 58 | 59° [ 60°
Ny= 22
a= 56 | 57 | s8° | 59° [ 60°
Ny= 23
a= 56 | s7° | 58 | 59° [ 60°
Ny...Anzahl der Hanger je Set

Tabelle 1 Héngeranzahl je Set und Hanger-Bogen-Winkel flr die radiale Hangeranordnung.

Fur die Generierung des Netzes wird der Bogen in ny+1 Teile geteilt. Anschlieend werden
die Teilabschnitte geviertelt. So erhdlt man mit dem letzten bzw. ersten Viertelpunkt eines
jeden Bogensegmentes die Anschlusspunkte der Hanger. Diese werden mit dem entsprechen-

den Hanger-Bogen-Winkel konstruiert. Es ergibt sich folgende Netzgeometrie.

Abbildung 52 Netzgeometrie der radialen Hangeranordnung bei 36 Hangern und a=56°
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11.2 Variante 2: Konstante Hangerneigungsanderung

Bei konstanter Hangerneigungsanderung kénnen der Startwinkel ¢ und der Neigungswinkel
¢ der Hanger in Brickenmitte variiert werden (Abbildung 32). In Abhéngigkeit dieser beiden
Parameter berechnet sich das Winkeldekrement Ag, um welches sich die Neigung der Hanger
konstant andert, nach der Formel in 7.4. Der Startwinkel g sollte immer 80° betragen (siehe
7.4) und bleibt fur alle Netzvarianten unverandert. Der Neigungswinkel ¢ wird fiur jede H&n-

geranzahl in 1-Gradschritten von 56°-60° variiert. Es ergeben sich 30 unterschiedliche Netz-

geometrien.

Ny= 18

0= 56° 57° 58° 59° 60°
Go= 80° 80° 80° 80° 80°
Ap= 2,67° 2,56° 2,44° 2,33° 2,22°
Ny= 19

0= 56° 57° 58° 59° 60°
@o= 80° 80° 80° 80° 80°
Ap= 2,53° 2,42° 2,32° 2,21° 2,11°
Ny= 20

0= 56° 57° 58° 59° 60°
Go= 80° 80° 80° 80° 80°
Ap= 2,40° 2,30° 2,20° 2,10° 2,00°
Ny= 21

0= 56° 57° 58° 59° 60°
Qo= 80° 80° 80° 80° 80°
Ap= 2,29° 2,19° 2,10° 2,00° 1,90°
Ny= 22

0= 56° 57° 58° 59° 60°
(O 80° 80° 80° 80° 80°
Ap= 2,18° 2,09° 2,00° 1,91° 1,82°
Ny= 23

0= 56° 57° 58° 59° 60°
Qo= 80° 80° 80° 80° 80°
Ap= 2,09° 2,00° 1,91° 1,83° 1,74°

Ny...Anzahl der Hinger je Set
Tabelle 2 Héngeranzahl je Set, Startwinkel ¢0, Winkeldekrement A¢@ und Winkel der Hanger in

Briickenmitte o fiir die konstante Hangerneigungsanderung.
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Fur die Netzgenerierung wurde der Bogen in 2ny+1 Abschnitte geteilt. Beginnend mit dem
Startwinkel von 80° wurden die Hanger, jeweils um das Winkeldekrement gedreht, in den

Héngeranschlusspunkten konstruiert. Es ergibt sich folgendes Netzbild.
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Abbildung 53  Netzgeometrie fur eine konstante Hangerneigungsanderung bei 36 Hangern und ¢=56°

11.3 Variante 3: Hangeranordnung nach PCD ZT-GmbH

Bei dieser Netzvariante handelt es sich um eine Abwandlung der in 11.2 beschriebenen kons-
tanten Hangerneigungsénderung. Es stehen dieselben Entwurfsparameter zur Variation zur
Verfiigung. Diese werden gleich gewahlt, sodass sich die Parameter wie in Tabelle 2 ergeben.
Der wesentliche Unterschied zur oben beschriebenen Netzgeometrie besteht in der Anord-
nung der Hanger entlang des Bogens. Im Gegensatz zu Variante 2, bei der sich die Hanger
knapp unterhalb des Anschlusses an den Bogen kreuzen, werden flr Variante 3 immer zwei
gegenseitig geneigte Hanger in einem Punkt auf der Schwerachse des Bogens zusammenge-
fuhrt. Zur Austeilung der Hanger wird der Bogen in 2ny+4 Abschnitte unterteilt. Es ergibt

sich folgende Hangeranordnung.
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Abbildung 54  Netzgeometrie furr eine Hangerneigungsénderung nach PCD-ZT bei 36 Hangern und ¢=56°
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12 Statisches System und Modellbildung

Die Berechnungen erfolgen an einem 2D-Modell fiir eine Bogenebene mit Hilfe der Inge-
nieursoftware RSTAB7 der Firma DLUBAL.

Das statische System wird entsprechend der Einreichplanung der PCD-ZT GmbH gebildet.
Die Systemlénge betrdagt 112,5 m, bei einem Bogenstich von 19,2 m. Daraus ergibt sich ein
f/1-Verhéltnis von 1:5,9. Bei dem Bogen handelt es sich um einen Kreisbogen. Flr die Model-
lierung wird dieser durch Geraden zwischen den einzelnen H&ngerknoten angenéhert. Die
Anschlisse der Hanger an Bogen und Versteifungstrager werden mit Exzentern, entsprechend
den Abstanden der tatsdchlichen Anschlusspunkte zu den Schwerachsen der Gurte, model-
liert. Die Exzenter werden als starre Kopplung eingegeben. Alle restlichen Stébe, einschlieR3-

lich der Hanger, werden als biegesteife Balkenstabe abgebildet.

Abbildung 55  Statisches System im Auflagerbereich mit Exzentern und geraden Stében, die den Bogen
abbilden

Die Querschnitte werden ebenfalls der von PCD-ZT zur Verfligung gestellten Vorstatik ent-
nommen. Dabei kommen ausschliel3lich Rundstahle mit einem Durchmesser von 130 mm und
einer Stahlglte von S460 fur die Hanger zum Einsatz. Die genauen Querschnittswerte und

Abmessungen des Bogens und Versteifungstragers, die eine Stahlgiite von S355 aufweisen,
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12 Statisches System und Modellbildung

kénnen dem Anhang B entnommen werden. Es ergibt sich ein Steifigkeitsverhaltnis von

EIBQgen/EIVT von 12,6.
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12 Statisches System und Modellbildung

12.1 Schein-E-Modul der Hanger

Unter dem Schein-E-Modul versteht man den E-Modul von Seilen bzw. seilartigen Elementen

unter Bertcksichtigung des Durchhangs.

\ H
P 7 S wsa

o

Abbildung 58  Darstellung des Seildurchhangs und Bezeichnung der Systemgrofien [12]

Bei entsprechend groflen Seillangen erfahrt der E-Modul eine empfindliche Abminderung
infolge des Durchhangs. Diese kann wie in [12] hergeleitet, in Abhangigkeit von Seillange,
Gewicht und Spannung berechnet werden.
E; e

l 1+(y*l)2*Ee

12 x g3

Ee...E-Modul, elastischer Anteil [kN/cm?]
y...Wichte [kN/cm?]
6...Spannung im Querschnitt [kN/cm?]

l...projizierte Lange der Sehne, I=s*cosa [cm]
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12 Statisches System und Modellbildung

Mit der Formel wurde fir unterschiedliche Langen und Spannungen der Schein-E-Modul

berechnet.

25000,0 kN/cm?

20000,0 kN/cm? = —20m
—40m
—6,0m
15000,0 kN/cm? - ——80m
=
g ——10,0m
~
e
x 12,0m
-2 10000,0 kN/cm?
o 14,0m
=
w 16,0 m
——500m
5000,0 kN/cm?
——100,0 m
0,0 kN/cm2
T £E E E E E E E E E E E E E E E E E E
S § £ &g & § § 8 &8 & &£ &8 &8 & £ & g s &
zZ Pz bz Pz bz pzd zZ pzd zZ pzd zZ pzd zZ pzd zZ pzd zZ pzd zZ
x X x X x X X X X X X X X X X X X X X
© © © o 9 9 9 o 9 9 9 o 9o 9 9 9o o 9 9
o N < ©o [ee] o N < ©o [o0] o N < ©O [ee) o (S < «©
- - i - Ll N N N N N (32) (32 (32) ™
Spannung [kN/cm?]
Diagramm 1 Schein-E-Modul der Hanger fur unterschiedliche Langen und Spannungen

Fur alle entworfenen Geometrien ergeben sich projizierte Langen der Sehnen unter 16,0 m.

Fur die betrachteten Lastfélle ist davon auszugehen, dass die Spannungen im Querschnitt der

Hénger groRer als 12,0 kN/cm? sind. Unter diesen Voraussetzungen ist aus dem Diagramm

klar ersichtlich, dass der Durchhang der Hanger eine vernachldssigbare Auswirkung auf deren

E-Modul hat. Fur die Berechnungen wird folglich der elastische E-Modul angesetzt.
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13 Lastannahmen

13.1 Verkehrslasten

Es werden lediglich Lasten die fur die Dimensionierung und Generierung
des Hangernetzes von Bedeutung sind berticksichtigt.

13.1.1 Lastmodell 71

Das Lastmodell 71 [13] stellt den statischen Anteil der Einwirkungen aus

normalem Eisenbahnverkehr dar und wirkt als Vertikallast auf das Gleis.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN

EN 1-2, 6.3.2(1)

| Gy —80KN/m l Gy =8OKN/m

+ | / |

/ / |

(1 .8['1‘ 1.6m ‘ 16m)L 1.6m ‘ﬁ.ﬁru_ (1)
== ot = =T T

Abbildung 59  Lastmodell 71 und charakteristische Werte der Vertikallasten fiir ein Gleis, EN 1991-2: 2003,

Abb.6.2

Die charakteristischen Werte der Abbildung 59 sind auf Strecken mit
einem gegenuber dem normalen Verkehr schwereren oder leichteren
Verkehr mit einem Beiwert a zu multiplizieren. Die mit dem Faktor o
multiplizierten Lasten werden als ,klassifizierte Vertikallasten* bezeich-
net.

Laut nationalem Anhang ONORM B 1991-2: 2004 sind bei den OBB,
falls nicht anders festgelegt, in der Regel alle Briicken in Normalspur-
bahnen fiir o =1,21 und Lastmodell 71 zu bemessen. Fiir den Ermi-

dungsnachweis ist a =1,00 anzusetzen.

EN 1-2, 6.3.2(1)P

ONB1-2,4221

13.1.1.1 Lastverteilung in Langsrichtung fur die globale Tragwerksberechnung

Fur die globale Tragwirkung werden die 4 Einzellasten des Lastmodells

71 in eine gleichmaRig verteilte Linienlast Uber eine Lange von 6,40 m
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13 Lastannahmen

umgerechnet. Man erhalt eine Geichlast von 156,25 kN/m. Diese wird
wie in Abbildung 60 dargestellt in zwei Anteile zu 80kN/m bzw. 76,25
kN/m aufgeteilt.

76,25 KN/m

\AAARERARRRARRA

80 kN/m 80 kN/m 80 kN/m

ARRRARERRRRERRARRREEAR

Abbildung 60  Aufteilung des LM71 fiir die globale Tragwerksberechnung

Eine solche Verteilung der Einzellasten ist, wie die Verlaufe der Hangereinflusslinien in 18.2

zeigen, ausreichend genau.

13.1.2 Lastmodell SW/2

Laut nationalem Anhang ONORM B 1991-2: 2004 sind bei den OBB,
falls nicht anders festgelegt, in der Regel alle Briicken in Normalspur-
bahnen fir Lastmodell SW/2 zu bemessen. Das Lastmodell SW/2 stellt
den statischen Anteil von Schwerverkehr dar. Die Lastanordnung ist
entsprechend Abbildung 61 mit den charakteristischen Werten der Verti-

kallasten anzunehmen. EN 1-2,6.3.3

a

Abbildung 61  Lastmodell SW, EN 1991-2: 2003, Abb.6.2

vk a c
Lastmodell in KN/m inm inm
SW/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7,0

Abbildung 62  Charakteristische Werte der Vertikallasten der Lastmodelle SW fiir ein Gleis, EN 1991-2:
2003, Tah.6.1
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13.1.3 Dienstgehwege

Lasten aus Ful3- und Radverkehr werden durch eine gleichmaRig verteilte
Belastung mit einem charakteristischen Wert von 5 kN/m? berucksichtigt. EN 1-2,6.3.7

13.1.4 Exzentrizitat der Vertikallasten

Die seitliche Exzentrizitat der Vertikallasten ist bei den Lastmodell 71
durch ein Verhaltnis der beiden Radlasten aller Achsen von 1,25 auf

irgendeinem Gleis zu bericksichtigen. Die resultierende Exzentrizitét e

ist in folgendem Bild angegeben. EN 1-2,6.3.5 (1)
G'ﬂ g Ve
Q, +0Q,
g, 9, @, . @, =)
q.tq, E:l [ G._,é, = (2)
q.. Q g, Q '
" | 2 e ge C.:'-\.g e
|"'E" gn Q.
Y Y = =
=
S S S S N
r = {3)

Legende

(1) gleichmaliig verteilte Streckenlasten und Einzellasten auf jeder Schiene wie beschrieben
(2) LM71 (und SW/0 wenn erforderlich)
(3) Radabstand in Querrichtung

Abbildung 63 Exzentrizitat der Vertikallasten, EN 1991-2: 2003, Abb.6.3

Laut nationalem Anhang ist bei Normalspuren mit r=1,50 m zu rechnen.
Daraus ergibt sich eine Exzentrizitat e=8,3 cm. ONB1-2,52.2.2
Laut nationalem Anhang ONORM B 1991-2: 2004 ist weiters bei offe-
nen Fahrbahnen fur alle Lastmodelle eine Abweichung der Gleislage von

10 cm zu berticksichtigen. ONB1-2,4.2.7
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Fur das Lastmodell 71 ist folglich eine Gesamtexzentrizitat von e=18,3
cm zu berlcksichtigen. Beim Lastmodell SW/2 ist hingegen nur mit einer

Abweichung von e=10 cm je Seite zu rechnen.

13.2 Standige Lasten

13.2.1 N&herungsweise Ermittlung des Eigengewichts der Stahlkonstruktion

Das Eigengewicht der Stahlkonstruktion wird vorab mit den von Herzog
in [14] entwickelten Formel abgeschéatzt. Fur herkdmmliche Stabbogen-
brucken wird folgende Formel fur das Gewicht je Gleis angegeben:

gs = 2,140,033« Lg [t/m]
Fur eine Stutzweite Lg von 112,5m bei jeweils 2 Gleisen ergeben sich

folgende Werte:

Le= 112,50 m = 11,63 t/m

(@]
|

= 116,25 kN/m

(o]
|

Ge= 130781t
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13.2.2 Ermittlung des Eigengewichts der orthotropen Platte

Die Annahmen flr das Eigengewicht der orthotropen Platte werden wie
folgt getroffen:

Deckblech
t=20 mm - s
v=]78.5 KN/m? g=| 1,57 kN/m?
Schottertrogbegrenzungsblech
t=(20 mm
1=|0,8 m g=| 1,26 KN/m
v=|78,5 KN/m3
Trapezstreifen
t=20 mm
A=]0,011 m2 g=| 0,84 KN/m
v=|78,5 kN/m3
Quertriger
Untergurt:
=140 mm A=| 0,028 m?
b=|700 mm
Stegblech:
hgana=[1200 mm te=| 20mm
hpnee=11800 mm A=l 0.030 m2
h,,=11500 mm
Gesamt:
AG=|0,058 m? Goo=| 1905 kN
Anzahl=|31
I=|13,5m -
v=|78.5 kKN/m? g=| 85 kN/m
Kabeltrogabdeckblech
=[5 mm
v=[78.5 KN/ g=| 0,47 kN/m?
Kabeltroghegrenzungsblech
t=[12 mm
1={0,55 m g=| 0,52 kN/m

v=|78,5 kN/m3

Tabelle 3 Ermittlung des Eigengewichts der orthotropen Fahrbahnplatte

13.2.3 Schotterbett

Die Nennhthe (Regeldicke) des Schotterbettes betragt 55cm, sofern in
Spezialféllen kein anderer Wert angegeben ist. ONB 1-2,4.3(2)

67



13 Lastannahmen

Mit einer Wichte y von 20kN/m3 ergibt sich eine Flachenlast gsg von
11kN/mz2,

Die oberen und unteren charakteristischen Werte der Schotterbetthohe
sollten anhand einer Abweichung von + 30% der Nennhdhe bestimmt

werden.

Gs= 11,00 KN/m?
Ospezo= 14,30 KN/m?
Ospso= 7,70 KN/m?

Da bei Netzwerkbogenbriicken die standigen Lasten von entscheidender
Bedeutung fur die Tragwirkung sind, ist in diesem speziellen Fall eine
Schotterbetthéhe von 55 cm immer zu gewéhrleisten. Die Abweichung
von + 30% der Nennhohe wir fur die Berechnungen nicht bericksichtigt.
Auf einen Abzug des Schotters fur das Volumen der Schwellen wird

ebenfalls verzichtet.

13.2.4 Schienen, Schienenbefestigung und Schwellen

Die Gewichte pro Gleis und Lange werden entsprechen EN 1-1-1,
Tab.A.6 festgelegt.

2 Schienen UIC60 1,20 KN/m

Vorgespannte Betonschwellen mit Schienenbefestigung 4,80 KN/m

13.2.5 Sonstige Ausbaulasten

Die sonstigen Ausbaulasten sind das Briickengelander, die Unterschot-
termatte, die Abdichtung und die Kabeltrogbelegung.

Das Eigengewicht des Briickengelédnders wird mit rund 0,4 kKN/Ifm ange-
nommen. Zur Sicherung wird ein Bertihrschutz bestehend aus einer
Stahlkonstruktion und VSG-Glas angebracht. Dieser hat eine zusatzliche

Belastung von 1,0 kN/Ifm zur Folge.

EN 1-1-1,Tab.A.6

EN 1-1-1, 5.2.3(2)
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Des weitern wird eine Unterschottermatte mit einem Eigengewicht von
6,5 kg/m2 pro 10 mm und einer Dicke von 20 mm eingebaut. Dies ergibt
eine Flachenlast von 0,13 kN/m2.

Als Abdichtung wird ein Diinnbelag (6mm) mit eingestreutem Quarzsand
verwendet. Bei einer Wichte von 25 kKN/m3 und einer Dicke von 6 mm
berechnet sich das zusatzliche Gewicht zu 0,15 kN/m2.

Fir die Kabeltrogbelastung wird angenommen, dass der Kabeltrog zur
Halfte mit Kabeln befillt ist. Die H6he des Kabeltrogs betragt 17 cm.
Das Gewicht der Kabel wird mit 25 kN/m3 abgeschatzt. Daraus ergibt

sich eine Flachenlast von 2,2 kN/m2.

13.3 Dynamische Beiwerte

Die statische Berechnung ist mit den Lastmodellen LM71 und, wenn
erforderlich, Lastmodellen SW durchzufiihren. Die Ergebnisse sind mit
dem dynamischen Beiwert ® zu multiplizieren. EN 1-2, 6.4.3 (1)P
Der dynamische Beiwert @ ist entweder mit ®, oder ®3; gemal der In-
standhaltungsqualitéat des Gleises anzusetzen. EN 1-2,6.4.5.2 (2)
Fur Projekte der OBB ist, falls kein dynamischer Beiwert festgelegt ist,
@, anzuwenden. ONB 1-2,4.23.2.1
Der Beiwert @, fir sorgfaltig instand gehaltene Gleise berechnet sich wie

folgt:

mit: 1,0 < ®,<1,67

Dabei ist Lo die ,,maBgebende* Linge (zu ® gehdrende Lange), in m, wie in ONORM EN
1991-2: 2003 Tabelle 6.2 angegeben.

Fur das Tragwerk 1 mit einer Spannweite von 112,5 m ergeben sich die dynamischen Beiwer-

te wie folgt:
Fall Bauteil Lst,n Lo Lo D,
5.4|Bogen 112,50 m| halbe Stiitzweite [56,25 m| 1,02

5.4 |Versteifungstrager von Langerschen Balken|112,50 m | halbe Stltzweite | 56,25 m| 1,02
5.6 |Hanger (in Verbindung mit Versteifungstrdg112,50 m | halbe Stiitzweite | 56,25 m| 1,02

Tabelle 4 Dynamische Beiwerte @, flir das Tragwerk
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Im Fall 5.6 Hanger (in Verbindung mit Versteifungstragern) gibt die ONORM EN 1991-2:
2003 fur die zu verwendende maRgebende Lénge folgendes an. Als Lo ist der 4fache
Héngerabstand in La&ngsrichtung anzusetzen. Dieser Wert bezieht sich jedoch auf
herkdmmliche Stabbogenbriicken. Bei Netzwerkbogenbriicken sind die Abstdnde der Hanger
untereinander deutlich geringer, sodass mit dem nach Eurocode ermittelten ®,-Wert die
dynamischen Einwirkungen auf die Hanger Uberschatzt wirden. In [7] wahlen Frank
Schanack und Benjamin Brunn auf Anraten von Per Tveit eine maligebende Lange Lo die der
halben Stltzweite des Tragwerks entspricht. Fur das vorliegende Projekt wird dieselbe

Annahme getroffen.
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13.4 Ermittlung der Verkehrslastgruppen EN 1-2,6.8.2

Die Gleichzeitigkeit der Belastung kann im Hinblick auf die Lastgruppen
beriicksichtigt werden. Jede dieser Lastgruppen, die sich gegenseitig

ausschlieRen, sollte in Kombination mit Nicht-Verkehrslasten als einzel-

ne verénderliche charakteristische Einwirkung angesehen werden. EN 1-2, 6.8.2(1)
Anzahl
Gleise auf Lastgruppen Vertikalkrafte Horizontalkrafte Bemerkungen
Bauwerk
Anzahl LM71 .
1| 2 |>=3| belastete | L2 | beRSIEles | gy | gy | UDEL | ANANEN | pgpy g | Seten-
Gleise | 9P HSLM g
1 agri T1 1,00 1,00 0,50 0,50 |max. vertikal 1 mit max. langs
gri2 T1 1,00 0,50 1,00 1,00  |max vertikal 2 mit max quer
1 ar13 11 0,50 1,00 0,50 0,50 |max. langs *)
1 grild T1 0,50 0,50 1,00 1,00 [max. quer
1 gri1s T1 1,00 1,00 1,00 |Seitenstab. mit "unbel. Zug"
1 grie T1 1,00 1,00 0,50 0,50 [SWI2 mit max. langs *)
1 grl7 T1 1,00 0,50 1,00 1,00 |SWI2 mit max. quer *)
2 ar21 L A 1,00 0,50 0,50 max. vertikal 1 mit max. langs
T2 1,00 1,00 0,50 0,50
2 gr22 1; 1:32 g'gg :gg : gg max. vertikal 2 mit max. quer
T 0,50 1,00 0,50 0,50 .
2 gr23 - ! ! max. langs *)
T2 0,50 1,00 0,50 0,50
T 0,50 0,50 1,00 1,00
2 gr24 ! z z max. quer
T2 0,50 0,50 1,00 1,00
2 gr26 L Ll 1,00 0,50 0,50 SW/2 mit max. langs *)
T2 1,00 1,00 0,50 0,50
T1 1,00 0,50 1,00 1,00 )
> : : : SWi2 mit . "
2 . 1.00 050 | 100 | 1,00 it max. quer %)
>=3 gr3i Ti 0,75 0,75 0,75 0,75 |Zusatzlicher Lastfall

Dominierender Anteil der entsprechenden Einwirkung
ZU betrachten beim Bemessen eines eingleisigen Tragwerks (Lastgruppen 11-17)

Zu betrachten beim Bemessen eines zweigleisigen Tragwerks (Lastgruppen 11-27 auBer 15).
Jedes der beiden Gleise ist sowohl als T1 oder T2 zu betrachten.

g

Zu betrachten beim Bemessen eines drei- oder mehrgleisigen Tragwerks (Lastgruppen 11-31 auller 15)
Irgendein Gleis ist als T'1 anzusetzen, irgendein anderes Gleis als T2, alle anderen Gleise sind unbelastet.
Zusétzlich ist Lastgruppe 31 als ein zuséatzlicher Lastfall zu betrachten, bei dem alle unganstigen Gleise Ti
belastet sind

*) Windeinwirkungen brauchen nicht mit Lastgruppe kombiniert werden.

Tabelle 5 Nachweis der Lastgruppen fiir Eisenbahnverkehr (charakteristische Werte der mehrteiligen
Einwirkungen), EN 1991-2: 2003, Tab.6.1

Fur die Untersuchung der Netzgeometrie werden keine horizontal gerichteten Krafte ange-
setzt. Von Interesse sind die maximalen bzw. minimalen Schnittgréf3en in den Hangern, dem
Bogen und dem Versteifungstrédger. Daraus ergeben sich die folgenden zu beriicksichtigenden
Lastgruppen: gr21, gr26.
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135 Teilsicherheitsbeiwerte EN 1990/A1
Sténdige Einwirkungen yG,inf | yGsup Dokument
Eigengewicht Konstruktion 1,00 1,35 EN 1990/A1 Tab. A.2.4 (B)
Veranderliche Einwirkungen yQ,inf | yQsup Dokument
LM71 1,00 1,45 EN 1990/A1 Tab. A24 (B)
SwWi2 1,00 1,20 EN 1990/A1 Tab. A.2.4(B)
Tabelle 6 Teilsicherheitsheiwerte fir standige und veranderliche Einwirkungen gema? ONORM EN
1990/A1

Zusammen mit den Lastklassenbeiwerten o, und den dynamischen Beiwerten @, ergeben sich
folgende Faktoren fur die Berechnung des Grenzzustands der Tragfahigkeit bzw. der Ge-
brauchstauglichkeit.
Far das Lastmodell 71:

e LM71flrFLS: y*a=1,00*1,00=1,00

e LM71fir ULS:  y*o* ®,=1,45%1,21*1,02 =1,79
Fur das Lastmodell SW/2:

e SW/2 fir FLS: v*a=1,00*1,00 = 1,00

e SW/2 fur ULS: v*a* ®,=1,20%1,00%1,02 = 1,22

13.6 Querverteilung der Lasten

Um die Belastung und in weiterer Folge die SchnittgroRen des Versteifungstragers, des Bo-
gens und der Hanger ermitteln zu kénnen, muss zuvor die Querverteilung aller Lasten berech-
net werden. Dies erfolgt an einem Einfeldtrédger, dessen Abmessungen denen der Quertrager
der orthotropen Fahrbahnplatte entsprechen. So l&sst sich die Auswirkung exzentrischer Ver-
kehrslasten und exzentrischer Gleislage leicht abbilden. Mit den so ermittelten Auflagerkréaf-
ten wird der Versteifungstrager belastet und die Untersuchung der unterschiedlichen
Héngernetzgeometrien durchgefuhrt. Die Berechnung der Querverteilung der Last ist Anhang

A zu entnehmen.

72



13 Lastannahmen

13.7 Lastfallbezeichnungen und Lastfallkombinationen

Die Ermittlung der Belastung in Briickenl&ngsrichtung ist Anhang A: Berechnung der Quer-

verteilung der Last zu entnehmen.

Die Eingabe der Lasten in Briickenlangsrichtung, sowie die Kombination und Uberlagerung

der einzelnen Lastfélle sind im Anhang C: Eingabedaten und Berechnung einer Netzgeomet-

rie in RSTAB zu finden.

13.7.1 Standige Lasten

LF1-EG: Der Lastfall umfasst das Eigengewicht des Bogens, der Hanger und des
Versteifungstragers.

LF2-EG Fahrbahnplatte: Das Eigengewicht der Fahrbahnplatte (Deckblech,
Langssteifen etc.) sowie alle weiteren Ausbaulasten (Schotterbett, Schwellen,
Schienen etc.) werden zu einer gleichmalig verteilten Streckenlast von 87,08 kN/m

zusammengefasst.

87.070

AN >\</‘
020 Y%

N ?/
1}
T L

vl
-

Y
=3

LS

Abbildung 64  LF2-Eigengewicht der Fahrbahnplatte

13.7.2 Verkehrslasten

LF100-LF156: Wanderlasten FA1. Der Gleichlastanteil von 55,01 KN/m des LM
71 auf Gleis 1 mit einer Ausmitte von e=+183 mm wird in 57 Lastpakete unterteilt,
die anschlieBend in einer Lastfallkombination unglnstig miteinander Uberlagert
werden.

LF200-LF258: Wanderlasten FA2. Der zweite Lastanteil von 52,43 kN/m des LM
71 auf Gleis 1 mit einer Lastausmitte von e=+183 mm und einer L&nge von 6,40 m
wird in 59 Laststellungen alle 2 m auf den Versteifungstrager aufgebracht. Die un-
terschiedlichen Laststellungen werden anschlieBend in einer Lastfallkombination ei-

nander ausschlielRend Uberlagert.
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e L F300-LF356: Wanderlasten FA3. Der Gleichlastanteil von 54,52 kN/m des LM
71 auf Gleis 1 mit einer Ausmitte von e=+100 mm wird in 57 Lastpakete unterteilt,
die anschlieBend in einer Lastfallkombination unglnstig miteinander Uberlagert
werden.

o LF400-LF458: Wanderlasten FA4. Der zweite Lastanteil von 51,96 KN/m des LM
71 auf Gleis 1 mit einer Lastausmitte von e=+100 mm und einer L&nge von 6,40 m
wird in 59 Laststellungen alle 2 m auf den Versteifungstrager aufgebracht. Die un-
terschiedlichen Laststellungen werden anschlieRend in einer Lastfallkombination ei-
nander ausschlieend Uberlagert.

e LF500-LF556: Wanderlasten FA5. Der Gleichlastanteil von 27,16kN/m des LM
71 auf Gleis 2 mit einer Ausmitte von e=+183mm wird in 57 Lastpakete unterteilt,
die anschlieBend in einer Lastfallkombination ungtnstig miteinander Uberlagert
werden.

e | F600-LF658: Wanderlasten FA6. Der zweite Lastanteil von 25,89kN/m des LM
71 auf Gleis 1 mit einer Lastausmitte von e=+183 mm und einer L&nge von 6,40 m
wird in 59 Laststellungen alle 2 m auf den Versteifungstrager aufgebracht. Die un-
terschiedlichen Laststellungen werden anschlieRend in einer Lastfallkombination ei-
nander ausschlielRend Uberlagert.

e LF700-LF756: Wanderlasten FA7. Der Gleichlastanteil von 26,67kN/m des LM
71 auf Gleis 2 mit einer Ausmitte von e=+100mm wird in 57 Lastpakete unterteilt,
die anschlieBend in einer Lastfallkombination unglnstig miteinander Uberlagert
werden.

e LF800-LF858: Wanderlasten FA8. Der zweite Lastanteil von 25,42kN/m des LM
71 auf Gleis 1 mit einer Lastausmitte von e=+100 mm und einer L&nge von 6,40 m
wird in 59 Laststellungen alle 2 m auf den Versteifungstrager aufgebracht. Die un-

terschiedlichen Laststellungen werden anschlieRend in einer Lastfallkombination ei-

nander ausschlielRend Uberlagert.

Abbildung 65  Exemplarische Darstellung der Lastpakete der Lastfélle 100-458
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e LF900-LF955: Wanderlasten FA9. Das Lastmodell SW/2 auf Gleis 1 mit einer
Ausmitte von e=+100 mm und einer Last von 102,22kN/m wird in 56 Laststellun-
gen in Schritten von 1 m auf den Versteifungstrager aufgebracht. Die unterschiedli-
chen Laststellungen werden anschliefend in einer Lastfallkombination einander
ausschlielRend Uberlagert.

e L F1000-LF1055: Wanderlasten FA10. Das Lastmodell SW/2 auf Gleis 2 mit einer
Ausmitte von e=+100 mm und einer Last von 50,00kN/m wird in 56 Laststellungen
in Schritten von 1 m auf den Versteifungstrager aufgebracht. Die unterschiedlichen
Laststellungen werden anschliefend in einer Lastfallkombination einander aus-

schlielRend Uberlagert.
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Abbildung 66  Exemplarische Darstellung des Lastmodells SW/2 der Lastfélle 500-655

13.7.3 Lastfallkombinationen

e LKI1-Sténdige Lasten FLS. LF1 und LF2 werden fiir den Grenzzustand der Ermi-
dung (Fatigue Limit State) unglinstig uberlagert. Der Teilsicherheitsbeiwert yq be-
tragt 1,00.

e LK2-Standige Lasten ULS. LF1 und LF2 werden fur den Grenzzustand der Trag-
fahigkeit (Ultimate Limit State) unginstig Uberlagert. Je nachdem ob die standigen
Lasten glinstig oder ungunstig wirken, wird der Teilsicherheitsbeiwert yo mit 1,00
bzw. 1,35 festgelegt.

e LK10-LM71_GL.1 (Gleichlast); e=+183 mm. Es erfolgt die ungiinstige Uberlage-
rung der Lastfalle LF100-LF156: Wanderlasten FA1L.

e LK11-LM71_GI.1 (Einzellasten); e=+183 mm. Es erfolgt die einander ausschlie-
Rende Uberlagerung der Lastfalle LF200-LF258: Wanderlasten FA2.

e LKI12-LM71_Gl.1 (Gleichlast); e=+100 mm. Es erfolgt die ungiinstige Uberlage-
rung der Lastfalle LF300-LF356: Wanderlasten FA3.
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13 Lastannahmen

LK13-LM71_Gl.1 (Einzellasten); e=+100 mm. Es erfolgt die einander ausschlie-
Rende Uberlagerung der Lastfalle LF400-LF458: Wanderlasten FA4.
LK14-LM71 _GI.1; FLS. Die Lastfallkombinationen LK12 und LK13 werden fir
den Grenzzustand der Ermiidung ungunstig tberlagert.

LK15-LM71_Gl.1; ULS. Die Lastfallkombinationen LK10 und LK11 werden fir
den Grenzzustand der Tragfahigkeit unglinstig Uberlagert.

LK16-LM71_Gl.2 (Gleichlast); e=+183 mm. Es erfolgt die ungiinstige Uberlage-
rung der Lastfalle LF500-LF556: Wanderlasten FA5.

LK17-LM71_GI.2 (Einzellasten); e=+183 mm. Es erfolgt die einander ausschlie-
Rende Uberlagerung der Lastfalle LF600-LF658: Wanderlasten FAB.
LK18-LM71_Gl.2 (Gleichlast); e=+100 mm. Es erfolgt die ungiinstige Uberlage-
rung der Lastfalle LF700-LF756: Wanderlasten FA7.

LK19-LM71_GI.2 (Einzellasten); e=+100 mm. Es erfolgt die einander ausschlie-
Rende Uberlagerung der Lastfalle LF800-LF858: Wanderlasten FAS.
LK20-LM71_GlI.2; FLS. Die Lastfallkombinationen LK18 und LK19 werden fir
den Grenzzustand der Ermudung ungunstig tberlagert.

LK21-LM71_GI.2; ULS. Die Lastfallkombinationen LK16 und LK17 werden fir
den Grenzzustand der Tragféhigkeit ungunstig tberlagert.

LK22-SW/2_GlI.1; e=+100 mm; FLS. Die Lastfalle LF900-LF955: Wanderlasten
FA9 werden einander ausschlielend uberlagert und mit den entsprechenden Teilsi-
cherheitsbeiwerten flr den Grenzzustand der Ermidung multipliziert.
LK23-SW/2_Gl.1; e=+100 mm; ULS. Die Lastfélle LF900-LF955: Wanderlas-
ten FA9 werden einander ausschlieBend Uberlagert und mit den entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwerten fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit multipliziert.
LK24-SW/2_Gl.2; e=+100 mm; FLS. Die Lastféalle LF1000-LF1055: Wanderlas-
ten FA10 werden einander ausschlieBend Uberlagert und mit den entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwerten fir den Grenzzustand der Ermudung multipliziert.
LK25-SW/2_Gl.2; e=+100 mm; ULS. Die Lastfalle LF1000-LF1055: Wander-
lasten FA10 werden einander ausschlielend Uberlagert und mit den entsprechenden
Teilsicherheitsbeiwerten fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit multipliziert.
LK100-gr21_FLS. Mit den Lastfallkombinationen LK14 und LK20 wird die Ver-
kehrslastgruppe gr21(Lastmodell 71 auf Gleis 1 und auf Gleis 2) fir den Grenzzu-
stand der Ermiidung gebildet.
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13 Lastannahmen

LK101-gr21_ULS. Mit den Lastfallkombinationen LK15 und LK21 wird die Ver-
kehrslastgruppe gr21 (Lastmodell 71 auf Gleis 1 und auf Gleis 2) fur den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit gebildet.

LK102-gr26_Gl.1_FLS. Mit den Lastfallkombinationen LK14 und LK24 wird die
Verkehrslastgruppe gr26 (Lastmodell 71 auf Gleis 1 und SW/2 auf Gleis 2) fur den
Grenzzustand der Ermidung gebildet.

LK103-gr26_Gl.1_ULS. Mit den Lastfallkombinationen LK15 und LK25 wird die
Verkehrslastgruppe gr26 (Lastmodell 71 auf Gleis 1 und SW/2 auf Gleis 2) fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit gebildet.

LK104-gr26_Gl.2_FLS. Mit den Lastfallkombinationen LK20 und LK22 wird die
Verkehrslastgruppe gr26 (Lastmodell 71 auf Gleis 2 und SW/2 auf Gleis 1) fiir den
Grenzzustand der Ermidung gebildet.

LK105-gr26_Gl.2_ULS. Mit den Lastfallkombinationen LK21 und LK23 wird die
Verkehrslastgruppe gr26 (Lastmodell 71 auf Gleis 2 und SW/2 auf Gleis 1) fir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit gebildet.

LK200- FLS. Kombination der standigen Lasten und der maligebenden Verkehrs-
lastgruppe fir den Grenzzustand der Ermidung.

LK201- ULS. Kombination der stdndigen Lasten und der maRgebenden Verkehrs-
lastgruppe fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit.
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

14.1 Zielsetzung

Das oberste Ziel der Parameterstudie, die 90 Netze umfasst, ist es, fur das gegebene Tragwerk
eine Netzgeometrie zu finden, bei der moglichst kein Hangerausfall auftritt. In einem weiteren
Schritt wird als zusatzliches Bewertungskriterium die Forderung nach einer gleichmaRigen
SchnittgrélRenverteilung eingefiihrt.

Erhélt ein Hanger im Grenzzustand der Ermidung (FLS) Druckkréfte, so ist dies als Hange-
rausfall zu definieren. Die Forderung nach Vermeidung von Auftreten von Druckkraften im
FLS rlhrt daher, dass glinstigere Spannungsschwingbreiten zu erwarten sind, wenn diese
nicht zwischen einem positiven und negativen Spannungsniveau stattfinden.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) konnen prinzipiell Druckkréfte auftreten, sofern
der Stabilitdtsnachweis fir den betreffenden Stab erbracht werden kann. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass aufgrund der groRen Schlankheit der Hanger in Briickenmitte dieser Nach-

weis nur schwer erfullt werden kann. Auf diese Problematik wird in 17 ndher eingegangen.

14.2 Zusammenfassung der Ergebnisse im Grenzzustand der Ermudung (FLS)

Fur die anfangliche Betrachtung und Bewertung der unterschiedlichen Netzgeometrien wer-
den ein Regel- und ein Storbereich definiert. Der Storbereich umfasst die jeweils ersten und
letzten drei Hanger, bei denen erhthte Normalkrafte zu erwarten sind. Diese werden der
Vollstandigkeit halber in den Diagrammen dargestellt, jedoch nicht flr die Bewertung heran-
gezogen. Fir die Bewertung hinsichtlich Hangerausfalls im FLS erweisen sich folglich jene
Netze als besonders glnstig, bei denen kein H&nger im Regelbereich Druckkrafte aufzuneh-
men hat und die Normalkraftschwingbreiten méglichst gering sind. Fir die Ergebnisauswer-
tung wird jeweils nur eines der beiden Hangersets betrachtet, da es sich um ein symmetrisches
Tragsystem handelt. Gewahlt wird jenes, bei dem die Hanger von links nach rechts fallend
angeordnet sind. Zu Beginn werden die unterschiedlichen Netzgeometrien einzeln analysiert
und anschlieBend einander gegenubergestellt, um Vor- und Nachteile verdeutlichen zu kon-

nen.
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

14.2.1 Variante 1: Radiale Hangeranordnung

Fur die erste Bewertung der Netze werden die minimalen Normalkréfte in den H&ngern be-
trachtet.
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Abbildung 67  Nummerierung des untersuchten Hangernetzes, exemplarisch fur 46 Hanger

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die radiale Hangeranordnung mit 36, 38, 40, 42, 44
und 46 Hangern bei unterschiedlichen Hanger-Bogen-Winkel dargestellt.
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Diagramm 2 Minimale Hangernormalkréfte bei 36 Hangern und a=56°-60°
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Diagramm 3 Minimale Hangernormalkréfte bei 38 Héangern und a=56°-60°
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Diagramm 4 Minimale Hangernormalkriéfte bei 40 Hangern und a=56°-60°
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Diagramm 5 Minimale Hangernormalkréfte bei 42 Héangern und a=56°-60°
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Diagramm 6 Minimale Hangernormalkrifte bei 44 Hangern und a=56°-60°
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Diagramm 7 Minimale Hangernormalkrafte bei 46 Hangern und 0=56°-60°

Aus den Diagrammen wird Klar ersichtlich, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den resultierenden Normalkréaften und dem jeweils gewéhlten Winkel besteht. Es zeigt sich,
dass ab einem Hanger-Bogen-Winkel von 57°, unabhangig von der Hangeranzahl, ein Hange-
rausfall im Regelbereich nicht zu vermeiden ist. Dieser tritt immer am Ende des Regelberei-
ches auf. Je steiler der Winkel, desto mehr Hanger weisen in diesem Bereich Druckkréfte auf.
Fallt bei einem Winkel von 57° lediglich ein Hanger aus, so ist bei einem Winkel von 60°,
abhéngig von der Hangeranzahl, bereits mit Ausfallen von 3-4 Hangern zu rechnen.

Im Storbereich unterscheiden sich die Hangernormalkrafte eklatant von denen im Regelbe-
reich, wobei es im ersten und letzten Hanger zu Extremwerten kommt. Die ersten beiden
Hénger erhalten bei allen Anordnungsvarianten Druckkrafte und fallen somit aus. Der dritte
Héanger weist immer eine Zugkraft auf, die mit zunehmendem Winkel geringer wird. In den
letzten beiden H&ngern treten bei allen Netzgeometrien grol3e Zugkrafte auf. Der drittletzte
Hanger erhélt in Abh&ngigkeit von Héngeranzahl und Hanger-Bogen-Winkel Zug- bzw.
Druckkrafte.

Es zeigt sich, dass mit zunehmendem Winkel zwischen Bogen und H&nger, unabhdngig von
der gewéhlten Hangeranzahl, vermehrt Hangerausfalle im Regelbereich auftreten.
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

Zusétzlich ist zu erkennen, dass eine grofiere Hangeranzahl die Problematik im Storbereich
verscharft. Die Hanger wandern aufgrund der héheren Anzahl immer nédher zum Kémpfer und

erhalten dadurch groliere Kréfte.
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14.2.2 Variante 2: Konstante Hangerneigungsanderung

Fur die erste Bewertung der Netze werden die minimalen Normalkréfte in den H&ngern be-
trachtet.
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Abbildung 68 Nummerierung des untersuchten Hangernetzes, exemplarisch fur 46 Hanger

Nachfolgend werden die Ergebnisse flr die konstante Hangerneigungsanderung mit 36, 38,

40, 42, 44 und 46 Hangern bei unterschiedlichen Hangerwinkeln dargestellt.
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Diagramm 8 Minimale Hangernormalkréfte bei 36 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 9 Minimale Hangernormalkréfte bei 38 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 10  Minimale Hangernormalkréfte bei 40 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 11~ Minimale Hangernormalkréfte bei 42 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 12 Minimale Hangernormalkréfte bei 44 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 13 Minimale Hangernormalkréfte bei 46 Hangern und ¢=56°-60°

Aus den Diagrammen wird klar ersichtlich, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den resultierenden Normalkraften und dem jeweils gewahlten Winkel besteht. Fir alle Netz-
variationen zeigt sich, unabhangig von der Hangeranzahl, dass es zu mindestens zwei Hange-
rausfallen im Regelbereich kommt. Dieser tritt immer am Anfang des Regelbereiches auf und
pflanzt sich Richtung Briickenmitte fort, je steiler die Winkel sind. Die resultierenden Druck-
kréfte steigen ebenfalls mit zunehmender H&ngerneigung. Fallen bei einem Winkel von 56°
zwei Hanger aus, so ist bei einem Winkel von 60° bereits mit einem Ausfall von mindestens
der Hélfte aller Hanger zu rechnen. Dieser Effekt hangt nicht mit der gewéhlten Hangeranzahl
zusammen.

Im Storbereich unterscheiden sich die Hangernormalkréfte in ihrer GroRe deutlich von jenen
im Regelbereich. Die ersten drei Hanger erhalten bei allen Anordnungsvarianten Druckkréfte
und fallen somit aus, wobei der erste kurze Hanger (Stab 200) sich deutlich ungunstiger ver-
hélt als die Ubrigen. Seine Druckkraft ist nahezu doppelt so grof? wie die des Stabes 201. In
den letzten drei Hangern treten bei allen Netzgeometrien Zugkréfte auf. Auch hier fallt die
Normalkraft des letzten Hangers wesentlich gréRRer aus als bei den beiden Stében davor.
Unabhangig von der gewahlten Hangeranzahl zeigt sich, dass mit zunehmendem Winkel

vermehrt Hangerausfalle im Regelbereich auftreten.
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Zusétzlich ist zu erkennen, dass eine grolRere Hangeranzahl die Problematik im Stérbereich
verscharft. Die Hanger wandern aufgrund der héheren Anzahl immer nédher zum Kémpfer und

erhalten dadurch groliere Kréfte.

88



14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

14.2.3 Variante 3: Hangeranordnung nach PCD ZT

Fur die erste Bewertung der Netze werden die minimalen Normalkréfte in den H&ngern be-
trachtet.
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Abbildung 69  Nummerierung des untersuchten Hangernetzes, exemplarisch fur 46 Hanger

Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir die Variante 3 mit 36, 38, 40, 42, 44 und 46 Hangern
bei unterschiedlichen Hangerwinkeln dargestellt.
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Diagramm 14 Minimale Hangernormalkréfte bei 36 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 15  Minimale Hangernormalkréfte bei 38 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 16 ~ Minimale Hangernormalkréfte bei 40 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 17 Minimale Hangernormalkréfte bei 42 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 18  Minimale Hangernormalkréfte bei 44 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 19  Minimale Hangernormalkréfte bei 46 Hangern und ¢=56°-60°

Aus den Diagrammen wird klar ersichtlich, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den resultierenden Normalkréften und dem jeweils gewahlten Winkel besteht. Es zeigt sich,
dass ab einem Winkel von 57°, unabhdngig von der Hangeranzahl, ein Héangerausfall im
Regelbereich nicht zu vermeiden ist. Dieser tritt immer am Anfang des Regelbereiches auf
und pflanzt sich Richtung Brickenmitte fort, je steiler die Winkel sind. Die resultierenden
Druckkréafte steigen ebenfalls mit zunehmender Héngerneigung. Fallt bei einem Winkel von
57° ein Hanger aus, so ist bei einem Winkel von 60°, bereits mit einem Ausfall von mindes-
tens der Hélfte aller Hanger zu rechnen. Dieser Effekt h&dngt nicht mit der gewahlten Hange-
ranzahl zusammen.

Im Storbereich unterscheiden sich die Hangernormalkréfte in ihrer GroRe deutlich von jenen
im Regelbereich. Die ersten drei Hanger erhalten bei allen Anordnungsvarianten Druckkréfte
und fallen somit aus, wobei der erste kurze Hanger (Stab 200) sich deutlich unginstiger ver-
hélt als die Ubrigen. Seine Druckkraft ist nahezu doppelt so grof? wie die des Stabes 201. In
den letzten drei Hangern treten bei allen Netzgeometrien Zugkrafte auf. Auch hier fallt die
Normalkraft des letzten Hangers wesentlich gréRRer aus als bei den beiden Stében davor.
Unabhangig von der gewéhlten Hangeranzahl zeigt sich, dass mit zunehmendem Winkel

vermehrt Hangerausfalle im Regelbereich auftreten.
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

Zusétzlich ist zu erkennen, dass eine grofiere Hangeranzahl die Problematik im Storbereich
verscharft. Die Hanger wandern aufgrund der héheren Anzahl immer nédher zum Kémpfer und

erhalten dadurch groliere Kréfte.

14.2.4 Interpretation und Bewertung der Ergebnisse

Bei allen 3 Varianten ist das gleiche Verhalten erkennbar. Je steiler die Hanger angeordnet
werden, desto mehr Hanger fallen aus.

Fur Variante 2 kann auch mit dem flachsten der untersuchten Winkel ein Hangerausfall im
Regelbereich nicht vermieden werden. Bei Variante 1 und Variante 3 hingegen gelingt es, bei
einem Winkel von 56° die Problematik von Druckkréften in den Hangern auf die Storbereiche
zu beschréanken.

Zieht man nun die Vermeidung von Hangerausféllen als das Bewertungskriterium heran so
kommt bei allen Varianten nur das Netz mit der flachsten Hangeranordnung fir eine Anwen-
dung in Frage. AnschlieBend werden die minimalen Normalkréfte und Normalkraftschwing-
breiten im FLS fiir jede Netzgeometrie bei einem Winkel a bzw. ¢ von 56° bei den

unterschiedlichen Hangeranzahlen dargestellt.
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Minimale Hangernormalkréfte von Variante 1 bei einem Winkel 0=56° und unterschiedlichen

Héngeranzahlen.

Bei der radialen Hangerneigung sind im Regelbereich kaum Unterschiede bezliglich minima-

ler Normalkréfte in den einzelnen Hangern zu sehen. Anders verhalt sich dies im Stérbereich.

Je groRer die Anzahl der Hanger, desto groRer die resultierenden Druckkréfte in den Rand-

hangern. Dies erklart sich dadurch, dass mit steigender Hangeranzahl aufgrund der gleichmé-

Rigen Anordnung der Hanger entlang des Bogens die Randhdnger immer néher zum

Kéampferbereich wandern und somit héhere Druckkrafte erhalten.
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Diagramm 21 Normalkraftschwingbreite von Variante 1 bei einem Winkel o=56° und unterschiedlichen

Héngeranzahlen.

Diagramm 21 zeigt deutlich, dass die Normalkraftschwingbreite geringer wird, je mehr Han-
ger angeordnet werden. Die Schwingbreiten nehmen zunéchst Richtung Briickenmitte hin ab,
steigen jedoch ab Hanger 207/208 wieder signifikant an. Lediglich der letzte Hanger folgt
diesem Trend nicht. Im Regelbereich ergibt sich ein Unterschied der Normalkraftschwingbrei-
te von rund 200kN zwischen 36 und 46 Hangern.
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Diagramm 22  Minimale Hangernormalkrafte von Variante 2 bei einem Winkel ¢=56° und unterschiedlichen

Héangeranzahlen.

Bei der konstanten Hangerneigungsanderung sind im Regelbereich kaum Unterschiede bezlg-
lich minimaler Normalkréfte in den einzelnen Hangern festzustellen. Anders verhélt sich dies
im Storbereich. Je groRer die Anzahl der Hanger, desto groRer die resultierenden Druckkréfte
in den Randh&ngern. Dies erklart sich dadurch, dass mit steigender H&ngeranzahl aufgrund
der gleichmaRigen Anordnung der Hanger entlang des Bogens die Randhanger immer né&her

zum Kéampferbereich wandern und somit héhere Druckkréfte erhalten.
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Diagramm 23 Normalkraftschwingbreite von Variante 2 bei einem Winkel ¢=56° und unterschiedlichen

Héangeranzahlen.

Diagramm 23 zeigt deutlich, dass die Normalkraftschwingbreite geringer wird, je mehr Han-
ger angeordnet werden. Die Schwingbreiten nehmen zunachst Richtung Briickenmitte hin ab,
steigen jedoch ab Hanger 206-209 wieder signifikant an. Im Regelbereich ergibt sich ein
Unterschied der Normalkraftschwingbreite von rund 200kN zwischen 36 und 46 Hangern.
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Minimale Hangernormalkrafte von Variante 3 bei einem Winkel ¢=56° und unterschiedlichen

Héangeranzahlen.

Bei der Abwandlung der konstanten Hangerneigungsédnderung der PCD-ZT GmbH sind im

Regelbereich nur marginale Unterschiede beziglich minimaler Normalkréfte in den einzelnen

Hangern festzustellen. Anders verhdlt sich dies im Storbereich. Je groRer die Anzahl der

Hénger, desto groler die resultierenden Druckkréfte in den Randhé&ngern. Dies erklart sich

dadurch, dass mit steigender Hangeranzahl aufgrund der gleichmaRigen Anordnung der Han-

ger entlang des Bogens die Randhénger immer néher zum Kampferbereich wandern und

somit hohere Druckkrafte erhalten.
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Diagramm 25  Normalkraftschwingbreite von Variante 3 bei einem Winkel ¢=56° und unterschiedlichen

Héangeranzahlen.

Diagramm 25 zeigt deutlich, dass die Normalkraftschwingbreite geringer wird, je mehr Han-
ger angeordnet werden. Die Schwingbreiten nehmen zunachst Richtung Briickenmitte hin ab,
steigen jedoch ab Hanger 206-208 wieder signifikant an. Der letzte Hanger steigt im Ver-
gleich zu denen davor Gberdurchschnittlich stark an. Im Regelbereich ergibt sich ein Unter-
schied der Normalkraftschwingbreite von rund 200kN zwischen 36 und 46 Hangern.
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14.3 Zusammenfassung der Ergebnisse im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

Fur die Betrachtung der unterschiedlichen Netzgeometrien wird ein Regel- und Storbereich
wie in 14.2 definiert.

Fur die Bewertung im ULS werden die einzelnen Netze beziiglich der maximal auftretenden
Normalkrafte und deren Verteilung in den Hangern im Regelbereich untersucht. Je geringer
und gleichméRiger verteilt die Hangernormalkréfte sind, desto gunstiger ist das Tragverhalten
der jeweiligen Netzgeometrie.

Wie in 14.1 erwéhnt, missen Druckkrafte in den Hangern im ULS nicht zwingend vermieden
werden, sofern fur die betroffenen Stébe der Stabilitatsnachweis erbracht werden kann.

Fur die Ergebnisauswertung wird jeweils nur eines der beiden Hangersets (Abbildung 67,
Abbildung 68 und Abbildung 69) betrachtet, da es sich um ein symmetrisches Tragsystem
handelt. Gewéhlt wird jenes, bei dem die Hanger von links nach rechts fallend angeordnet
sind. Zu Beginn werden die unterschiedlichen Netzgeometrien einzeln analysiert und an-

schlieRend einander gegenubergestellt, um Vor- und Nachteile verdeutlichen zu kdnnen.

14.3.1 Variante 1: Radiale Hangeranordnung

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die radiale Hangeranordnung bei 36, 38, 40, 42, 44
und 46 Hangern bei unterschiedlichen Hanger-Bogen-Winkeln dargestellt.
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Diagramm 26 ~ Maximale Hiangernormalkrifte ULS bei 36 Hangern und 0=56°-60°
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Diagramm 27  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 36 Héngern und a=56°-60°
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Diagramm 28  Maximale Hiangernormalkrafte ULS bei 38 Héngern und 0=56°-60°
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Diagramm 29  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 38 Héngern und a=56°-60°
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Diagramm 30  Maximale Hangernormalkrifte ULS bei 40 Héngern und 0=56°-60°
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Diagramm 31 Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 40 Héngern und a=56°-60°
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Diagramm 32  Maximale Hiangernormalkrifte ULS bei 42 Héngern und 0=56°-60°
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Diagramm 33 Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 42 Héngern und a=56°-60°
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Diagramm 34  Maximale Hiangernormalkrifte ULS bei 44 Hangern und 0=56°-60°
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Diagramm 35  Minimale Hangernormalkrifte ULS bei 44 Héangern und a=56°-60°
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Diagramm 37  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 46 Héangern und a=56°-60°
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

Fur die maximalen Hangernormalkréfte zeigt sich fur jede Anzahl bei allen Winkeln eine sehr
gleichméBige Verteilung im Regelbereich. Mit zunehmender Hangeranzahl nimmt die GroRe
dieser Kréfte ab. Vergleicht man die Anordnung mit 36 Hangern mit jener mit 46, so zeigt
sich eine Normalkraftdifferenz in der GréRenordnung von rund 300kN je Hanger. Die im
Regelbereich auftretenden mittleren Hangernormalkrafte Nm, die mit Hilfe des arithmeti-
schen Mittelwertes berechnet wurden und die mittleren Abweichungen ANm davon bei unter-

schiedlichen Anordnungen sind der Tabelle 7 zu entnehmen.

n= 36
o= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1531,7kN | 15275kN [ 15259 kN | 1526,7kN | 1530,1 kN
ANm=| 54,0kN 50,5 kN 47,1 kN 44,0 kN 42,6 kN
n= 38
a= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 14635kN | 1459,0kN | 14576 KN | 1458,6 kN | 1461,8 kN
ANm=| 54,8kN 50,8 kN 478 kN 46,2 kN 45,1 kN
n= 40
o= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1402,4kN | 1397,7kN [ 13950kN | 13955kN | 1399,0 kN
ANm=| 55,8kN 53,1 kN 50,1 kN 47,2 kN 45,6 kN
n= 42
a= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 13449kN | 1340,2kN | 1338,4kN | 1339,5kN | 1342,3kN
ANm=| 56,0 kN 52,9 kN 50,4 kN 48,3 kN 46,7 kN
n= 44
a= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1293,7kN | 1289,3kN | 1286,4kN | 1286,6 kN | 1289,3 kN
ANm=| 56,9kN 53,9 kN 50,7 kN 49,2 kN 47,8 kN
n= 46
o= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 12453 kN | 12415kN [ 1239,3kN | 1238,9kN | 1240,9 kN
ANm=| 57,1kN 54,3 kKN 51,5 kN 49,6 kN 48,7 kKN

Mittlere Hangernormalkrafte und mittlere Abweichungen bei der radialen Hangeranordnung im

Regelbereich

Fur eine gewahlte Hangeranzahl unterscheiden sich die mittleren Normalkréfte in Abhangig-
keit des Winkels nur sehr gering. Die mittlere Abweichung féallt umso geringer aus, je steiler
der Winkel ist, bewegt sich jedoch nur in einer GréRenordnung von 3-5% und stellt somit

kein aussagekraftiges Bewertungskriterium dar.

107



14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

Ein anderes Verhalten zeigen die Hanger beztglich der auftretenden minimalen Hangerkréfte.
Diese sind Uber den Regelbereich ungleich verteilt. Wie in bei der Ermiidung erweist sich der
Endbereich des Regelbereiches als problematisch. Bei keiner der gewahlten Netzgeometrien
gelingt es, hier Hangerdruckkréfte zu vermeiden. Wie fiir diese ein Nachweis zu fiihren ist,
wird in 17 untersucht.

Die Storbereiche verhalten sich analog dem Grenzzustand der Ermidung. Besonders der erste
und der letzte Hanger eines jeden Sets weisen deutlich héhere Normalkrafte auf als die Ubri-
gen. Auffallend ist, dass der letzte Hanger, unabhangig von Hangeranzahl und Winkel, immer

eine Normalkraft im Bereich von 3200kN hat.

14.3.2 Variante 2: Konstante Hangerneigungsanderung

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die konstante Hangerneigungsanderung bei 36, 38,
40, 42, 44 und 46 Hangern bei unterschiedlichen Winkeln dargestellt.
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien
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Diagramm 38  Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 36 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 39 Minimale H&ngernormalkréfte ULS bei 36 Hangern und ¢=56°-60°
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien
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Diagramm 40  Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 38 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 41 Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 38 Hangern und ¢=56°-60°
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien
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Diagramm 42  Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 40 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 43 ~ Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 40 H&ngern und ¢=56°-60°
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Diagramm 44 Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 42 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 45  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 42 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 46 ~ Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 44 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 47  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 44 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 48  Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 46 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 49  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 46 H&ngern und ¢=56°-60°
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

Fur die maximalen H&ngernormalkréfte zeigt sich fir jede Anzahl bei allen Winkeln eine
relativ gleichmaRige Verteilung im Regelbereich. Mit zunehmender Hangeranzahl nimmt die
GroRe dieser Krafte ab. Vergleicht man die Anordnung mit 36 Hangern mit jener mit 46, so
zeigt sich eine Normalkraftdifferenz in der GroRenordnung von rund 330kN je Hanger. Die
im Regelbereich auftretenden mittleren Hangernormalkrafte Nm, die mit Hilfe des arithmeti-
schen Mittelwertes berechnet wurden und die mittleren Abweichungen ANm davon bei unter-

schiedlichen Anordnungen sind der Tabelle 8 zu entnehmen.

n= 36
0= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1610,8kN | 1613,3kN | 1618,1 kN | 1624,2kN | 1632,7 kN
ANm=| 107,0 kN 108,1 kN 109,2 kN 111,2 kN 115,1 kN
n= 38
0= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1535,7kN | 1537,2kN | 1540,7 kN | 1546,7 kN | 1554,5KkN
ANm=| 107,3kN 109,3 kN 109,7 kN 112,2 kN 115,9 kN
n= 40
0= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1466,6 KN | 14684 kN | 14716 kN | 1476,6 kN | 1484,2 kN
ANm=| 107,3kN 109,8 kN 111,4 kN 112,9 kN 116,6 kN
n= 42
0= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1403,3kN | 1404,0kN | 1407,5kN | 1412,7kN | 1419,4 kN
ANm=| 108,6 kN 110,5 kN 109,7 kN 114,4 kN 117,0 kN
n= 44
0= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1347,2kN | 1347,8kN | 1350,2kN | 13552kN | 1361,4 kN
ANm=| 107,7 kN 109,7 kN 111,7 kN 114,8 kN 117,6 kN
n= 46
0= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=[ 12942 kN [ 12944 kN | 1296,5kN | 1300,0 KN | 1305,8 kN
ANm=| 108,3 kN 110,8 kN 113,7 kN 116,0 kN 118,9 kN
Tabelle 8 Mittlere  Héngernormalkrafte und mittlere  Abweichungen bei der konstanten

Héngerneigungsénderung im Regelbereich

Fir eine gewahlte Hangeranzahl unterscheiden sich die mittleren Normalkréfte in Abhangig-
keit des Winkels nur geringftigig, fallen jedoch bei 56° am gunstigsten aus. Die mittlere Ab-
weichung féllt umso geringer aus, je flacher der Winkel ist, bewegt sich immer in einer

GroRenordnung von 7-9% und stellt somit kein aussagekraftiges Bewertungskriterium dar.
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

Ein dhnliches Verhalten zeigen die Hanger beziglich der auftretenden minimalen Hangerkraf-
te. Wie bei der Ermidung, treten Druckkréfte in den Hangern immer am Anfang des Regelbe-
reiches auf und pflanzen sich Richtung Briickenmitte fort, je steiler die Winkel sind. Bei
keiner der gewéhlten Netzgeometrien gelingt es, hier Hangerdruckkréfte zu vermeiden. Wie
fur diese ein Nachweis zu flhren ist, wird in 17 untersucht.

Die Storbereiche verhalten sich analog dem Grenzzustand der Ermidung. Besonders der erste
und der letzte H&nger eines jeden Sets weisen deutlich hohere Normalkréfte auf als die Gbri-
gen. Im ersten Hanger kommt es in keinem Fall zu einer resultierenden Zugkraft. Auffallend
ist, dass der letzte Hanger, unabhdngig von der Hangeranzahl und Winkel, immer eine Nor-
malkraft im Bereich von 3400kN hat.

14.3.3 Variante 3: Hangeranordnung nach PCD ZT

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die konstante Hangerneigungsanderung bei 36, 38,
40, 42, 44 und 46 Hangern bei unterschiedlichen Winkeln dargestelit.
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3400 kN
3200 kN
3000 kN
2800 kN
2600 kN
2400 kN
2200 kN
2000 kN i
1800 kN OKH_PCD_36_56
1600 kN T BKH_PCD_36 57
1400 kN E—— T THH- BKH_PCD_36_58
1200 kN | BKH_PCD_36_59
1000 kN BKH_PCD_36_60
800 kN -
600 kN -
400 kN -
200 kN -

0 k. -LLLMIC LR TURER TR RN TN TR 1L TN (RN TLACR (TR TR TINCR [T R TN I

Hangernormalkraft [kN]

© N~ 0 o
o o o o
N N NN

200
201
202
203
204
205
210
211
212
213
214
215
216
217

Stabnummer

Diagramm 50  Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 36 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 51  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 36 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 52 ~ Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 38 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 53 ~ Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 38 H&ngern und ¢=56°-60°
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Diagramm 54  Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 40 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 55  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 40 H&ngern und ¢=56°-60°
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Diagramm 56 ~ Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 42 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 57  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 42 H&ngern und ¢=56°-60°
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Diagramm 58  Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 44 Hangern und ¢=56°-60°

800 kN

600 kN

400 kN

200 kN

0 kN

-200 kN

OKH_PCD_44 56
OKH_PCD 44 57
BKH_PCD_44 58
BKH_PCD 44 59
BKH_PCD_44 60

-400 kN

-600 kN

Héangernormalkraft [kN]

-800 kN

-1000 kN

-1200 kN

-1400 kN

-1600 kN

o O
[ S
N N

200
201
202
203
204
205
206
207
208
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

Stabnummer

Diagramm 59  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 44 H&ngern und ¢=56°-60°
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Diagramm 60  Maximale Hangernormalkrafte ULS bei 46 Hangern und ¢=56°-60°
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Diagramm 61  Minimale Hangernormalkréfte ULS bei 46 H&ngern und ¢=56°-60°
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

Fur die maximalen H&ngernormalkréfte zeigt sich fir jede Anzahl bei allen Winkeln eine
relativ gleichmaRige Verteilung im Regelbereich. Mit zunehmender Hangeranzahl nimmt die
GroRe dieser Krafte ab. Vergleicht man die Anordnung mit 36 Hangern mit jener mit 46, so
zeigt sich eine Normalkraftdifferenz in der GroRenordnung von rund 280kN je Hanger. Die
im Regelbereich auftretenden mittleren Hangernormalkrafte Nm, die mit Hilfe des arithmeti-
schen Mittelwertes berechnet wurden und die mittleren Abweichungen ANm davon bei unter-

schiedlichen Anordnungen sind der Tabelle 9 zu entnehmen.

n= 36
¢= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1497,3kN 1501,9kN 1508,9kN 1506,4kN 1526,5kN
ANm=| 80,9kN 82,8kN 83,0kN 84,8kN 86,2kN
n= 38
o= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1432,9kN 1436,0kN 1441,6kN 1449,1kN 1452,1kN
ANm=| 83,9kN 84,7kN 85,9kN 87,0kN 86,4kN
n= 40
¢= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1373,6kN 1375,0kN 1380,9kN 1388,4kN 1396,8kN
ANm=| 84,8kN 87,2kN 86,6kN 87,9kN 89,4kN
n= 42
¢= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1320,4kN 1322,1kN 1326,3kN 1333,1kN 1342,0kN
ANm=| 86,6kN 87,0kN 87,9kN 89,3kN 92,1kN
n= 44
¢= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1269,5kN 1271,6kN 1275,6kN 1281,5kN 1288,5kN
ANm=| 86,3kN 87,3kN 88,8kN 90,4kN 92,6kN
n= 46
¢= 56° 57° 58° 59° 60°
Nm=| 1223,1kN 1225,1kN 1228,6kN 1233,5kN 1241,0kN
ANm=| 86,5kN 88,5kN 90,0kN 91,3kN 94,0kN

Mittlere Hangernormalkrafte und mittlere Abweichungen bei der Hangeranordnung nach PCD-

ZT GmbH im Regelbereich

Fir eine gewahlte Hangeranzahl unterscheiden sich die mittleren Normalkréfte in Abhangig-
keit des Winkels nur geringfuigig, fallen jedoch bei 56° am glnstigsten aus. Die mittlere Ab-
weichung féllt umso geringer aus, je flacher der Winkel ist, bewegt sich immer in einer

GroRenordnung von 5-7% und stellt somit kein aussagekraftiges Bewertungskriterium dar.
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14 Auswertung der Ergebnisse der berechneten Netzgeometrien

Ein dhnliches Verhalten zeigen die Hanger beziglich der auftretenden minimalen Hangerkréaf-
te. Wie bei der Ermidung, treten Druckkréfte in den Hangern immer am Anfang des Regelbe-
reiches auf und pflanzen sich Richtung Briickenmitte fort, je steiler die Winkel sind. Bei
keiner der gewdhlten Netzgeometrien gelingt es, hier Hangerdruckkrafte zu vermeiden. Wie
fur diese ein Nachweis zu fahren ist, wird in 17 untersucht.

Die Storbereiche verhalten sich analog dem Grenzzustand der Ermidung. Besonders der erste
und der letzte H&nger eines jeden Sets weisen deutlich hohere Normalkréfte auf als die Gbri-
gen. Auffallend ist, dass der letzte Hanger, unabhangig von Hangeranzahl und Winkel, immer
eine Normalkraft im Bereich von 3200kN hat.

14.3.4 Interpretation und Bewertung der Ergebnisse

Das Verhalten der drei untersuchten Anordnungsvarianten ist ahnlich. Mit einer Steigerung
der Hangeranzahl nehmen die mittleren Normalkréfte in den einzelnen Héngern ab. Die
Abweichungen von der mittleren Normalkraft bleiben bei jeder Netzgeometrie unter 10%. Die
Kréfte sind also bei allen Varianten gleichmafig uber den Regelbereich verteilt.

Bei den Varianten 2 und 3 ist erkennbar, dass bei einer flacheren Anordnung der Hanger die
maximalen mittleren Hangernormalkréafte im Regelbereich etwas geringer ausfallen. Dieser
Trend ist bei Variante 1 nicht erkennbar. Die mittleren Hangerkrafte schwanken in einem
Bereich von maximal 10kN und ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Kraft und Winkel
ist nicht feststellbar.

Was allen 3 Varianten gemein ist, ist das Verhalten beziiglich des Auftretens von Druckkraf-
ten im Regelbereich. Bei keiner Variante kann dies verhindert werden. Je groRer der Winkel,
umso mehr Héanger erhalten Druckkrafte und umso groRer sind diese. Folglich ist eine mdg-
lichst flache Hangeranordnung, abgesehen von der Vermeidung von Héangerausfall im FLS,
auch im ULS zwingend.

Es ist noch zu klaren, ob durch die Anordnung von mehr Hangern die Querschnitte dieser
verringert werden konnen. Dazu werden Biegemomente, die fast ausschlieflich aus dem
Eigengewicht resultieren, und die Normalkréfte zufolge aller Lasten in Hangermitte betrach-
tet. Es werden jene Hanger mit maximalen Biegemomenten bzw. maximalen Zugkréften
untersucht. Betrachtet werden Anordnungen bei einem Winkel a bzw. ¢ von 56°, da dieser
sich als am gunstigsten erwiesen hat. Verglichen werden 36 mit 46 Hangern, da diese die
Extremwerte der vorgeschlagenen Anzahl fur Briicken von 100 m sind.
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Diagramm 62  Momenten-Normalkraftdiagramm fiir Rundstéhle; radiale Hangeranordnung

A KH_36_56; S211

6500,00 kN
o KH_36_56; 5216
6000,00 kN mKH_36_56; S217
5500,00 kN KH_46_56; S214
5000,00 kN KH_46_56; 5221
= KH_46_56; S222
X, 4500,00 kN
E
S 4000,00 kN
=
S 350000kN [
g 3000,00 kN
© RD 12
S 2500,00 kN 0
(7]
@ 2000,00 kN P
>
N 1500,00 kN A Io
1000,00 kN P
D ;
500,00 kN B 0o
D 9%
0,00 kN
E E E E E E E E E E E E E E E E E E E E
=z pza P4 Pz =z pza =z pzd =z pzd =z =z =z =z pza pze pza pze pza =z
XX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
s 3 & 3 3 3 3 & 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 S 3
o N <t [{e} [ee) o N <t (] [ee) o N < [{=) (oo} o N < [{e] [ee)
— — L - L N N N N [9V) o o o o o

vorhandenes Biegemoment [KNm]

Diagramm 63  Momenten-Normalkraftdiagramm fiir Rundstéhle; konstante Hangerneigungsanderung
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Diagramm 64
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®KH_PCD_36_56; S216
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0,0kNm

2,0kNm
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10,0kNm

12,0kNm

14,0kNm

16,0kNm
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vorhandenes Biegemoment [KNm]

24,0kNm

28,0kNm

30,0kNm
32,0kNm
34,0kNm
36,0kNm
38,0kNm

Momenten-Normalkraftdiagramm flir Rundstahle; Hangeranordnung nach PCD-ZT

Alle drei Diagramme zeigen, dass in diesem speziellen Fall die Anordnung von 46 Hangern

gegeniber 36 keinen Einfluss auf die Wahl des Hangerquerschnittes hat.

Im besten Fall ist es moglich, mit einer héheren Hangeranzahl genau einen Quer-

schnittssprung zu erzielen. Fir das gegebene Projekt scheint es logisch, eine Hangeranord-

nung mit 36 Hangern zu wahlen, da auch mit 10 Hangern mehr je Set keine Einsparung beim
Querschnitt der Hanger moglich ist. Im Einzelfall bleibt zu bewerten, ob der Mehraufwand

bei Herstellung, Transport und Einbau und die damit verbundenen Kosten eine Anordnung

von mehr als 36 Hangern rechtfertigen.
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15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien

15.1 Zielsetzung

Aufgrund der in Kapitel 14 gewonnenen Erkenntnisse sollen in weiterer Folge zusétzliche
Netzgeometrien untersucht werden, um den Optimierungsprozess weiter voranzutreiben.

Wie in 14.2.4 und 14.3.4 beschrieben, erweist sich fur alle drei unterschiedlichen Netzgeo-
metrien, das Netz als besonders glinstig, bei dem die Hangeranzahl 36 betrégt und der Winkel
a bzw. ¢ mit 56° gewahlt wurde.

Als Konsequenz daraus werden fir jede der Varianten 4 weitere Netzgeometrien untersucht.
Berechnet werden Anordnungen fiir 36 und 46 Hanger mit o bzw. ¢ von 50° und 54°. Diese
Werte liegen auch innerhalb der optimierten Grenzen, die in dem Artikel [15] vorgeschlage-
nen werden, der wéhrend der Berechnungen veréffentlicht wurde.

Es ergeben sich die folgenden Entwurfsparameter.

Ny= 18
B=| 500 | 54

Ny= 23
B=| 50° | 54
nH...Anzahl der Hanger je Set

Tabelle 10 Héngeranzahl je Set und Hanger-Bogen-Winkel fur die zusatzlichen Netze bei radialer
Héngeranordnung

Ny= 18

0= 50° 54° 56°

0o= 80° 80° 80°

Ag= 3,33° 2,89° 2,67°

Ny= 23

0= 50° 54° 56°

0o= 80° 80° 80°

Ag= 2,61° 2,26° 2,09°

nH...Anzahl der Hinger je Set

Tabelle 11 Héngeranzahl je Set, Startwinkel ¢o, Winkeldekrement A@ und Winkel der Hanger in

Brickenmitte ¢ fir die zusatzlichen Netze bei Variante 2 und Variante 3

127



15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien

15.2 Modifikation der konstanten Hangerneigungsanderung

Wie die Berechnungen in 14 gezeigt haben, verhélt sich der erste fallende Stab (200) eines
jeden Netzes duBerst ungunstig. Er erhélt in allen Grenzzustdnden ausschlieBlich hohe
Druckkrafte. Dies begriindet sich darin, dass der Stab aufgrund der Generierungsvariante des
Netzes sehr nahe des K&mpferbereiches zu liegen kommt. Fir die weiteren Berechnungen
wird die in 11.2 beschriebene Generierungsvorschrift leicht modifiziert. Der Bogen wird in
2*(ny+1)+1 Teile geteilt. Der erste fallende Hanger schlieft nun im dritten Teilungspunkt am
Bogen an. Somit kommt der Randhanger in einer gréReren Entfernung zum Ké&mpfer zu

liegen und das Netz beginnt wie Variante 1 mit einem liegenden Hanger.

Abbildung 70  Netzgeometrie der konstanten  H&ngerneigungsénderung nach  Modifikation  der

Netzgenerierung

TN

Abbildung 71 Netzgeometrie der konstanten Hangerneigungsanderung vor Modifikation der Netzgenerierung

Be-
,A‘X!n

7

Die folgenden Diagramme sollen die Vorteile der neuen Anordnung der Stébe im Kampferbe-

reich verdeutlichen.
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Diagramm 65  Minimale Hangernormalkréfte im FLS bei 36 Hangern und ¢=56°

3600 kN
3200 kN
2800 kN
2400 kN
2000 kN
1600 kN
1200 kN
800 kN
400 kN
O kN
-400 kN

BKH_36_56_neu
BKH_36_56

Héangernormalkraft [kN]

Stabnummer

Diagramm 66 ~ Maximale Hangernormalkréfte im ULS bei 36 Hangern und ¢=56°
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Diagramm 67  Minimale Hangernormalkréfte im ULS bei 36 H&ngern und ¢=56°
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Verglichen werden die Anordnungen vor und nach der Modifikation, bei 36 Hangern und
einem Winkel von 56° bezliglich Hangerausfall im FLS und maximaler Hangernormalkrafte
im ULS.

Im Grenzzustand der Ermiidung ist eine deutliche Verbesserung zu erkennen. Die Anzahl der
ausfallenden Hénger im Regelbereich kann reduziert werden und auch die Problematik im
Storbereich wird entschérft.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit stellt sich eine gleichmaRigere Verteilung der Hanger-
zugkréfte im Regelbereich ein. Die mittlere maximale Normalkraft sinkt deutlich. Der erste
Hénger, der zuvor lediglich Druckkréfte erhalten hat, weist nun eine Zugkraft von tiber 500kN
auf. Die minimalen Hangerkréfte im Storbereich werden stark reduziert und im Regelbereich
nur geringfugig vergroRert.

Unabhédngig von der gewahlten Netzvariante lasst sich empfehlen, den Abstand des ersten
Héngers eines jeden Hangersets zum Kéampfer groller zu wahlen als den Abstand der Hanger
innerhalb dieses Sets. Der Abstand zum Kampfer wird als ein ganzzahliges Vielfaches des
Abstandes der einzelnen Hanger innerhalb eines Netzes gewéhlt. In diesem Fall ergibt sich
der Abstand als der dreifache Abstand der Hanger innerhalb des Netzes. Durch diese Art der
Anordnung ergibt es sich, dass der am néchsten zum Kémpfer gelegene Stab der letzte eines
jeden Hangersets ist.

Fir die weiteren Berechnungen kommt ausschlieBlich die modifizierte Variante der konstan-
ten Hangerneigungsanderung zur Anwendung.

Fur Variante 1 und Variante 3 missen keine Anderungen vorgenommen werden, da sie be-

reits ein gunstigeres Verhalten in den Kampferbereichen aufweisen.

15.3 Zusammenfassung der Ergebnisse im Grenzzustand der Ermtdung (FLS)

15.3.1 Variante 1: Radiale Hangeranordnung

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die radiale Hangeranordnung bei 36 und 46 Hangern
und Hanger-Bogen-Winkeln von 56°, 54° und 50° dargestellt.
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Minimale Hangernormalkréfte bei 46 Hangern und a=56°, 54°, 50°
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Die zusétzlich untersuchten Netze weisen dieselben Charakteristika auf wie jene in 14. Aus
den Diagrammen ist ersichtlich: Je kleiner der Winkel und je flacher die Hanger sind, desto
leichter ist ein Hangerausfall zu vermeiden. Bei der radialen H&ngeranordnung und den ge-
wahlten Winkeln l&sst sich ein H&ngerausfall im Regelbereich vollkommen ausschlieRen. Bei
36 Hangern reduziert sich selbst im Storbereich das Problem auf lediglich einen bzw. zwei
Hanger. Eine Anordnung mit 46 Hangern zeigt ein ungunstigeres Verhalten. Hier fallen im-

mer zwei Hanger im Storbereich aus.

15.3.2 Variante 2: Konstante Hangerneigungsanderung

Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die konstante Hangerneigungsénderung bei 36 und 46
Hangern und Winkeln von 56°, 54° und 50° dargestellt.
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Diagramm 70 Minimale Hangernormalkréfte bei 36 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°
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Diagramm 71 Minimale Hangernormalkréfte bei 46 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°

Die zusétzlich untersuchten Netze weisen dieselben Charakteristika auf wie jene in 14.2.2.
Aus den Diagrammen ist ersichtlich: Je kleiner der Winkel und je flacher die Hanger sind,
desto leichter ist ein Hangerausfall zu vermeiden. Bei allen Hangeranzahlen mit Winkeln von
50° und 54° l&sst sich ein Hangerausfall im Regelbereich vollkommen ausschlieRen. Bei 36
Hangern reduziert sich selbst im Storbereich das Problem auf lediglich zwei Hanger. Eine
Anordnung mit 46 H&ngern zeigt ein ungunstigeres Verhalten. Hier fallen alle Hanger im
Storbereich aus.

15.3.3 Variante 3: Hangeranordnung nach PCD ZT

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die Hangeranordnung nach PCD ZT bei 36 und 46
Héangern und Winkeln von 56°, 54° und 50° dargestellt.
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Diagramm 72 Minimale Hangernormalkréfte bei 36 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°
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Diagramm 73 Minimale Hangernormalkréfte bei 46 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°

OKH_PCD_36_50
OKH_PCD_36_54
BEKH_PCD_36_56

OKH_PCD_46_50
OKH_PCD_46_54
BKH_PCD_46_56
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15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien

Die zusatzlich untersuchten Netze weisen dieselben Charakteristika auf wie jene in 14.2.3.
Aus den Diagrammen ist ersichtlich: Je kleiner der Winkel und je flacher die Hanger sind,
desto leichter ist ein Hangerausfall zu vermeiden. Bei allen Hangeranzahlen und einem Win-
kel von 50° I&sst sich ein Hangerausfall im Regelbereich vollkommen ausschlieRen. Fur einen
Héngerwinkel von 54° bzw. 56° ist Hangerausfall im Regelbereich nur noch bei 36 Hangern
zu vermeiden. Eine Hangeranzahl von 46 fihrt automatisch zu Hangerausféllen im Regelbe-
reich. Bei 36 Hangern reduziert sich selbst im Storbereich das Problem auf lediglich einen
bzw. zwei Hénger. Eine Anordnung mit 46 Hangern zeigt ein ungtinstigeres Verhalten. Hier

fallen zwei bzw. alle Hanger im Stdrbereich aus.

15.3.4 Interpretation und Bewertung der Ergebnisse

Vergleicht man die Ergebnisse und das Verhalten der neuen Netzvarianten mit dem aus
14.2.4, s0 zeigt sich ein verbessertes Tragverhalten in allen Bereichen.

Bei 36 Hangern und einem Winkel von 54° bzw. 50° gelingt es bei allen drei Varianten, die
Problematik eines Hangerausfalls auf den Storbereich einzugrenzen. Fiir diesen missen weite-
re Untersuchungen durchgefuhrt werden, um konstruktive Verbesserungsmoglichkeiten auf-
zuzeigen, die einem Hangerausfall auch in diesem Bereich entgegenwirken.

Fur die Anordnungen bei 46 Hangern verbessert sich das Tragverhalten ebenfalls gegentiber
den urspriinglich berechneten Netzen. Dennoch erweisen sich 46 Hénger als etwas ungunsti-
ger als 36.

Prinzipiell liefern aber alle neuen Geometrien ein giinstiges Tragverhalten bezliglich Hange-
rausfalls.

Zusatzlich werden, um weiter differenzieren zu kénnen, die Normalkraftschwingbreiten im
FLS fur jede Netzgeometrie bei einem Winkel o bzw. ¢ von 54° und 50° bei den unterschied-

lichen Hangeranzahlen dargestellt.

135



15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien
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Diagramm 74 Normalkraftschwingbreite von Variante 1 bei einem a=56°, 54°, 50° und einer Hangeranzahl
von 36 bzw. 46
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15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien
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Diagramm 75  Normalkraftschwingbreite von Variante 2 bei einem 0=56°, 54°, 50° und einer Hangeranzahl
von 36 bzw. 46
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15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien
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Diagramm 76~ Normalkraftschwingbreite von Variante 3 bei einem ¢=56°, 54°, 50° und einer Hangeranzahl
von 36 bzw. 46

Fur alle Netzvarianten ist aus den obigen Diagrammen erkennbar, dass die Normalkraft-
schwingbreiten bei der Anordnung von 46 Hangern deutlich glnstiger ausfallen. Im Regelbe-

reich fihrt ein flacherer Winkel zu einem besseren Verhalten.
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15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien

15.4 Zusammenfassung der Ergebnisse im Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS)

15.4.1 Variante 1: Radiale Hangeranordnung

Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die radiale Hangeranordnung bei 36 bzw. 46 Hangern

bei Hanger-Bogen-Winkeln von 56°, 54° und 50°dargestellt.
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Diagramm 77  Maximale Hangernormalkrifte bei 36 Hangern und 0=56°, 54°, 50°
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Diagramm 78  Minimale Hangernormalkréfte bei 36 Héngern und 0=56°, 54°, 50°
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15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien
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Diagramm 79  Maximale Hangernormalkréfte bei 46 Héingern und a=56°, 54°, 50°
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Diagramm 80  Minimale Hangernormalkréfte bei 46 Héngern und a=56°, 54°, 50°

In den Diagrammen lassen sich dieselben Beobachtungen machen wie in 14.3.1. Eine mog-
lichst flache Anordnung ist auch im ULS im Hinblick auf die Vermeidung von resultierenden

Druckkréften in den Hangern ginstig.

Die mittleren maximalen Normalkréfte im Regelbereich steigen mit fallendem Winkel leicht
an.

15.4.2 Variante 2: Konstante Hangerneigungsanderung

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die konstante Hangerneigungsanderung bei 36 bzw.
46 Hangern fur Winkeln von 56°, 54° und 50°dargestellt.
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15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien
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Diagramm 81
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Diagramm 82
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Maximale Hangernormalkréafte bei 36 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°
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Minimale Hangernormalkréfte bei 36 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°

OKH_36_50_neu
OKH_36_54_neu
BKH_36_56_neu

OKH_36_50_neu
OKH_36_54 neu
BKH_36_56_neu
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15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien
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Diagramm 83
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Maximale Hangernormalkréafte bei 46 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°
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Minimale Hangernormalkréfte bei 46 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°

In den Diagrammen lassen sich dieselben Beobachtungen machen wie in 14.3.2. Eine mdg-

lichst flache Anordnung ist auch im ULS im Hinblick auf die Vermeidung von resultierenden

Druckkréaften in den Hangern giinstig.

Die mittleren maximalen Normalkrafte im Regelbereich steigen mit fallendem Winkel leicht

an.

15.4.3 Variante 3: Hangeranordnung nach PCD ZT

Nachfolgend

werden die Ergebnisse fir Variante 3 bei 36 bzw. 46 Hangern fir Winkeln von

56°, 54° und 50°dargestellt.
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15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien
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Diagramm 85  Maximale Hangernormalkréafte bei 36 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°
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Diagramm 86  Minimale Hangernormalkréfte bei 36 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°
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15 Betrachtung weiterer Netzgeometrien
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Diagramm 87
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Minimale Hangernormalkréfte bei 46 Hangern und ¢=56°, 54°, 50°

OKH_PCD_46_50
OKH_PCD_46_54
BKH_PCD_46_56

OKH_PCD_46_50
OKH_PCD_46_54
BKH_PCD_46_56

In den Diagrammen lassen sich dieselben Beobachtungen machen wie in 14.3.3. Eine mdg-

lichst flache Anordnung ist auch im ULS im Hinblick auf die Vermeidung von resultierenden

Druckkréaften in den Hangern giinstig.

Die mittleren maximalen Normalkrafte im Regelbereich steigen mit fallendem Winkel leicht

an.

144



16 Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse

16 Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse

Auf Basis der in 14 und 15 gewonnenen Erkenntnisse wird fir jede der drei Varianten eine
Netzgeometrie gewahlt, die das gunstigste Tragverhalten im Grenzzustand der Tragféhigkeit
und im Grenzzustand der Ermiidung aufweist.

Fur die radiale Hangeranordnung wird das Netz mit 36 Hangern und einem Hanger-Bogen-
Winkel von 56° gewahlt, da bei Geometrien mit einem kleineren Winkel die Lieferlangen von
24 m, wie in 3 beschrieben, tUberschritten wirden. Eine Anordnung von zusétzlichen Hangern
macht keinen Sinn, da sie zu keinen Einsparungen bei den Querschnitten fiihrt.

Bei der konstanten Hangerneigungsanderung fallt die Wahl auf ein Netz mit 36 Hangern und
einem Winkel von 54°. Zwar verhdlt sich die Netzvariante bei geringeren Winkeln noch
gunstiger, jedoch wirden auch hier die Lieferlangen fur die Rundstahlh&nger Gberschritten.
Eine Reduzierung des Querschnittes bei der Anordnung von mehr Hangern ist ebenfalls nicht
moglich.

Fiir die Variante 3 ,,Hangeranordnung nach PCD-ZT* kommt die Netzgeometriec mit 36 Han-
gern und einem Winkel von 54° zur Anwendung. Dieses Netz wird mit derselben Begrindung
wie bei Variante 2 verwendet.

Die drei gewahlten Varianten werden im Folgenden einander gegeniibergestelit.
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Diagramm 89  Minimale Hangernormalkrafte im FLS fir die ausgewdahlten Netzgeometrien

145



16 Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse
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Diagramm 90  Normalkraftschwingbreiten im FLS fiir die ausgewahlten Netzgeometrien
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Diagramm 91  Maximale Hangernormalkrafte im ULS fiir die ausgewahlten Netzgeometrien
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16 Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse
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Diagramm 92  Minimale Hangernormalkréfte im ULS flr die ausgewéhlten Netzgeometrien

Aus Diagramm 89 wird ersichtlich, dass es bei allen drei Hangeranordnungen gelingt, das
Problem des Hangerausfalls auf die ersten zwei Hanger im Storbereich zu reduzieren. Auffal-
lend ist, dass der Wert der Druckkraft im ersten Hanger bei Variante 2 deutlich groRer ausfallt
als bei den beiden anderen.

Die Normalkraftschwingbreiten sind im Regelbereich anndhernd gleich groR. Die maximale
Schwingbreite tritt bei Variante 1 und 3 im letzten Hanger, bei Variante 2 im vorletzten Han-
ger eines Sets auf und fallt bei der konstanten Hangerneigungsanderung am geringsten aus.
Bezuglich der maximalen Hangernormalkréafte im Grenzzustand der Tragfahigkeit verhalten
sich alle drei Netzanordnungen sehr &hnlich. Die Kréfte sind im Regelbereich gleichméaRig
verteilt und zeigen im Storbereich vergleichbare Abweichungen. Bei keinem der Netze ist es
zu vermeiden, dass unter Traglast Druckkrafte in den Hangern im Regelbereich auftreten.
Variante 2 und 3 weisen im gesamten Regelbereich Druckkrafte auf, Variante 3 lediglich im
Endbereich des Regelbereichs. Diese fallen dafiir umso groRer aus. Auf die Problematik der
Druckkrafte in den Hangern im ULS wird in 17 eingegangen.

AnschlieRend werden flr die drei Netzgeometrien Optimierungsvorschlége fur die Kampfer-

bereiche erarbeitet.
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17 Neues Nachweiskonzept flr die Hanger im Grenzzustand der Tragfahigkeit

17 Neues Nachweiskonzept fur die Hanger im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Fur die Vorbemessung der unterschiedlichen Netzgeometrien wurden alle Hanger als biege-
steife Balkenstébe abgebildet, um eine nichtlineare Berechnung mit druckschlaffen Staben zu
vermeiden. Die Hanger sind fir die maximal resultierenden Zugkrafte im ULS zu dimensio-
nieren. Wie die Auswertung der Diagramme in 14 und 15 zeigt, ist es bei allen gewéhlten
Netzgeometrien nicht zu vermeiden, dass Hanger im ULS auch Druckkrafte aufweisen kon-
nen. Da es sich bei den Hangern um sehr schlanke Bauteile handelt, ist es nicht moglich, wie
in 14.3 vorgeschlagen, einen Knicknachweis bzw. einen Stabilitdtsnachweis fur Druck und
Biegung zu fuhren. Es scheint daher sinnvoll, den H&ngerausfall nicht mehr wie in 14.1 fir
den Grenzzustand der Ermudung, sondern wie nachfolgend beschrieben zu definieren.
Es ist notwendig, ein neues Nachweiskonzept fiir die Hanger in Netzwerkbogenbriicken zu
erarbeiteten, mit dem die Tragfahigkeit des Gesamtsystems nachgewiesen werden kann.
Der Nachweis besteht aus zwei Teilen:
Im ersten Teil wird nachgewiesen, dass keiner der Hanger unter der folgenden Lastkombina-
tion Druckkréfte aufweist und somit ausféllt.
Fe=yc*FektvQ*Fqktyp™Frk

Yo Teilsicherheitsbeiwert fur standige Lasten
Yo Teilsicherheitsbeiwert fur Verkehrslasten
Yp Teilsicherheitsbeiwert fur Vorspannung
Fck  charakteristischer Wert aller stdndig vorhandenen Lasten
Fox  charakteristischer Wert aller Lasten, die Druckkrafte in einem Héanger bewirken kon-

nen. Fir Eisenbahnbriicken sind die klassifizierten Lasten anzusetzen (inkl. o und @).

Fex  charakteristischer Wert der VVorspannkréfte

Fur den zweiten Teil des Nachweises wird untersucht, ob Hanger auf Traglastniveau Druck-
kréfte erhalten. Dazu sind die maligebenden Laststellungen zu ermitteln. Die Hanger, welche
unter einer betrachteten Laststellung Druckkrafte aufweisen, werden aus dem Tragwerk ent-
fernt und das System wird erneut berechnet. Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis kein
Hanger mehr eine negative Normalkraft besitzt. So ergibt sich ein Tragwerk mit einer gerin-
geren Héngeranzahl, das die maRgebenden Nachweise im ULS fur alle Bauteile erfullen

muss. Wahrend des Berechnungsvorganges darf die gewahlte Laststellung nicht verandert
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17 Neues Nachweiskonzept flr die Hanger im Grenzzustand der Tragfahigkeit

werden. Erfillt das gewahlte System beide Teile des Nachweiskonzeptes, so ist eine ausrei-

chende Tragfahigkeit des Bauwerks gewébhrleistet.

17.1 Nachweis Teil 1: Nachweis der Hanger gegen Ausfall

Um den Nachweis fuhren zu kénnen sind im Vorfeld die Teilsicherheitsbeiwerte fiir standige
Lasten und Verkehrslasten zu definieren.

Fur die stdndigen Lasten und Vorspannung sind die Teilsicherheitsbeiwert yg, yp nach Tabelle
6 zu wahlen, da eine Vorspannung im Stahlbau wie standige Lasten zu behandeln ist. Der
Teilsicherheitsbeiwert yq fur Verkehrslasten muss fur diesen Nachweis so festgelegt werden,
dass fir die charakteristischen Verkehrslasten eine ausreichende rechnerische Sicherheit
gegen das Auftreten von Druckkréften in den Hangern gegeben ist. Es wird vorgeschlagen
den ersten Teil des Nachweises mit einem Teilsicherheitsbeiwert yo von mindestens 1,10 auf
der Einwirkungsseite zu fiihren.

Der Nachweis kann aufgrund der in 18.1 erlduterten Problematik vorerst nur fur die Hanger
im Regelbereich erbracht werden. Die Randhénger erhalten immer Druckkréfte. Es missen
zusatzliche MalRnahmen im Kémpferbereich getroffen werden. Diese werden in 18 untersucht
und mussen so gewahlt werden, dass der Nachweis auch fir die Randhénger erbracht werden
kann. Es entsteht eine Netzgeometrie bei der in jedem Hanger ausschliel3lich Zugkrafte auftre-

ten.

17.2 Nachweis Teil 2: Nachweis des Tragwerks

Der Nachweis des Tragwerks wird im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit den in 13.5 aufge-
listeten Teilsicherheitsbeiwerten gefuhrt. Untersucht werden die jeweils unginstig wirkenden
Laststellungen fir die einzelnen Hanger. Erhalt ein Hanger eine Druckkraft, so entzieht er
sich der Mitwirkung am Gesamtsystem. Die jeweils ungunstigste Laststellung wird durch
Betrachtung der Einflusslinien der Hanger ermittelt. Fir eine erste Abschatzung ist es ausrei-
chend das Verhalten des Tragwerks bei Verkehrslasten tiber ein Viertel, die Hélfte bzw. Drei-
viertel der Bruckenlénge zu analysieren.

Fur die Berechnung werden die Hanger als druckschlaffe Biegestdbe modelliert. Die standi-
gen Lasten und Verkehrslasten werden zu Lastfallgruppen kombiniert, was eine nichtlineare
Berechnung des Systems ermdglicht. So lassen sich fir jede beliebige Laststellung jene Han-

ger ermitteln, die sich einer Tragwirkung am Gesamtsystem entziehen.
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17 Neues Nachweiskonzept flr die Hanger im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Tragféhigkeit ist gewahrleistet, wenn die notwendigen Nachweise fir alle Bauteile und
alle Laststellungen erbracht sind.
Nachfolgend wird exemplarisch fir das Netz mit konstanter Hangerneigungsanderung, bei

einer Verkehrsbelastung im ersten Viertel des Tragwerks, die Vorgehensweise gezeigt.
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Abbildung 74  Ausfallende Hanger des Netzes nach nichtlinearer Berechnung der Lastfallgruppe

In Abbildung 74 lassen sich die ausfallenden Hanger eindeutig identifizieren.

Fur die Dimensionierung der Bauteile missen die Extremwerte der Schnittkrafte aller Be-
rechnungen im ULS herangezogen werden.

Das neue Nachweiskonzept wird in 19 an den drei ausgewéhlten Netzgeometrien erprobt.
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18 Optimierung der K&mpferbereiche

18 Optimierung der Kadmpferbereiche

18.1 Einleitung

Die Berechnungen in 14 und 15 haben gezeigt, dass sich das Verhalten jener Hénger, die nahe
der Kémpferbereiche des Bogens liegen, deutlich von denen in Bruckenmitte unterscheidet.
Am Anfang eines jeden Hangersets kommt es zu Druckkréaften und am Ende zu erhdhten
Zugkréften. Die Problematik l&sst sich besonders gut anhand der Einflusslinien der betroffe-

nen Hanger veranschaulichen.
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Abbildung 75  Einflusslinien der Randhénger bei der konstanten Hangerneigungsédnderung bei 36 Hangern

und @=54°

Es werden exemplarisch die Randhanger der konstanten Hangerneigungséanderung bei 36

Héngern und einem Winkel ¢ von 54° betrachtet. In 14.1 wurde das Ziel gesetzt, eine Netz-
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18 Optimierung der K&mpferbereiche

anordnung zu finden, bei der keiner der Hanger im Grenzzustand der Ermidung Druckkrafte
aufzunehmen hat. Mit der Wahl einer geeigneten Hangeranzahl und gunstiger Winkel gelingt
es fir alle drei Varianten, dieses Ziel im Regelbereich zu erreichen. Anders verhélt sich dies
fur die Kdmpfer- bzw. Storbereiche. Wie aus Diagramm 89 ersichtlich, ist es zwar moglich,
die Problematik von Druckkraften in den Hangern auf die ersten Randhénger zu reduzieren,,
die vollkommene Vermeidung von Hangerausfallen in diesem Bereich ist jedoch nicht mdg-
lich. Aus dem Verlauf der Einflusslinien ist Klar ersichtlich, warum in den ersten Hangern
Druck- und in den letzten Hangern Zugkrafte auftreten mussen. Fur die Hanger 200 und 201
des Hangersets verlaufen die Einflusslinien zum groRten Teil im negativen Bereich. Daraus
ergibt sich ein sehr kleines Verhaltnis von positiver zu negativer Flache unter der Einflussli-
nie, was zur Folge hat, dass die Randhénger sogar unter einer gleichmaRig Uber die Bricken-
lange verteilten Last, wie dem Eigengewicht der Fahrbahn, Druckkrafte erhalten. Erhoht
werden diese durch die Verkehrslasten.

Vollkommen anders verhalten sich die letzten Hanger eines Sets. Fur die Hanger 216 und 217
verlaufen die Einflusslinien zum gréfiten Teil im positiven Bereich. Daraus ergibt sich ein
sehr grolRes Verhéltnis von positiver zu negativer Flache unter der Einflusslinie und die Han-
ger haben hohe Zugkréfte aufzunehmen. Selbst eine unguinstige Verkehrslaststellung bewirkt
keine Druckkrafte in diesem Bereich, da die Zugkréfte zufolge standiger Lasten so hoch sind,
dass die Druckkréfte kompensiert werden.

Die resultierenden Druckkrafte in den Anfangshangern machen es nun notwendig, zusatzliche
MafRnahmen zu treffen, um Hangerausfalle ausschlieBen zu kénnen. Des Weiteren scheint es
gunstig, wenn moglich, auch die maximalen Zugkréafte in den Endhangern eines Sets zu redu-
zieren, da diese deutlich UGber denen im Regelbereich liegen und einen groReren Querschnitt
notwendig machen kdénnen.

Im Weiteren werden unterschiedliche Varianten, den Problemen im Kampferbereich zu be-

gegnen, untersucht.
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18 Optimierung der K&mpferbereiche

18.2 Zusatzliches Gewicht

Wie bereits in 6.1 beschrieben, hat das Eigengewicht der Konstruktion einen wesentlichen
Einfluss auf die resultierenden Krafte in den Hangern. Jede der Einflusslinien besitzt sowohl
einen positiven als auch einen negativen Bereich. Fir die Hanger im Regelbereich ist der
positive Anteil flaichenmaRig immer grofer. Daraus ist leicht abzulesen, dass eine in Briicken-
langsrichtung gleichmaRig verteilte Last, z.B. Lasten zufolge Eigengewicht, immer resultie-
rende Zugkréfte in den Hangern hervorruft. Im Gegensatz dazu bewirken Verkehrslasten im
negativen Bereich der Einflusslinien eine Druckkraft im betrachteten Hanger. Es ist daher
zweckmaRig, darauf zu achten, dass das Eigengewicht der Konstruktion ausreichend groR ist,
um resultierende Druckkréfte in den Hangern zu vermeiden. Hier liegt der Nachteil einer
orthotropen Fahrbahnplatte. Sie stellt eine verhadltnismalRig leichte Konstruktionsvariante dar.
Daraus resultiert ein kleines Verhaltnis von standigen Lasten zu Verkehrslasten. Zwar kénnen
im Grenzzustand der Ermidung Druckkréfte im gesamten Regelbereich vermieden werden,
im Grenzzustand der Tragféhigkeit jedoch nicht. Als Alternative bietet sich daher an, die
Fahrbahn als Verbundkonstruktion auszufiihren. Aufgrund des hoheren Eigengewichts dieser
Konstruktionsvariante entsteht ein hoheres Verhaltnis von standigen Lasten zu Verkehrslasten
und Druckkrafte in den Hangern lassen sich sogar im Grenzzustand der Tragfahigkeit aus-
schlieBen. Um dies zu demonstrieren, werden die drei in 16 ausgewahlten Netzvarianten mit
der Eigengewichtslast einer Verbundkonstruktion berechnet. Fir die Betonplatte wird eine
Dicke von 40 cm angenommen. Mit einer Wichte von 25 kN/m? und einer Breite der Briicke
von 13,5 m ergibt sich eine Last von 114,4 kN/m. Von dem bisherigen Eigengewicht der
orthotropen Fahrbahnplatte wird das Gewicht des Deckblechs und der Langsrippen abgezogen
und das der Betonplatte addiert. So erhédlt man ein neues Eigengewicht der gesamten Fahr-
bahnkonstruktion je Bogenebene von rund 130 kN/m gegeniiber dem bisherigen Gewicht von
87,07 KN/m.

In den folgenden Diagrammen werden fur alle Netze die resultierenden Hangerkréfte im ULS

und FLS flr beide Konstruktionsvarianten gegentibergestellt.
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Diagramm 93  Minimale Hangerkrafte im FLS; Radiale Hangeranordnung
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Diagramm 94  Maximale Hangerkréafte im ULS; Radiale Hangeranordnung
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Diagramm 95  Minimale Hangerkréfte im ULS; Radiale Hangeranordnung
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18 Optimierung der K&mpferbereiche

Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dass eine Konstruktionsvariante mit Verbundplatte fur
die Ergebnisse im Grenzzustand der Ermiudung keine entscheidenden Vorteile fiir den Regel-
bereich mit sich bringt. Im Kampferbereich jedoch féllt bei der radialen Hangeranordnung
und bei der Netzvariante nach PCD-ZT ein Hanger weniger aus. Der Hangerausfall des ersten
Randhéangers ist aufgrund der in 18.1 erlauterten Gegebenheiten nicht zu vermeiden.

Der entscheidende Vorteil der Verbundplatte offenbart sich im Grenzzustand der Tragfahig-
keit. Bei Variante 2 und Variante 3 treten tberhaupt keine Druckkrafte in den Hangern im
Regelbereich auf, was sich ginstig auf das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion auswirkt.
Dariiber hinaus besteht keine Stabilitatsgefahrdung der Hanger. Bei Variante 1 l&sst sich die
Anzahl der Hanger mit Druckkréften deutlich reduzieren. Die Hohe der verbleibenden Druck-
krafte wird stark abgemindert.

Die durch das groRere Eigengewicht bedingten héheren, maximalen Zugkrafte missen von
den Hangern aufgenommen werden kdénnen.

Weitere Uberlegungen sind beziiglich der ausfallenden Randhinger anzustellen. Betrachtet
man die Einflusslinien in Abbildung 75, so erkennt man, dass das Eigengewicht in Brilicken-
mitte eine negative Auswirkung fir die Randhanger hat, da Druckkréfte entstehen. Im Gegen-
satz dazu bewirkt das Eigengewicht im Randbereich Zugkréfte in diesen Hangern. Ein
Versuch, dem Hangerausfall im Kampferbereich entgegenzuwirken, besteht darin, die Vertei-
lung des Eigengewichtes in Briuckenléangsrichtung dem Verlauf der Einflusslinie der Rand-
hénger anzupassen. Das Eigengewicht im Ké&mpferbereich muss so grol3 wie notwendig
gewéhlt werden und das Eigengewicht im Regelbereich so klein wie mdéglich, damit in kei-
nem Hanger Druckkréfte im Grenzzustand der Ermidung auftreten. Dies kann zum Beispiel
durch die Kombination einer Verbundkonstruktion in den Randbereichen mit einer orthotro-
pen Platte in Briickenmitte erreicht werden. Diese Uberlegung wird im Folgenden genauer
untersucht und auf die drei ausgewéhlten Netzgeometrien angewandt. Eine andere Mdglich-
keit besteht darin, unter Beibehaltung der orthotropen Platte, den als Hohlkasten ausgefiihrten

Versteifungstrager, lokal mit Ballastbeton zu verfullen.

18.2.1 Variante 1: Radiale Hangeranordnung

Um die L&nge des Randbereichs zu bestimmen, in dem die Konstruktion ein hoheres Eigen-
gewicht aufweisen soll, ist es notwendig, die Einflusslinien der Hanger zu analysieren.
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Abbildung 76  Einflusslinien der Hanger 200, 201, 316 und 317

Abbildung 76 zeigt die Einflusslinien der Randhénger, die im Grenzzustand der Ermiidung
Druckkrafte erhalten. Die Idee besteht darin, in den Randbereichen, in denen die Einflussli-
nien der Hanger 200 bzw. 317 im positiven Bereich verlaufen, ein hoheres Eigengewicht zu
wahlen. Die Lange des Randbereiches ergibt sich zu jeweils 15,6 m. Uber diese Lénge muss
ein zusatzliches Gewicht aufgebracht werden, das ausreichend grof3 ist die resultierenden
Druckkréfte zu kompensieren. Wie aus den Einflusslinien ersichtlich ist, beeinflusst diese
zusétzliche Belastung die Hanger am jeweils anderen Briickenende so gut wie gar nicht.
Durch die Auswertung der Einflusslinien mit Hilfe der Trapezformel und anschlieBender
Anwendung des Solvers in Excel (siehe Anhang D) ergibt sich eine Last von mindestens

106KkN/m.
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Abbildung 77 Einflusslinien der Hanger 200, 201, 300 und 301

Aus Abbildung 77 lasst sich die Auswirkung eines hoheren Eigengewichts in den Randberei-
chen auf die letzten beiden flachen Hanger eines Sets, in denen stets hohe Zugkrafte auftreten,
abschétzen. Dieses wird, da es im dem Bereich, in dem die Flache unter der Einflusslinie
negativ ist, positioniert ist, die maximalen Zugkrafte in den Héangern jedenfalls nicht ver-

schlechtern. Die Zugkraft im vorletzten Hanger wird sogar deutlich abgemindert.
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Abbildung 78  Einflusslinien der Hanger 202, 203, 204, 205, 206 und 207

Betrachtet man die Einflusslinien der Hanger 202 bis 207, zeigt sich, dass die positive Flache
unter der Einflusslinie stets groRer ist als die negative. Folglich fihrt eine zusétzliche Last in

den Randbereichen zu erhdhten Zugkréften in diesen Hangern.
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Abbildung 79 Einflusslinien der Hanger 208, 209, 210, 211 und 212

Die Einflusslinien der Hanger in Briickenmitte lassen erkennen, dass Malknahmen in den
Randbereichen, wenn Uberhaupt, nur einen geringen Einfluss auf deren Kréafte haben. Dies
erklart sich dadurch, dass sich die negative bzw. positive Flache unter einer Einflusslinie in

den Randbereichen nahezu deckt.
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Abbildung 80  Einflusslinien der Hanger 213, 214 und 215

Aus den Einflusslinien der Hanger 213, 214 und 215 l&sst sich folgende Problematik erken-
nen. Vergleicht man die positive mit der negativen Flache einer Einflusslinie in den Randbe-
reichen, so ergibt sich ein ungiinstiges Verhéltnis. Im Gegensatz zu den Einflusslinien der
Hénger in Abbildung 79 gleichen sich die Flachenanteile hier nicht aus. Der negative Anteil
uberwiegt deutlich. Durch ein zusétzliches Gewicht im Randbereich erhalten die Hanger
zunehmend geringere Zugkrafte bzw. Druckkréfte. Es muss daher untersucht werden, ob diese
Hénger unter einem hoheren Eigengewicht im Randbereich vielleicht ausfallen. Die Berech-

nung erfolgt mit dem zusétzlichen Eigengewicht von 106,0 kKN tber eine Lange von 15,6 m.
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Abbildung 81  Neue Verteilung des Eigengewichts in Briickenlangsrichtung
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Diagramm 102 Minimale Hangernormalkrafte im FLS bei zusatzlicher Last in den Kémpferbereichen im
Vergleich mit einer orthotropen Fahrbahnplatte

Mit dem zusétzlichen Eigengewicht gelingt es, einen Hangerausfall der ersten Hanger eines

Sets zu vermeiden. Allerding ist die dazu notwendige Last so grof, dass sie sich bereits nega-
tiv auf andere Hanger auswirkt. Die Hanger 214 bis 216 erhalten Druckkréfte und fallen somit

aus.
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18.2.2 Variante 2: Konstante Hangerneigungsanderung

Um die Lange des Randbereichs zu bestimmen, in dem die Konstruktion ein héheres Eigen-

gewicht aufweisen soll, ist es notwendig, die Einflusslinien der Hanger zu analysieren.
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Abbildung 82  Einflusslinien der Hanger 200, 201, 316 und 317

Abbildung 82 zeigt die Einflusslinien der Randh&nger, die im Grenzzustand der Ermiidung
Druckkréafte erhalten. Die Idee besteht darin, in den Randbereichen, in denen die Einflussli-
nien der Hanger 200 bzw. 317 im positiven Bereich verlaufen, ein héheres Eigengewicht zu
wahlen. Die Lange des Randbereiches ergibt sich zu jeweils 14,4 m. Uber diese Lange muss
ein zusatzliches Gewicht aufgebracht werden, das ausreichend groR ist, um die resultierenden
Druckkrafte im FLS zu kompensieren. Wie aus den Einflusslinien ersichtlich ist, beeinflusst
diese zusatzliche Belastung die Hanger am jeweils anderen Briickenende so gut wie gar nicht.

Durch die Auswertung der Einflusslinien mit Hilfe der Trapezformel und anschlieBender
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Anwendung des Solvers in Excel (siehe Anhang D) ergibt sich eine Last von mindestens 202
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Abbildung 83  Einflusslinien der Hanger 200, 201, 300 und 301

Aus Abbildung 83 I&sst sich die Auswirkung eines héheren Eigengewichts in den Randberei-
chen auf die letzten beiden flachen Hanger eines Sets, in denen stets hohe Zugkrafte auftreten,
abschétzen. Dies wird, da es im Bereich, in dem die Flache unter der Einflusslinie negativ ist,
positioniert ist, die maximalen Zugkréfte in den Hangern jedenfalls nicht verschlechtern. Die

Zugkraft im vorletzten Hanger wird sogar deutlich abgemindert.
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Abbildung 84  Einflusslinien der Hanger 202, 203, 204, 205, 206 und 207

Betrachtet man die Einflusslinien der Hanger 202 bis 207, zeigt sich, dass positive die Flache
unter der Einflusslinie stets groRer ist als die negative. Folglich fihrt eine zusétzliche Last in

den Randbereichen zu erhdhten Zugkréften in diesen Hangern.
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Abbildung 85  Einflusslinien der Hanger 208, 209, 210, 211 und 212

Die Einflusslinien der Héanger in Brickenmitte lassen erkennen, dass MalRnahmen in den
Randbereichen, wenn Uberhaupt, nur einen geringen Einfluss auf deren Krafte haben. Dies
erklart sich dadurch, dass sich die negative bzw. positive Flache unter einer Einflusslinie in

den Randbereichen nahezu deckt.
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Abbildung 86  Einflusslinien der Hanger 213, 214 und 215

Aus den Einflusslinien der Hanger 213, 214 und 215 l&sst sich folgende Problematik erken-
nen. Vergleicht man die positive mit der negativen Flache einer Einflusslinie in den Randbe-
reichen, so ergibt sich ein ungunstiges Verhaltnis. Im Gegensatz zu den Einflusslinien der
Hénger in Abbildung 85 gleichen sich die Flachenanteile hier nicht aus. Der negative Anteil
uberwiegt deutlich. Durch ein zusétzliches Gewicht im Randbereich erhalten die Hanger
zunehmend geringere Zugkrafte bzw. Druckkrafte. Es muss daher untersucht werden, ob diese
Hénger unter einem héheren Eigengewicht im Randbereich vielleicht ausfallen. Die Berech-

nung erfolgt mit dem zusétzlichen Eigengewicht von 202,0 kN uber eine Lénge von 14,4 m.
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Abbildung 87  Neue Verteilung des Eigengewichts in Briickenl&dngsrichtung
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Diagramm 103 Minimale Hangernormalkrafte im FLS bei zusatzlicher Last in den Kampferbereichen im
Vergleich mit einer orthotropen Fahrbahnplatte

Mit dem zusétzlichen Eigengewicht gelingt es einen Héangerausfall der ersten Hanger eines
Sets zu vermeiden. Allerding ist die dazu notwendige Last so groR, dass sie sich bereits nega-
tiv auf andere Hanger auswirkt. Die Hanger 214 bis 216 erhalten Druckkréfte und fallen somit

aus.
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18.2.3 Variante 3: Hangeranordnung nach PCD-ZT

Um die Lange des Randbereichs zu bestimmen, in dem die Konstruktion ein htheres Eigen-

gewicht aufweisen soll, ist es notwendig, die Einflusslinien der Hanger zu analysieren.
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Abbildung 88  Einflusslinien der Hanger 200, 201, 316 und 317

Abbildung 82 zeigt die Einflusslinien der Randh&nger, die im Grenzzustand der Ermiidung
Druckkréafte erhalten. Die Idee besteht darin, in den Randbereichen, in denen die Einflussli-
nien der Hanger 200 bzw. 317 im positiven Bereich verlaufen, ein hoheres Eigengewicht zu
wahlen. Die Lange des Randbereiches ergibt sich zu jeweils 14,4 m. Uber diese Lange muss
ein zusatzliches Gewicht aufgebracht werden, das ausreichend grof3 ist, um die resultierenden
Druckkrafte im FLS zu kompensieren. Wie aus den Einflusslinien ersichtlich ist, beeinflusst
diese zusatzliche Belastung die Hanger am jeweils anderen Briickenende so gut wie gar nicht.

Durch die Auswertung der Einflusslinien mit Hilfe der Trapezformel und anschlieBender
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Anwendung des Solvers in Excel (siehe Anhang D) ergibt sich eine Last von mindestens 121
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Abbildung 89  Einflusslinien der Hanger 200, 201, 300 und 301

Aus Abbildung 83 lasst sich die Auswirkung eines héheren Eigengewichts in den Randberei-
chen auf die letzten beiden flachen Hanger eines Sets, in denen stets hohe Zugkréfte auftreten,
abschéatzen. Dieses wird, da es im Bereich, in dem die Flache unter der Einflusslinie negativ
ist, positioniert ist, die maximalen Zugkréafte in den H&ngern jedenfalls nicht verschlechtern.

Die Zugkraft im vorletzten Hanger wird sogar deutlich abgemindert.
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Abbildung 90  Einflusslinien der Hanger 202, 203, 204, 205, 206 und 207

Betrachtet man die Einflusslinien der Hanger 202 bis 207, zeigt sich, dass die positive Flache
unter der Einflusslinie stets groRer ist als die negative. Folglich fiihrt eine zusatzliche Last in

den Randbereichen zu erhdhten Zugkréften in diesen Hangern.
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Abbildung 91  Einflusslinien der Hanger 208, 209, 210, 211 und 212

Die Einflusslinien der Héanger in Brickenmitte lassen erkennen, dass MalRnahmen in den
Randbereichen, wenn Uberhaupt, nur einen geringen Einfluss auf deren Krafte haben. Dies
erklart sich dadurch, dass sich die negative bzw. positive Flache unter einer Einflusslinie in

den Randbereichen nahezu deckt.
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Abbildung 92  Einflusslinien der Hanger 213, 214 und 215

Aus den Einflusslinien der Hanger 213, 214 und 215 l&sst sich folgende Problematik erken-
nen. Vergleicht man die positive mit der negativen Flache einer Einflusslinie in den Randbe-
reichen, so ergibt sich ein ungunstiges Verhaltnis. Im Gegensatz zu den Einflusslinien der
Hénger in Abbildung 85 gleichen sich die Flachenanteile hier nicht aus. Der negative Anteil
uberwiegt deutlich. Durch ein zusétzliches Gewicht im Randbereich erhalten die Hanger
zunehmend geringere Zugkrafte bzw. Druckkrafte. Es muss daher untersucht werden, ob diese
Hénger unter einem héheren Eigengewicht im Randbereich vielleicht ausfallen. Die Berech-

nung erfolgt mit dem zusétzlichen Eigengewicht von 202,0 kN uber eine Lénge von 14,4 m.
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Abbildung 93 Neue Verteilung des Eigengewichts in Briickenl&ngsrichtung
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Diagramm 104 Minimale Hangernormalkrafte im FLS bei zusatzlicher Last in den Kéampferbereichen im
Vergleich mit einer orthotropen Fahrbahnplatte

Mit dem zusatzlichen Eigengewicht gelingt es einen Héngerausfall der ersten Hanger eines
Sets zu vermeiden. Allerding ist die dazu notwendige Last so groR, dass sie sich bereits nega-

tiv auf andere Hanger auswirkt. Die Hanger 215 und 216 erhalten Druckkréfte und fallen

somit aus.

18.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei allen drei Systemvarianten gelingt es nicht, alleine durch eine Anpassung der Verteilung
des Eigengewichts in Briickenléangsrichtung Hangerausfalle zu vermeiden. Zwar lassen sich

die ersten Hanger eines jeden Sets soweit beeinflussen, dass sie Zugkrafte aufweisen, jedoch

175



18 Optimierung der K&mpferbereiche

fallen dafur andere Hénger im jeweils gegentberliegenden Kéampferbereich aus. Darlber
hinaus sind die dazu notwendigen zusatzlichen Lasten so groR, dass sich die Frage aufdréngt,
ob sie Uberhaupt technisch realisierbar sind.

Mit dieser Methode ist es sehr wohl mdglich, die Druckkréfte in den Anfangshangern eines
Sets zu reduzieren, als einzige MalRnahme, Hangerausféllen entgegenzuwirken, ist sie jedoch

ungeeignet.
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18.3 Vorspannung

Eine weitere Mdoglichkeit, Hangerausféallen im Kampferbereich entgegenzuwirken, besteht
darin, die betroffenen H&nger vorzuspannen. Dies kann dadurch erreicht werden, dass dieser
verkurzt eingebaut wird. Das bedeutet, dass fur den Einbau des Hangers eine kiirzere Lange
gewadhlt wird als die, die dieser im Endsystem aufweist. Flr die Montage wird der Bogen im
Kampferbereich mittels Seilzug oder Ahnlichem zusammengespannt und der Hinger einge-
baut. AnschlieBend wird der Seilzug geltst und der Bogen nimmt seine urspriingliche Form
an, wodurch der Hanger vorgespannt wird. Die resultierenden SchnittgréRen in Bogen, Ver-
steifungstrager und Hanger rufen einen eingepragten Eigenspannungszustand hervor. Die
Vorspannung ist so zu wahlen, dass in den Hangern keine Druckkréfte im Grenzzustand der
Ermudung auftreten und ein Ausfallen verhindert wird.

Bei allen drei untersuchten Varianten weisen die jeweils ersten beiden Hanger eines Sets
Druckkréfte auf. Diese miissen vorgespannt werden. Fur die Montage wird davon ausgegan-
gen, dass die Kampferbereiche unabhéngig und vor dem Regelbereich der Briicke gefertigt

werden. Es entstehen folgende Teilsysteme.

Abbildung 94  Teilsystem 1 bei der VVorspannung der Randhanger

Abbildung 94 zeigt den ersten Montagezustand des Randbereiches. Der Bogen und der Ver-
steifungstréager werden bis zum ersten vorzuspannenden Hanger montiert. Nachdem der erste
Hénger vorgespannt ist, werden Bogen und Versteifungstrager bis zum néchsten Héanger, der
vorzuspannen ist, weitergebaut. Es ergibt sich der zweite Montagezustand wie in Abbildung
95.
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Abbildung 95  Teilsystem 2 bei der Vorspannung der Randhénger

Die Vorgehensweise beim Vorspannen des zweiten Héangers ist analog zu der beim vorheri-
gen. Bei der ersten Vorspannvariante ist der Versteifungstrager gegen Abheben gesichert.
Durch die gewahlte Reihenfolge des Einbaus der Hanger ist es nicht zu vermeiden, dass der
erste Hanger durch das Vorspannen des zweiten eine Druckkraft erhalt. Diese muss beim
Vorspannen des ersten Randhéngers mitberucksichtigt werden. Alle Auflagerreaktionen der
Teilsysteme sind als zusatzlicher Lastfall auf das Gesamtsystem anzusetzen.

Bei der zweiten Vorspannvariante wird der Versteifungstrager nicht gegen Abheben gesichert
wodurch sich fir den zweiten Montagezustand das statische System wie in Abbildung 96

ergibt.

Abbildung 96  Teilsystem 2 bei der Vorspannung der Randhdnger ohne Sicherung des Versteifungstragers
gegen Abheben
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Die Teilsysteme werden unabhéngig voneinander berechnet und die resultierenden Schnitt-
groRen mit Hilfe einer Superkombination, die die Berticksichtigung unterschiedlicher Monta-
gezustande erlaubt, in RSTAB uberlagert.

Im Weiteren wird auch eine Variante untersucht, bei der der erste Hanger wéhrend des Ein-

baus des zweiten durch eine Hilfsunterstlitzung gesichert wird.

;;'* o @

Abbildung 97  Teilsystem 2 bei der Vorspannung der Randhanger mit Hilfsstitze

Die Hilfsstiitze wird, wie in Abbildung 97 ersichtlich, mittels Feder modelliert. Die Federstei-

figkeit wird mittels folgender aus der Baustatik bekannten Formel bestimmt:

EA
C:T*COS a

Abbildung 98  Federmodell aus der Baustatik

Durch die Hilfsstutze werden Druckkrafte im ersten Hanger wéhrend des Vorspannens des
zweiten weitgehend vermieden. Der Ausbau der Hilfsstiitze erfolgt erst nach Fertigstellung

des Gesamttragwerks. Alle Auflagerreaktionen der Teilsysteme sind als zusatzlicher Lastfall
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auf das Gesamtsystem anzusetzen. Die SchnittgroRen werden, wie oben beschrieben, Uberla-
gert.

Nachdem die Kémpferbereiche der Briicke wie beschrieben errichtet worden sind, kann das
ubrige Tragwerk fertiggestellt werden. Der grof3e Vorteil der beschriebenen Vorgehensweise
wahrend der Montage der Briicke liegt darin, dass die Kampferbereiche bzw. Storbereiche
quasi unabhéngig vom Regelbereich der Briicke optimiert werden konnen.

Anmerkung: Fir die drei oben beschriebenen Vorspannvarianten werden die Hohen der
Vorspannkréafte zufolge der in 15 berechneten resultierenden Druckkrafte im FLS in den
Randhangern bestimmt. Nach der Ausarbeitung dieses Kapitels wurde das in 17 beschriebene
Nachweiskonzept fiir die Hanger im Grenzzustand der Tragfahigkeit entwickelt. Dieses macht
es eigentlich notwendig, die Hanger fir die etwas hoheren resultierenden Druckkrafte zufolge
der in 17.1 festgelegten Lastfallkombination vorzuspannen. Da sich jedoch an der prinzipiel-
len Vorgehensweise beim Vorspannen nichts dndert wurde darauf verzichtet die Kapitel
18.3.1, 18.3.2, 18.3.3 zu uberarbeiten. Die in 18.3.4.1 und in 18.3.4.2 beschriebenen Ideen
zur Vorspannung wurden erst spater entwickelt und daher unter Rucksichtnahme auf die

héheren Hangernormalkréfte berechnet.

18.3.1 Variante 1: Radiale Hangeranordnung

Fur das gewéhlte Netz der radialen Hangeranordnung fallen die ersten beiden Hanger 200
bzw. 201 (bzw. 316 und 317) aus. Die resultierenden Druckkrafte betragen 385,88 kN bzw.
31,42 kN.

18.3.1.1 Vorspannung ohne Hilfsstiitze mit Sicherung des VT gegen Abheben

Um die gewilnschte Vorspannung zu erzielen, werden die notwendigen Stabverkirzungen
iterativ an den beiden Teilsystemen ermittelt. Der erste Hanger wird mit einer Verkiirzung
von 25,5 mm und der zweite Hanger mit einer Verkirzung von 2,0 mm eingebaut. Im Fol-

genden werden die SchnittgroRenverlédufe der beiden Teilsysteme dargestellt.
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Abbildung 99

Teilsystem 1 mit Belastung
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Abbildung 100 Teilsystem 1: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Abbildung 101  Teilsystem 1: Momentenverlauf
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Abbildung 104  Teilsystem 2: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Abbildung 105 Teilsystem 2: Momentenverlauf
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Abbildung 106  Teilsystem 2: Querkraftverlauf

Teilsystem 1 ist statisch bestimmt. Durch die eingepragte Verkirzung im Hanger kénnen
daher keine Auflagerkréfte entstehen. Teilsystem 2 dagegen ist statisch unbestimmt und es
entstehen Auflagerreaktionen, die als zusétzlicher Lasten auf das Gesamtsystem angesetzt

werden missen.

63.680 | | o /o A A N N N D T L AT T esseeo

Abbildung 107  Zusatzliche Lasten auf das Gesamtsystem
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18.3.1.2 Vorspannung ohne Hilfsstiitze und ohne Sicherung des VT gegen Abheben

Um die gewinschte Vorspannung zu erzielen, werden die notwendigen Stabverkiirzungen

iterativ an den beiden Teilsystemen ermittelt. Der erste Hanger wird mit einer Verkirzung

von 25,5 mm und der zweite Hanger mit einer Verkirzung von 2,0 mm eingebaut. Im Fol-

genden werden die SchnittgréRenverlaufe der beiden Teilsysteme dargestellt.

Abbildung 108

Abbildung 109
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Abbildung 110

Abbildung 111

Abbildung 112
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Abbildung 113  Teilsystem 2: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Abbildung 114  Teilsystem 2: Momentenverlauf
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Abbildung 115 Teilsystem 2: Querkraftverlauf
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Fur diese Variante sind Teilsystem 1 und Teilsystem 2 statisch bestimmt. Durch die eingep-

ragte Verkirzung im Hanger kdnnen daher keine Auflagerkrafte entstehen.

18.3.1.3 Vorspannung mit Hilfsstutze

Um die gewilnschte Vorspannung zu erzielen, werden die notwendigen Stabverkirzungen
iterativ an den beiden Teilsystemen ermittelt. Der erste Hanger wird mit einer Verkiirzung
von 25,0 mm und der zweite Hanger mit einer Verkirzung von 2,0 mm eingebaut. Unter der
Annahme, dass ein quadratisches Hohlprofil mit den Abmessungen 400/400/16 mm als Hilfs-
stutze zum Einsatz kommt, berechnet sich die Ersatzfedersteifigkeit zu 1203660,0 kN/m. Im

Folgenden werden die SchnittgroRenverldufe der beiden Teilsysteme dargestellt.

dL -25.00

;-K *

Abbildung 116  Teilsystem 1 mit Belastung
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Abbildung 117  Teilsystem 1: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Abbildung 121  Teilsystem 2: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Teilsystem 1 ist statisch bestimmt. Durch die eingepragte Verkirzung im Hanger kénnen
daher keine Auflagerkréfte entstehen. Teilsystem 2 dagegen ist statisch unbestimmt und es
entstehen Auflagerreaktionen, die als zusétzlicher Lasten auf das Gesamtsystem angesetzt
werden missen.

- H‘i\ |
~{

10690
- /

38.640 38.640 —

Abbildung 124  Zusatzliche Lasten auf das Gesamtsystem

18.3.1.4 Ergebnisauswertung

Zur Beurteilung der beiden Vorspannungsvarianten werden zuerst die Hangernormalkréfte im
FLS betrachtet.
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Diagramm 105 Vergleich der maximalen Hangernormalkréfte im FLS ohne Vorspannung und mit den beiden
Vorspannungsvarianten
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Diagramm 106  Vergleich der minimalen Hangernormalkréfte im FLS ohne Vorspannung und mit den beiden

Vorspannungsvarianten

Diagramm 106 zeigt, dass alle Vorspannungsvarianten zum Ziel fihren. In jedem Fall gelingt
es, die Hanger so vorzuspannen, dass Hangerausféalle vermieden werden. Die Vorspannung
hat keine Auswirkung auf das Verhalten der Hanger im Regelbereich. Auffallend ist, dass
eine Vorspannung der Hanger keine Auswirkung auf die Normalkraftschwingbreiten nach
sich zieht. Hat es sich bei der Beanspruchung zuvor um eine reine Wechselbeanspruchung
gehandelt, so handelt es sich nach dem Vorspannen um eine Zugschwellenbeanspruchung.

Da durch die VVorspannung, Schnittgroen bzw. Spannungen in den Bogen und den Verstei-
fungstréger eingepragt werden, ist es wichtig, die resultierenden SchnittgroRenverlaufe zu
betrachten. Abbildung 125, Abbildung 126, Abbildung 127 und Abbildung 128 zeigen die
Momentenverldufe in Bogen und Versteifungstrager. Dabei zeigen sich drastische Unter-
schiede im Ké&mpferbereich. Ohne zusétzliche MaRnahmen betragt das maximale Biegemo-
ment im FLS im Bogen -1909,53 kNm. Durch das Zusammenspannen des Bogens erhoht sich
das Biegemoment auf ein Vielfaches dieses Wertes, wobei die Variante mit Hilfsstltze einen
geringflgig besseren SchnittgroRenverlauf liefert. Die Erhdhung des Momentes bleibt auf den
Randbereich beschrankt und klingt noch vor Beginn des Regelbereichs ab.

Der Momentenverlauf im Versteifungstrager wird ebenfalls stark durch die Vorspannung
beeinflusst. Werden keine MalRnahmen im Kampferbereich gesetzt, so betrdgt das Biegemo-
ment -4528,04 kNm. Die Vorspannung bewirkt, dass das Moment im Kampferbereich deut-
lich reduziert wird, was eine gleichmaRigere Ausnutzung des Versteifungstragers zur Folge
hat.
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Abbildung 125 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager ohne VVorspannung der Hanger
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Abbildung 126 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager bei Vorspannung ohne Hilfsstitze

und mit Sicherung des VT gegen Abheben
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Abbildung 127 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager bei Vorspannung ohne Hilfsstiitze

und ohne Sicherung des VT gegen Abheben

-144.47_
T
i
AN -
e 4\'-'
e 589.99
-552.90 - N
-4844.31 S T Y
| K
-3535.58 7470 ’/C,_’ff.-f—’360.43
‘ -109.53 "
;.//
/'//
-1610.16 e
‘ P
A .
g 2238 55
v r i
539.60~ - = e I -
7219 1073.00-
B —— _1723.29
204547 L1 .
2221.78 2396.89

Abbildung 128 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager bei Vorspannung mit Hilfsstitze

193



18 Optimierung der K&mpferbereiche

18.3.2 Variante 2: Konstante Hangerneigungsanderung

Fur das gewahlte Netz der konstanten Hangerneigungsénderung fallen die ersten beiden Han-
ger 200 bzw. 201 (bzw. 316 und 317) aus. Die resultierenden Druckkréfte betragen 696,91 kN
bzw. 162,16 kN.

18.3.2.1 Vorspannung ohne Hilfsstiitze und mit Sicherung des VT gegen Abheben

Um die gewilnschte Vorspannung zu erzielen, werden die notwendigen Stabverkiirzungen
iterativ an den beiden Teilsystemen ermittelt. Der erste Hanger wird mit einer Verkirzung
von 62,0 mm und der zweite Hanger mit einer Verkirzung von 8,0 mm eingebaut. Im Fol-

genden werden die SchnittgroRenverldufe der beiden Teilsysteme dargestellt.

Abbildung 129  Teilsystem 1 mit Belastung
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-697.22
{
+ 981.85

-720.14

-X .
52) 178.16 2

Abbildung 130 Teilsystem 1: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Abbildung 136  Teilsystem 2: Querkraftverlauf
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Teilsystem 1 ist statisch bestimmt. Durch die eingepragte Verkirzung im Hanger kénnen
daher keine Auflagerkréfte entstehen. Teilsystem 2 dagegen ist statisch unbestimmt und es
entstehen Auflagerreaktionen, die als zusétzlicher Lasten auf das Gesamtsystem angesetzt

werden miussen.

274.850 T K ANININ A K V5% 274.850

Abbildung 137  Zusatzliche Lasten auf das Gesamtsystem

18.3.2.2 Vorspannung ohne Hilfsstiitze und ohne Sicherung des VT gegen Abheben

Um die gewilnschte Vorspannung zu erzielen, werden die notwendigen Stabverkiirzungen
iterativ an den beiden Teilsystemen ermittelt. Der erste Hanger wird mit einer Verkirzung
von 70,0 mm und der zweite Hanger mit einer Verkirzung von 9,0 mm eingebaut. Im Fol-

genden werden die SchnittgroRenverldufe der beiden Teilsysteme dargestellt.
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Abbildung 138  Teilsystem 1 mit Belastung
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Abbildung 142
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Abbildung 144
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Abbildung 145 Teilsystem 2: Querkraftverlauf

Fir diese Variante sind Teilsystem 1 und Teilsystem 2 statisch bestimmt. Durch die eingep-

ragte Verkirzung im Hanger kdnnen daher keine Auflagerkrafte entstehen.

18.3.2.3 Vorspannung mit Hilfsstutze

Um die gewilnschte Vorspannung zu erzielen, werden die notwendigen Stabverkiirzungen
iterativ an den beiden Teilsystemen ermittelt. Der erste Hanger wird mit einer Verkirzung
von 60,0 mm und der zweite Hanger mit einer Verkirzung von 8,0 mm eingebaut. Unter der
Annahme, dass ein quadratisches Hohlprofil mit den Abmessungen 400/400/16 mm als Hilfs-
stlitze zum Einsatz kommt, berechnet sich die Ersatzfedersteifigkeit zu 997123,0 kN/m. Im
Folgenden werden die SchnittgroRenverlaufe der beiden Teilsysteme dargestellt.

Abbildung 146  Teilsystem 1 mit Belastung
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Abbildung 147  Teilsystem 1: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Abbildung 149  Teilsystem 1: Querkraftverlauf
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Abbildung 150

Abbildung 151

Abbildung 152

/
/
/
s i (’
Teilsystem 2 mit Belastung
-146.12
/
S 42988436
_69.36 ]
/
82.60~ f
| ~74.00 /
2 - 23.71 BE. ;
' 24.48 G

Teilsystem 2: Normalkrafte und Auflagerreaktionen

-960.30
-2:4‘7”;“
51182 7 |
,‘
72717 /
./; !
-369,48 fis
358.6Y —
? 12075

Teilsystem 2: Momentenverlauf

4541 3T
48698 2

-2168

202



18 Optimierung der K&mpferbereiche

143.65
14139
081 |
138.97 ‘
73.09

Abbildung 153  Teilsystem 2: Querkraftverlauf
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Teilsystem 1 ist statisch bestimmt. Durch die eingepragte Verkirzung im Hanger kénnen

daher keine Auflagerkréfte entstehen. Teilsystem 2 dagegen ist statisch unbestimmt und es

entstehen Auflagerreaktionen, die als zusétzlicher Lasten auf das Gesamtsystem angesetzt

werden missen.
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Abbildung 154  Zusétzliche Lasten auf das Gesamtsystem
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18.3.2.4 Ergebnisauswertung

Zur Beurteilung der beiden Vorspannungsvarianten werden zuerst die Hangernormalkréfte im
FLS betrachtet.
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Diagramm 107  Vergleich der maximalen Hangernormalkréfte im FLS ohne Vorspannung und mit den beiden

Vorspannungsvarianten
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Diagramm 108 Vergleich der minimalen Hangernormalkréfte im FLS ohne Vorspannung und mit den beiden
Vorspannungsvarianten

Diagramm 108 zeigt, dass alle VVorspannungsvarianten zum Ziel fiihren. In jedem Fall gelingt

es die Hanger so vorzuspannen, dass Hangerausfalle vermieden werden. Die Vorspannung hat
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keine Auswirkung auf das Verhalten der Hanger im Regelbereich. Die Vorspannung der
Hénger hat keine Auswirkung auf die Normalkraftschwingbreiten. Hat es sich bei der Beans-
pruchung zuvor um eine Wechselbeanspruchung gehandelt, so handelt es sich nach dem
Vorspannen um eine Zugschwellenbeanspruchung.

Da durch die Vorspannung, SchnittgroRen bzw. Spannungen in den Bogen und den Verstei-
fungstrager eingepragt werden, ist es wichtig die resultierenden SchnittgroRenverlaufe zu
betrachten. Abbildung 155, Abbildung 156, Abbildung 157 und Abbildung 158 zeigen die
Momentenverldufe in Bogen und Versteifungstrager. Dabei zeigen sich drastische Unter-
schiede im Ké&mpferbereich. Ohne zusétzliche MalRnahmen betragt das maximale Biegemo-
ment im FLS im Bogen -1288,06 kNm. Durch das Zusammenspannen des Bogens erhoht sich
das Biegemoment auf ein vielfaches dieses Wertes, wobei die Variante mit Hilfsstiitze einen
geringflgig besseren SchnittgroRenverlauf liefert. Die Erhdhung des Momentes bleibt auf den
Randbereich beschrankt und klingt noch vor Beginn des Regelbereichs ab.

Der Momentenverlauf im Versteifungstrager wird ebenfalls stark durch die Vorspannung
beeinflusst. Werden keine MaRnahmen im Kampferbereich gesetzt, so betragt das Biegemo-
ment -5252,45 kNm. Die Vorspannung bewirkt, dass das Moment im Ké&mpferbereich nicht
mehr durchschlagt und sein Betrag deutlich reduziert wird, was eine gleichmafigere Ausnut-

zung des Versteifungstragers zur Folge hat.
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Abbildung 155 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager ohne Vorspannung der Hanger
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Abbildung 156 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager ohne Vorspannung der Hanger und

mit Sicherung des VT gegen Abheben
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Abbildung 157 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager bei Vorspannung ohne Hilfsstitze

und ohne Sicherung des VT gegen Abheben

206



18 Optimierung der K&mpferbereiche

22934 -
—377.81
-241.46
415191 53112
-4947.87 '190,7'64
7141.79 :
4 -257.03
£ x .
47207 . )
1] 1362.31 e
2951.18 27838%5.69

3537.83

Abbildung 158 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager bei VVorspannung mit Hilfsstiitze

18.3.3 Variante 3: Hangeranordnung nach PCD-ZT

Fur das gewéhlte Netz der Hangeranordnung nach PCD-ZT fallen die ersten beiden Hanger
200 bzw. 201 (bzw. 316 und 317) aus. Die resultierenden Druckkrafte betragen 433,47 kN
bzw. 16,60 kN.

18.3.3.1 Vorspannung ohne Hilfsstiitze und mit Sicherung des VT gegen Abheben

Um die gewilnschte Vorspannung zu erzielen, werden die notwendigen Stabverkirzungen
iterativ an den beiden Teilsystemen ermittelt. Der erste Hanger wird mit einer Verkiirzung
von 29,0 mm und der zweite Hanger mit einer Verkiirzung von 1,5 mm eingebaut. Im Fol-

genden werden die SchnittgroRenverldufe der beiden Teilsysteme dargestellt.
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Abbildung 159 Teilsystem 1 mit Belastung
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Abbildung 160 Teilsystem 1: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Abbildung 161  Teilsystem 1: Momentenverlauf
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Abbildung 162  Teilsystem 1: Querkraftverlauf
i
T . I."I
- dL -1.50
J(/r 4 |III II|II
~ .'I I||III
- ! I."I
iJ W | :
% [ ] | ]
Abbildung 163  Teilsystem 2 mit Belastung
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Abbildung 164  Teilsystem 2: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Abbildung 165 Teilsystem 2: Momentenverlauf
- "/.-.
2703
) 0.02
-24.51 /
. -0.13 |
//" f
- s -3.98 {
3 X 5 7 ' Y
10.90

Abbildung 166  Teilsystem 2: Querkraftverlauf

Teilsystem 1 ist statisch bestimmt. Durch die eingepragte Verkiirzung im Hanger kdnnen
daher keine Auflagerkréfte entstehen. Teilsystem 2 dagegen ist statisch unbestimmt und es
entstehen Auflagerreaktionen, die als zusétzlicher Lasten auf das Gesamtsystem angesetzt

werden mussen.
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Abbildung 167 Zusatzliche Lasten auf das Gesamtsystem
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18.3.3.2 Vorspannung ohne Hilfsstiitze und ohne Sicherung des VT gegen Abheben

Um die gewinschte Vorspannung zu erzielen, werden die notwendigen Stabverkiirzungen
iterativ an den beiden Teilsystemen ermittelt. Der erste Hanger wird mit einer Verkiirzung
von 29,0 mm und der zweite Hanger mit einer Verkirzung von 1,5 mm eingebaut. Im Fol-

genden werden die SchnittgréRenverlaufe der beiden Teilsysteme dargestellt.
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Abbildung 168 Teilsystem 1 mit Belastung
-359.09

| | s04.08
¥ x . i
{ 91.69

Abbildung 169 Teilsystem 1: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Abbildung 171  Teilsystem 1: Querkraftverlauf
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Abbildung 172  Teilsystem 2 mit Belastung
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Abbildung 173
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Fur diese Variante sind Teilsystem 1 und Teilsystem 2 statisch bestimmt. Durch die eingep-

ragte Verkirzung im Hanger kdnnen daher keine Auflagerkrafte entstehen.

18.3.3.3 Vorspannung mit Hilfsstutze

Um die gewilnschte Vorspannung zu erzielen, werden die notwendigen Stabverkirzungen
iterativ an den beiden Teilsystemen ermittelt. Der erste Hanger wird mit einer Verkiirzung
von 29,0 mm und der zweite Hanger mit einer Verkirzung von 1,5 mm eingebaut. Unter der
Annahme, dass ein quadratisches Hohlprofil mit den Abmessungen 400/400/16 mm als Hilfs-
stutze zum Einsatz kommt, berechnet sich die Ersatzfedersteifigkeit zu 1018340,0 kN/m. Im

Folgenden werden die SchnittgroRenverldufe der beiden Teilsysteme dargestellt.
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Abbildung 177  Teilsystem 1: Normalkréfte und Auflagerreaktionen
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Abbildung 179  Teilsystem 1: Querkraftverlauf
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Abbildung 180 Teilsystem 2 mit Belastung
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Teilsystem 1 ist statisch bestimmt. Durch die eingepragte Verkirzung im Hanger kénnen
daher keine Auflagerkréfte entstehen. Teilsystem 2 dagegen ist statisch unbestimmt und es
entstehen Auflagerreaktionen, die als zusétzlicher Lasten auf das Gesamtsystem angesetzt

werden miussen.

R A Ny
48.200 e AVAVAVYAVAVY: e 48.200
. / , 4 \ e~
—7 — ﬁ . / \/’ /\\ / ‘\‘ / N / \ /K\ \ “\)\\\
P :/ / \\\/ f‘:-\\ /- y \;’:/ \/\ /\ \( \ \ s \ /\\ \ ‘\:w‘\\
// \¢ ; \/ b /\/ NN N X \ A &/, S
//i\ / \\( /‘\ ’/ Y /lx‘ ,/\\ N S AV /K - \\ \/’ A
T PN AL NS pe A\ / X VN \V/\\ P
e / ™~ e/ ~/ ) // AN N { \ \ \ \ .

,/'X 9’ 3.750 I T e e I/ \\r \‘/\ < “ NI /\< X \\ /\ - \\ \/ /\I ‘ 3 752

Abbildung 184  Zusatzliche Lasten auf das Gesamtsystem
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18.3.3.4 Ergebnisauswertung

Zur Beurteilung der beiden Vorspannungsvarianten werden zuerst die Hangernormalkréfte im
FLS betrachtet.
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Diagramm 109  Vergleich der maximalen H&ngernormalkréfte im FLS ohne Vorspannung und mit den beiden

Vorspannungsvarianten
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Diagramm 110 Vergleich der minimalen Hangernormalkréfte im FLS ohne Vorspannung und mit den beiden
Vorspannungsvarianten

Diagramm 110 zeigt, dass alle VVorspannungsvarianten zum Ziel fiihren. In jedem Fall gelingt

es, die Hanger so vorzuspannen, dass Hangerausféalle vermieden werden. Die Vorspannung
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hat keine Auswirkung auf das Verhalten der Hanger im Regelbereich. Auffallend ist, dass
eine Vorspannung der Hanger keine Auswirkung auf die Normalkraftschwingbreiten nach
sich zieht. Hat es sich bei der Beanspruchung zuvor um eine reine Wechselbeanspruchung
gehandelt, so handelt es sich nach dem Vorspannen um eine Zugschwellenbeanspruchung.

Da durch die Vorspannung, SchnittgroRen bzw. Spannungen in den Bogen und den Verstei-
fungstrager eingepragt werden, ist es wichtig, die resultierenden SchnittgroRenverldufe zu
betrachten. Abbildung 185, Abbildung 186, Abbildung 187 und Abbildung 188 zeigen die
Momentenverldufe in Bogen und Versteifungstrager. Dabei zeigen sich drastische Unter-
schiede im Ké&mpferbereich. Ohne zusétzliche MalRnahmen betragt das maximale Biegemo-
ment im FLS im Bogen -980,79 kNm. Durch das Zusammenspannen des Bogens erhéht sich
das Biegemoment auf ein Vielfaches dieses Wertes, wobei die Variante mit Hilfsstltze einen
geringflgig besseren SchnittgroRenverlauf liefert. Die Erhdhung des Momentes bleibt auf den
Randbereich beschrankt und klingt noch vor Beginn des Regelbereichs ab.

Der Momentenverlauf im Versteifungstrager wird ebenfalls stark durch die Vorspannung
beeinflusst. Werden keine MaRRnahmen im Kampferbereich gesetzt, so betrdgt das Biegemo-
ment -5767,40 kKNm. Die Vorspannung bewirkt, dass das Moment im Kampferbereich deut-
lich reduziert wird, was eine gleichmaRigere Ausnutzung des Versteifungstragers zur Folge
hat.

-5767.40

-3094.38 o

[ 1100.94

2071.11 : L
0773.46 2962.03622.37

Abbildung 185 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager ohne Vorspannung der Hanger
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Abbildung 186 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager bei Vorspannung ohne Hilfsstiitze

und mit Sicherung des VT gegen Abheben
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Abbildung 187 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager bei Vorspannung ohne Hilfsstitze

und ohne Sicherung des VT gegen Abheben
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Abbildung 188 Biegemomentenverlauf in Bogen und Versteifungstrager bei Vorspannung mit Hilfsstiitze

18.3.4 Weitere Ideen fur Vorspannkonzepte

In diesem Abschnitt sollen zwei weitere Ideen flr die VVorspannung der ersten Randhanger
vorgestellt werden. Die Berechnungen in 18.3.4.1 und 18.3.4.2 erfolgen exemplarisch an dem
Netz mit konstanter Hangerneigungsanderung bzw. dem Netz mit H&ngeranordnung nach
PCD.

18.3.4.1 Gemeinsames Vorspannen der ersten beiden Hanger

Bei dieser Variante sollen die ersten beiden Hanger gemeinsam vorgespannt werden. Zuerst
werden der Bogen und der Versteifungstrager tber den entsprechenden Bereich fertiggestellt.

AnschlieBend wird die ,,Zange* wie in Abbildung 189 zusammengespannt.
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Abbildung 189  Momentenverlauf beim Zusammenspannen von Bogen und Versteifungstrager

Nun wird der erste Hanger verkdirzt eingebaut und die Vorspannung etwas nachgelassen,

sodass sich ein statisches System wie in Abbildung 190.

_161.87
-198.81

-203.20

/ + 543.35

20728 315.000

- .
; 94.54

Abbildung 190 Normalkraftverlauf nach Nachlassen der VVorspannung um 315 kN

Im ndchsten Schritt wird der zweite Hanger eingebaut und im Anschluss die Vorspannung

ganz gelost.
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Abbildung 191  Normalkraftverlauf nach Einbau des zweiten Hangers und Lésen der VVorspannung

Uberlagert man die beiden Teilsysteme, so erhalt man die durch die Vorspannung zusitzlich

eingepragten SchnittgroRen in den Bauteilen des Kampferbereichs.
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Abbildung 192  Eingeprégte Normalkréfte
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Abbildung 193  Eingepragte Querkréfte
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Abbildung 194 Eingepragte Momente

Aus Abbildung 192 ist ersichtlich, dass sich die Hanger problemlos vorspannen lassen und die
resultierenden Druckkrafte unter der relevanten Lastfallkombination kompensiert werden
kdnnen. Als problematisch kann sich wie bei allen anderen Vorspannvarianten, das sehr hohe
eingepragte Moment im Bogen und Versteifungstrager auswirken. Diese missen entspre-

chend dimensioniert werden.

18.3.4.2 Mitvorspannen der flachen Hanger im Kampferbereich

Der Bogen und der Versteifungstrager werden bis zum ersten vorzuspannenden Hanger mon-
tiert. Der letzte flache Hanger 300 eines Sets wird spannungsfrei eingebaut. AnschlieRend

wird das System zusammengespannt und der erste Hanger 200 verkurzt eingebaut. Es ergibt
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sich ein statisches System wie in Abbildung 195 mit SchnittgroRenverldufen wie in Abbil-
dung 196 und Abbildung 197.

Abbildung 196  Normalkraftverlauf in den vorgespannten Randhéngern
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Abbildung 197 Momentenverlauf im Randbereich nach Vorspannung der Hanger

Durch den gewahlten Ablauf der Montage gelingt es den ersten Hanger eines Netzes auf die
gewinschte Kraft vorzuspannen. Der zuvor spannungsfrei eingebaute letzte Hanger eines Sets
erhalt Druckkréfte. Dies ist ein positiver Effekt, da dieser Hanger im Endsystem immer sehr
hohe Zugkréafte aufzunehmen hat. Mit dieser Vorspannvariante gelingt es, im Beispiel eben-
diese um ca. 400 kN zu reduzieren. Damit die Vorspannmethode angewendet werden kann, ist
der flache Hanger bis zur Fertigstellung des Gesamtsystems bis zu dem Zeitpunkt an dem das
Eigengewicht bzw. die stdndigen Lasten zu wirken beginnen allenfalls gegen ein Ausknicken
zu sichern. Es ist darauf zu achten, dass die eingepragte Druckkraft im flachen Hanger nur so
groR sein darf, dass nach wie vor der in 17 erlduterte Nachweis erfullt ist. Berechnungen
haben gezeigt, dass die Druckkraft im Hanger 300 umso hoher ausféllt, je flacher und naher
am Ké&mpfer dieser ist. Abbildung 198 zeigt den Normalkraftverlauf im Randbereich fur die
Netzgeometrie mit konstanter Hangerneigungsénderung, wenn der flache Hanger mitvorges-

pannt wird.
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Abbildung 198  Normalkraftverlauf in den vorgespannten Randhéngern

Es ist klar ersichtlich, dass durch die Vorspannung des ersten Hangers 200 eine sehr grofRRe
Druckkraft in den flachen Hanger eingeprégt wird. Im Beispiel ist diese so groR, dass der
Hénger bereits unter stdndigen Lasten stets Druckkrafte aufweist. Es macht daher keinen
Sinn, flr dieses spezielle Netz, diese Vorspannvariante zu wahlen. Zum selben Schluss
kommt man, wenn man dieselbe VVorgehensweise bei der radialen Hangeranordnung betrach-
tet. Auch hier fallt die eingepréagte Druckkraft etwas zu hoch aus.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Vorspannvariante offenbart sich, wenn man den Momenten-
verlauf im Bogen betrachtet. Vergleicht man den Verlauf in Abbildung 197 mit dem in Ab-
bildung 170 so zeigt sich, dass das resultierende Moment, obwohl die Kraft auf die
vorgespannt wird wesentlich groRer ist, im Bogen deutlich geringer ausfallt, wenn der flache
letzte Hanger eines Sets mitvorgespannt wird. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass das Sys-
tem in Abbildung 195 wesentlich steifer ist und der flache Hanger wie eine Hilfsstiitze wirkt,
die sich an der Abtragung der Kréfte zufolge Vorspannung beteiligt.

Prinzipiell stellt die beschriebene Vorspannvariante eine gute Methode dar die Normalkréfte
der Hanger im K&mpferbereich zu optimieren. Die Anwendbarkeit ist aufgrund der oben

beschriebenen Problematik im Einzelfall zu Gberprufen.

18.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Vorspannung der Randhénger durch Einbau der Hanger mit verkirzten Stablangen er-
weist sich als sehr gute Malinahme, um den Hangerausfallen im Kémpferbereich zu begeg-
nen. Durch das angepasste konstruktive VVorgehen bei der Montage der Randbereiche kann es

gelingen fur die unterschiedlichen Netzgeometrien, Hangerausfélle vollstdndig zu vermeiden.
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Auch auf den Versteifungstrager wirkt sich die VVorspannung positiv aus. Das Einspannmo-
ment im Auflagerbereich wird reduziert, wodurch sich eine gleichmaRigere Auslastung des
Versteifungstragers einstellt.

Der Nachteil der Vorspannung der Randhénger ist deren Auswirkung auf die Verteilung des
Biegemoments im Kéampferbereich des Bogens. Besonders durch das VVorspannen des jeweils
ersten Hangers wird dem Bogen ein sehr grolies Moment eingepragt. Das hat zur Folge, dass
das Einspannmoment des Bogens im Auflagerbereich ein Vielfaches des Momentes im Re-
gelbereich ist. Der Bogen muss in diesem Bereich so steif ausgefiihrt werden, dass er das
zusétzliche Moment zufolge Vorspannung aufnehmen kann. Bei allen drei Netzvarianten
weist der Bogen bereits unter den charakteristischen Lasten eine hohe Auslastung auf. Wenn
die Vorspannung der Randhanger angewendet wird, ist daher davon auszugehen, dass der
Bogen im Kampferbereich steifer auszufuhren ist als im Regelbereich. Die Auswirkung der
Erh6hung der Steifigkeit des Bogens im Randbereich wird im folgenden Kapitel untersucht.
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18.4 Variation der Steifigkeiten im Kampferbereich

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich die Variation der Steifigkeiten des Bo-
gens und Versteifungstragers im Ké&mpferbereich auf die Randhanger auswirkt. Da sich bei
den bisherigen Berechnungen alle drei Netzvarianten sehr ahnlich verhalten haben, werden
flr eine Voruntersuchung die Steifigkeiten der Gurtungen exemplarisch fir die Netzgeometrie

mit konstanter Hangerneigungsanderung variiert.

18.4.1 Erhohung der Steifigkeit des Bogens

Es soll untersucht werden, ob sich die Erhthung der Steifigkeit des Bogens im Stérbereich
positiv auf das Verhalten der Randhanger auswirkt. Zu diesem Zweck wird dem Bogen im
Randbereich eine Steifigkeit von 108 cm* anstelle der bisherigen von 1,36*10° cm* zugewie-
sen. Es werden drei Varianten untersucht. Fir Variante 1 wird die Steifigkeit bis zum dritten
Hénger eines Sets gesteigert. Bei Variante 2 lediglich bis zum zweiten Hanger und bei Va-
riante 3 nur bis zum ersten Randhénger. Um die Auswirkungen einer Steifigkeitserhohung in
diesen Bereichen beurteilen zu kénnen, werden die Einflusslinien der Hanger im Kampferbe-
reich analysiert. Verglichen wird das Ausgangssystem mit unveranderter Steifigkeit des Bo-

gens mit den drei oben beschriebenen Varianten.
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Abbildung 199 Einflusslinien des ersten Randhéngers 200
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Abbildung 201  Einflusslinien des dritten Randhéngers 202

Betrachtet man die Einflusslinien des ersten Randhanger 200 in Abbildung 199, so zeigt sich
eine deutliche Verbesserung des Verlaufs der Einflusslinie fir alle drei Varianten der Steifig-
keitssteigerung. Der Verlauf ist glnstiger, je groRer der Bereich mit hoher Steifigkeit gewahlt
wird.

Die Einflusslinien des zweiten Randhéngers 201 in Abbildung 200 zeigen ein anderes Verhal-
ten. Alle drei Varianten der Steifigkeitsdnderung flihren zu einem ungunstigeren Verlauf der
Einflusslinie, da die positive Flache unter der Einflusslinie reduziert wird. Am starksten wirkt
sich dies bei Variante 2 aus.

Fir den dritten Hanger im Ké&mpferbereich ist folgendes Verhalten der Einflusslinien aus
Abbildung 201 ersichtlich. Auch hier bewirken alle drei Varianten einen ungtnstigeren Ver-
lauf der Einflusslinien. Die geringste Verschlechterung ist bei Variante 3 zu erwarten. Die
beiden anderen haben eine starke Reduktion der positiven Flache unter der Einflusslinie zur
Folge. Die negative Flache unter der Einflusslinie steigt.

Tabelle 12 zeigt fur die ersten drei Randhdnger das Verhaltnis von positiver zu negativer
Flache unter der Einflusslinie bei den unterschiedlichen Bereichen mit erhohter Steifigkeit.
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Stab Original Varl Var2 Var3
200 0,77 1,75 1,86 0,86
201 1,67 1,33 0,62 1,25
202 2,34 0,90 1,52 2,28
Tabelle 12 Verhaltnis von positiver zu negativer Flache unter der Einflusslinie der ersten drei Randhanger

bei unterschiedlichen Steifigkeiten (Berechnung siehe Anhang D)

Je groRer das Verhaltnis von positiver zu negativer Flache ist, desto unwahrscheinlicher ist es,
dass der Stab Druckkréafte erhalt und somit ausféllt. Ein Verhaltnis groRer 1,0 bedeutet, dass
der Stab unter einer gleichmaRig in Brickenléngsrichtung verteilten Last auf jeden Fall Zug-
kréafte erhalt. Fur ein Verhaltnis kleiner 1,0 sind Druckkréfte nicht zu vermeiden.

Als beste Variante, die Steifigkeit zu steigern, erweist sich jene, bei der das Verhéltnis fiir alle
Stabe im Randbereich moglichst gunstig ausfallt. Als gunstigste der drei Varianten ist Varian-
te 3 zu bewerten. Sie bringt eine Verbesserung fir den ersten Hénger, der die grofite Druck-
kraft aufzunehmen hat, ohne die beiden folgenden Hénger deutlich negativ zu beeinflussen.
Betrachtet man die beiden anderen Varianten, so zeigt sich, dass beide die Druckkrafte im
ersten Hanger stark reduzieren wirden. Der Nachteil der beiden liegt jedoch in der nachteili-
gen Beeinflussung der Hanger 201 und 202.

Folglich ist es am gunstigsten, die Steifigkeit nur in dem Bereich bis zum ersten ausfallenden
Hénger zu steigern. Zwar werden die Hanger 201 und 202 dadurch negativ beeinflusst, da
diese jedoch nur kleine oder keine Druckkrafte erhalten, ist eine geringfiigige Steigerung
dieser vertretbar. Fir den Randh&nger 200 ist eine deutliche Abminderung der resultierenden
Druckkraft zu erwarten.

Derselbe Schluss l&sst sich ziehen, wenn man die Einflusslinie der letzten drei Hanger eines
Sets betrachtet. Diese sind in Abbildung 202, Abbildung 203 und Abbildung 204 dargestellt.
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Abbildung 202  Einflusslinien des Randhéngers 215
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Abbildung 203  Einflusslinien des Randhéngers 216
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Abbildung 204  Einflusslinien des Randhéngers 217

Aus den Abbildungen ist ersichtlich, dass die letzten beiden Hanger 216 und 217 eine umso
groRere Zugkraft erhalten, je grolRer der Bereich mit einer groReren Steifigkeit gewahlt wird.
Da diese Hanger ohnehin die am starksten belasteten des Hangernetzes sind, ist eine weitere
Steigerung der in ihnen auftretenden Krafte unglnstig. Am geringsten ist dieser Effekt bei

Variante 3 zu beobachten. Diese ist folglich auch fiir die letzten drei Hanger eines Sets am

besten geeignet.

18.4.2 Verminderung der Steifigkeit des Bogens

Im hoch beanspruchten K&mpferbereich muss der Bogen eine ausreichend hohe Steifigkeit
aufweisen. Der Bogen ist bereits relativ schlank ausgebildet und der Querschnitt gut ausgelas-

tet. Eine weitere Abminderung der Querschnittssteifigkeit erscheint nicht zielfiihrend zu sein.
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18.4.3 Variation der Steifigkeit des Versteifungstragers

Es soll untersucht werden, ob sich die Erhéhung bzw. die Abminderung der Steifigkeit des
Versteifungstragers im Storbereich positiv auf das Verhalten der Randhanger auswirkt. Zu
diesem Zweck wird dem Versteifungstrager im Bereich der ersten drei Hanger im Randbe-
reich eines Sets eine Steifigkeit von 10% cm* bzw. 10°cm* anstelle der bisherigen von
3,46*10° cm” zugewiesen. Um die Auswirkungen einer Steifigkeitsveranderung beurteilen zu
konnen, werden die Einflusslinien der Hanger im K&mpferbereich analysiert. Verglichen wird

das Ausgangssystem mit unveranderter Steifigkeit mit den oben beschriebenen Varianten.
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Abbildung 205 Einflusslinien des Hangers 200 bei unterschiedlichen Steifigkeiten des Versteifungstrégers
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Abbildung 206 Einflusslinien des Hangers 201 bei unterschiedlichen Steifigkeiten des Versteifungstragers
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Abbildung 207  Einflusslinien des Hangers 202 bei unterschiedlichen Steifigkeiten des Versteifungstragers
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Abbildung 208 Einflusslinien des Hangers 215 bei unterschiedlichen Steifigkeiten des Versteifungstragers
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Abbildung 209 Einflusslinien des Hangers 216 bei unterschiedlichen Steifigkeiten des Versteifungstragers

237



18 Optimierung der Kémpferbereiche

-0,40

-0,30

-0,20

EL217

0,30
\/
0,40
S S S S S S S S S S S S
S S S S S S S S S S S S
=) S =} S S =3 =} <) S S oS S
— 39 @ < fre} o© ~ =<} > S =

Abbildung 210 Einflusslinien des Hangers 217 bei unterschiedlichen Steifigkeiten des Versteifungstragers

Aus den Einflusslinien ist klar ersichtlich, dass eine Erhdhung der Steifigkeit des Verstei-
fungstrégers einen negativen Einfluss auf die Randhénger hat. Betrachtet man die Einflussli-
nien der Hanger 200, 201 und 202 in Abbildung 205, Abbildung 206 und Abbildung 207,
erkennt man, dass die positive Flache unter der Einflusslinie stark abnimmt und die negative
Flache zunimmt. Das hat zur Folge, dass sich die ohnehin schon vorhandenen Druckkrafte in
den Héngern noch zusétzlich erhéhen. Fir die Randhanger 215, 216 und 217 am Ende des
Héngersets verhalt es sich ahnlich. Die negative Flache unter der Einflusslinie wird geringer

und die positive groler. Die bereits vorhandenen grol3en Zugkréfte werden zusétzlich erhoht.

—— EL217_VT _steif
—— EL217_VT_weich

Tabelle 13

Stab Original VT steif | VT weich
200 0,77 0,11 1,27
201 1,67 0,70 1,69
202 2,34 2,24 2,50

bei unterschiedlichen Steifigkeiten (Berechnung siehe Anhang D)

Verhaltnis von positiver zu negativer Flache unter der Einflusslinie der ersten drei Randhanger

Ein gegenteiliger Effekt l&sst sich erzielen, wenn der Versteifungstrager mit einer geringeren
Steifigkeit ausgefihrt wird. Wie Tabelle 13 zeigt, fallt das Verhéltnis von positiver zu negati-
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ver Flache unter der Einflussflache fur alle Randhanger deutlich gunstiger aus. Es ist also
vorteilhaft, wenn die Steifigkeit des Versteifungstragers im Kéampferbereich geringer gewahlt

wird als im Regelbereich.

18.4.4 Praktische Anwendung

Die Erkenntnisse aus 18.4.1 und 18.4.3 sollen nun auf die ausgewéhlten Netzgeometrien
angewandt werden.

Die erste Variante besteht darin, die Steifigkeit des Bogens im Bereich zwischen erstem Han-
ger und Auflager zu erhthen. Zu diesem Zweck wird die Querschnittshohe des Bogens zum
Ké&mpfer hin linear erhoht. Durch diese MaRRnahme l&sst sich mehr Steifigkeit gewinnen als
durch eine Verénderung der Blechdicken, da im Satz von Steiner der Schwerpunktsabstand
der Gurte mit dem Quadrat berlcksichtigt wird. Der Querschnitt wird um 625 mm auf
1500 mm erhoht.

Abbildung 211 Bogenquerschnitt am Auflager und im Regelbereich

Fir die zweite Variante wird die Steifigkeit des Versteifungstragers zum Kampfer hin redu-
ziert. Zu diesem Zweck wird seine HOhe Uber dem Auflager um 250 mm auf 1100 mm ver-
Kleinert.
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Abbildung 212  Querschnitt des Versteifungstragers im Regelbereich
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Abbildung 213  Querschnitt des Versteifungstragers mit reduzierter Hohe iber dem Auflager

Bei der dritten untersuchten Variante werden Variante 1 und 2 miteinander kombiniert. Mit
den abgebildeten Querschnitten ergeben sich die Kémpferbereiche der statischen Systeme wie
in Abbildung 214, Abbildung 215 und Abbildung 216. Die genauen Querschnittsabmessun-

gen und Querschnittswerte sind Anhang B zu entnehmen.
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Abbildung 214  Ausbildung des Kampferbereichs fir Variante 1 mit hoherem Bogenquerschnitt im

Ké&mpferbereich

Abbildung 215  Ausbildung des Kémpferbereichs fur Variante 2 mit niedrigerem Versteifungstrager Giber dem

Auflager

Abbildung 216  Ausbildung des Kémpferbereichs fur Variante 3

Alle drei Varianten werden auf die drei ausgewahlten Netzgeometrien angewandt und in den

folgenden Diagrammen verglichen.
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Diagramm 111 Minimale Hangernormalkréafte im FLS der radialen Hangeranordnung bei unterschiedlichen
Varianten der Steifigkeit im Kédmpferbereich
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Diagramm 112 Minimale Hangernormalkréfte im FLS der konstanten Hangerneigungsanderung bei

unterschiedlichen Varianten der Steifigkeit im K&mpferbereich
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Diagramm 113 Minimale Hangernormalkrafte im FLS der Hangeranordnung nach PCD bei unterschiedlichen
Varianten der Steifigkeit im K&dmpferbereich

Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dass jede der Varianten, die Steifigkeiten im Kédmpferbe-
reich zu variieren, eine positive Auswirkung auf die Normalkréfte in den Randh&ngern hat.
Wird die Steifigkeit des Bogens im Kampferbereich erhdht, so kann bei allen Netzgeometrien
die Druckkraft im ersten Hanger um rund 200 kN reduziert werden. Die Ubrigen Hangernor-
malkréfte werden nur geringfligig beeinflusst.

Variante 2 bringt eine Verbesserung der Hangerdruckkraft um rund 50 kN. Auch hier zeigt
sich kaum eine Auswirkung auf die Ubrigen Hangerkrafte.

Die Kombination der beiden Varianten liefert das beste Ergebnis. Die Reduktion der Druck-
kraft im ersten H&nger entspricht der Summe der mit den Einzelvarianten erzielten.

Die Steifigkeit des Bogens im Kampferbereich zu erhohen, wirkt sich sehr positiv auf die
Anfangshanger aus und scheint eine sinnvolle Manahme darzustellen. Im Vergleich dazu ist
der positive Effekt, der sich mit einer Reduktion der Steifigkeit des Versteifungstrégers erzie-
len l&sst, gering. Der konstruktive Mehraufwand steht in keiner Relation zum tatsachlichen
Nutzen.

Die Variation der Steifigkeit alleine 16st das Problem im Bereich des K&mpfers nicht, stellt
aber in Kombination mit z.B. Vorspannung der Hanger oder zusatzlichem Gewicht im Rand-

bereich eine Mdglichkeit dar, einem Héngerausfall entgegenzuwirken.
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19 Nachweis der Hangernetzgeometrien

In diesem Kapitel soll mit den drei in 15 gewahlten Netzgeometrien, unter Berlicksichtigung
der in 18 gewonnenen Erkenntnisse, der in 17 erarbeitete Nachweis erbracht werden. Dazu
wird der Bogenquerschnitt wie in 18.4.4 zum Auflager hin erhoht, sodass sich bei allen drei
Varianten der Ké&mpferbereich wie in Abbildung 214 ergibt. Eine solche Ausfihrung im
Ké&mpferbereich hat zwei Vorteile. Einerseits reduziert sich die Druckkraft im ersten Hanger
deutlich, andererseits benétigt man in diesem Bereich ohnehin einen gréfReren Querschnitt,
um eine Vorspannung der Hanger méglich zu machen.

Im ersten Schritt wird der erste Teil des Nachweiskonzeptes angewendet. Es wird untersucht,
ob Hanger im Regelbereich unter der Lastfallkombination aus 17.1 ausfallen und mit welchen
Kréften die Randhanger vorgespannt werden mdissen. Sind die notwendigen Vorspannkrafte
erst einmal bekannt, kann der Nachweis fur jedes Netz geftihrt werden.

Im zweiten Teil wird der der Nachweis fir die Tragféahigkeit des Gesamtsystems gefiihrt.

19.1 Variante 1: Radiale Hangeranordnung

Diagramm 114 zeigt die minimalen Normalkréfte des ersten Hangersets unter der maRgeben-

den Lastkombination.
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Diagramm 114 Minimale Hangernormalkréfte unter der neuen Lastkombination
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Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass neben den beiden ersten Randhéngern im Storbereich
auch mehrere Hanger im Regelbereich ausfallen. Das bedeutet, dass entweder die Hanger zu
steil angeordnet sind oder das Verhaltnis von stdndigen Lasten zu Verkehrslasten zu klein ist.
Da die Hanger unter Berticksichtigung der konstruktiven Randbedingungen, die in 11 erldu-
tert wurden, nur in Langen bis 24 m lieferbar sind, kdnnen die Hanger nicht flacher angeord-
net werden. Soll die radiale H&ngeranordnung zur Anwendung kommen, ist es also
unumganglich, die standigen Lasten zu erhohen. In diesem Fall ist eine Ausfihrung mit
orthotroper Fahrbahnplatte nicht mdglich. Es wird vorgeschlagen, das Tragwerk mit einer
Verbundplatte wie in 18.2 auszubilden. Dadurch ergibt sich eine stdndige Last von 130 kN/m.
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Diagramm 115 Minimale Hangernormalkrafte unter der neuen Lastkombination fiir eine Konstruktion mit
Verbundplatte

Diagramm 115 zeigt, dass sich die zusatzlichen standigen Lasten sehr positiv auf das Verhal-
ten der Hanger auswirken. Im Regelbereich kommt es zu keinen Ausfallen mehr. Die Proble-
matik im Randbereich wird stark entschérft. Im néchsten Schritt werden die beiden ersten
Hénger so vorgespannt, dass die Druckkraft von 190,74 kN bzw. von 8,26 kN kompensiert
wird. Als Vorspannmethode wird die in 18.3.1.2 erlduterte VVariante gewahlt. Es ergeben sich
folgende zwei Teilsysteme bei der Montage.
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Abbildung 218 Teilsystem 2 beim Vorspannen der Hanger

Nach dem Vorspannen ergeben sich folgende eingepragte SchnittgrolRen im Kampferbereich.

-9.46
T 16.91
094~
. I
12262
. 198.65 I
18047
|
I
|
=-130.17 [
e g |
- 198.65 - 16.91
X -
3.56 1.251.%5

Abbildung 219  Vorspannkréfte in den Hangern und Normalkréfte in Bogen und Versteifungstrager
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Abbildung 220 Eingepragte Momente im Kampferbereich fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Eine erneute Berechnung unter Berlicksichtigung der VVorspannung der Hanger liefert folgen-

de minimale Hangernormalkrafte.
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Diagramm 116 Minimale Hangernormalkrafte unter der neuen Lastkombination fiir eine Konstruktion mit

Verbundplatte und Vorspannung der Randhénger

Alle minimalen H&ngernormalkréfte sind positiv und der erste Teil des Nachweiskonzepts
somit sehr knapp erfullt. Es wird empfohlen die Vorspannkraft in der Praxis eventuell héher
zu wahlen.

AnschlieRend wird der Tragfahigkeitsnachweis fiir das Gesamtsystem im ULS gefihrt. Zu

diesem Zweck wird das Systemverhalten unter folgenden Verkehrslaststellungen untersucht.
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Abbildung 221  Laststellung 1: Viertellast; LM71 auf Gleis 1 und Gleis 2
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Abbildung 222  Laststellung 2: Halblast; LM71 auf Gleis 1 und Gleis 2
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Abbildung 223  Laststellung 3: LM71 auf Gleis 1 und Gleis 2 in Briickenmitte
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Abbildung 224  Laststellung 4: Dreiviertellast; LM71 auf Gleis 1 und Gleis 2

Fir die neuerliche Berechnung des Tragwerks werden die Hanger nun als druckschlaffe Bie-

gestébe abgebildet. RSTAB bietet die Mdglichkeit, die Vorspannung in den Randhéngern mit
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Hilfe der Stabnichtlinearitat , Reifsen unter Druck* zu berlcksichtigen. So kann erfasst wer-
den, dass Hanger erst ab einer Druckkraft, die ihre VVorspannkraft Gibersteigt, ausfallen.

Eine nichtlineare Berechnung des Tragwerks und eine anschliefende Spannungsanalyse aller
Querschnitte zeigen, dass trotz teilweise ausfallender Hanger bei allen Laststellungen die
Tragféhigkeit gewahrleistet ist. Flir die Bemessung der einzelnen Bauteile ist die jeweils

ungunstigste Laststellung heranzuziehen.

19.2 Variante 2: Konstante Hangerneigungsanderung

Diagramm 117 zeigt die minimalen Normalkrafte des ersten Hangersets unter der mafigeben-

den Lastkombination.

1000 kN

500 kN -

Hangernormalkraft [kN]

-500 kN

-1000 kN

[c]
o
N

200
201
202
203
204
205
206
207
209
210
211
212
213
214
215
216
217

Stabnummer

Diagramm 117 Minimale H&ngernormalkréfte unter der mafRgebenden Lastkombination

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass es nur im Storbereich zu Hangerausfallen kommt. Im
nachsten Schritt werden die ersten drei Hanger so vorgespannt, dass die Druckkréfte von
616,89 KN im ersten Hanger, 266,00 kN im zweiten Hanger und 39,96 KN im dritten Hanger
kompensiert werden. Als Vorspannmethode wird die in 18.3.4.1 erlauterte Variante gewahlt.

Es ergeben sich folgende Teilsysteme bei der Montage.
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Abbildung 225 Teilsystem 1 beim Vorspannen der H&nger; Zusammenspannen der ,,Zange* im Randbereich

90.000

Teilsystem 2 beim Vorspannen der Hanger; Einbau des ersten Hangers und teilweise Lésen der

Abbildung 226
Vorspannung

f
650.000

Abbildung 227  Teilsystem 3 beim Vorspannen der Hanger; Einbau des zweiten Hangers und vollkommenes

Ldsen der Restvorspannung
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35.000

VA

Abbildung 228 Teilsystem 4 beim Vorspannen der Hanger; Weiterbauen von Bogen und Versteifungstrager

und neuerliches Zusammenspannen der Konstruktion

/
/ 35.000

?
Abbildung 229 Teilsystem 5 beim Vorspannen der Hénger; Einbau des dritten Hangers und Lésen der

Vorspannung
Nach dem Vorspannen ergeben sich folgende eingeprégte SchnittgroRen im Kampferbereich.
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Abbildung 230
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Eingepragte Momente im Ké&mpferbereich fur den Grenzzustand der Tragféhigkeit

Eine erneute Berechnung unter Berlicksichtigung der VVorspannung der Hanger liefert folgen-

de minimale Hangernormalkrafte.
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Diagramm 118 Minimale Hangernormalkrafte unter der maRgebenden Lastkombination fir eine Konstruktion
mit Verbundplatte und Vorspannung der Randhanger

Alle minimalen H&ngernormalkrafte sind positiv und der erste Teil des Nachweiskonzepts
somit erfullt.

AnschlieRend wird der Tragfahigkeitsnachweis fur das Gesamtsystem im ULS gefiihrt. Unter-
sucht werden dieselben Laststellungen wie in 19.1.

Fir die neuerliche Berechnung des Tragwerks werden die Hanger nun als druckschlaffe Bie-
gestébe abgebildet. RSTAB bietet die Mdglichkeit, die Vorspannung in den Randhéngern mit
Hilfe der Stabnichtlinearitat , Reifsen unter Druck* zu berlcksichtigen. So kann erfasst wer-
den, dass Hanger erst ab einer Druckkraft, die ihre VVorspannkraft Gibersteigt, ausfallen.

Eine nichtlineare Berechnung des Tragwerks und eine anschliefende Spannungsanalyse aller
Querschnitte zeigen, dass trotz teilweise ausfallender Hanger bei allen Laststellungen die
Tragféhigkeit gewahrleistet ist. Fir die Bemessung der einzelnen Bauteile ist die jeweils

unglnstigste Laststellung heranzuziehen.

19.3 Variante 3: Hangeranordnung nach PCD-ZT

Diagramm 119 zeigt die minimalen Normalkrafte des ersten Hangersets unter der maligeben-

den Lastkombination.
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Diagramm 119 Minimale H&ngernormalkréfte unter der mafRgebenden Lastkombination

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass neben den drei Randhdngern im Storbereich auch der
erste Hanger im Regelbereich ausféllt. Das bedeutet, dass entweder die Hanger zu steil an-
geordnet sind oder das Verhéltnis von standigen Lasten zu Verkehrslasten zu Klein ist. Da die
Hénger unter Beriicksichtigung der konstruktiven Randbedingungen, die in 11 erldutert wur-
den, nur in Langen bis 24 m lieferbar sind, kdnnen die Hanger nicht flacher angeordnet wer-
den. Es ist es also notwendig, die stdndigen Lasten etwas zu erhdhen. Es wird vorgeschlagen,
die Dicke des Schotterbetts um 10 cm zu erhéhen, was einer zusétzliche Auflast von

7,00 kN/m gleichkommt. Dadurch ergibt sich eine stdndige Last von 94,07 kN/m.
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Diagramm 120 Minimale Hangernormalkréfte unter der mafRgebenden Lastkombination nach Erhéhung des
Schotterbetts
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Diagramm 120 zeigt, dass sich die zusatzlichen stdndigen Lasten positiv auf das Verhalten der

Hénger auswirken. Im Regelbereich kommt es zu keinem Ausfall mehr. Im néchsten Schritt

werden die ersten drei H&nger so vorgespannt, dass die Druckkrafte von 291,80 kN im ersten

Héanger, 69,57 kN im zweiten Hanger und 30,60 kN im dritten Hanger kompensiert werden.

Als Vorspannmethode wird die in 18.3.4.2 erlduterte Variante gewahlt. Es ergeben sich fol-

gende zwei Teilsysteme bei der Montage.
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Abbildung 233  Teilsystem 2 beim Vorspannen der Hanger

Abbildung 234  Teilsystem 3 beim Vorspannen der Hanger
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Nach dem Vorspannen ergeben sich folgende eingeprégte SchnittgroRen im Kéampferbereich.

1219.28

Abbildung 236 Eingepragte Momente im Kampferbereich fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Eine erneute Berechnung unter Berlicksichtigung der VVorspannung der Héanger liefert folgen-

de minimale Hangernormalkréfte.
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Diagramm 121  Minimale Hangernormalkrafte unter der maRgebenden Lastkombination fiir eine Konstruktion
mit Verbundplatte und Vorspannung der Randhanger

Alle minimalen Hangernormalkrafte sind positiv und der erste Teil des Nachweiskonzepts
somit erfullt.

AnschlieRend wird der Tragfahigkeitsnachweis fur das Gesamtsystem im ULS gefiihrt. Unter-
sucht werden dieselben Laststellungen wie in 19.1.

Fir die neuerliche Berechnung des Tragwerks werden die Hanger nun als druckschlaffe Bie-
gestébe abgebildet. RSTAB bietet die Mdglichkeit, die Vorspannung in den Randhéngern mit
Hilfe der Stabnichtlinearitat , Reifsen unter Druck* zu berlcksichtigen. So kann erfasst wer-
den, dass Hanger erst ab einer Druckkraft, die ihre VVorspannkraft Ubersteigt, ausfallen. Auf
ahnliche Weise wird die eingepragte Druckkraft im flachen mitgespannten Hanger berlck-
sichtigt.

Eine nichtlineare Berechnung des Tragwerks und eine anschlieRende Spannungsanalyse aller
Querschnitte zeigen, dass trotz teilweise ausfallender Hanger bei allen Laststellungen die
Tragfahigkeit gewéhrleistet ist. Flr die Bemessung der einzelnen Bauteile ist die jeweils

ungunstigste Laststellung heranzuziehen.
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20 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit war es, fur die Netzwerkbogenbriicke, die im Zuge
des Bauvorhabens: ,,Querung der Verbindung Ostbahn-Flughafenschnellbahn mit dem
Zentralverschiebebahnhof* errichtet werden soll, eine Hangeranordnung zu finden, bei der
keiner der Hanger Druckkréfte erhélt und ein Ausfallen vermieden wird.

Zu diesem Zweck wurden drei unterschiedliche Generierungsvorschriften fir Hangernetze
angewendet. Bei der radialen Hangeranordnung bilden alle Hanger einen konstanten Winkel
mit dem Bogen und man erhalt eine nahezu radiale Orientierung der Hanger und somit eine
nahezu radiale Belastung des Bogens. Bei der konstanten Hangerneigungsanderung werden
die Hanger variabel angeordnet, wobei die Neigung der von unten nach oben links geneigten
Hanger kontinuierlich zunimmt und die der rechtsgeneigten Hanger im selben MaRe abnimmit.
Bei der dritten Variante, der Hangeranordnung nach PCD-ZT, handelt es sich um eine Ab-
wandlung der konstanten H&ngerneigungsanderung. Der Unterschied besteht in der Anord-
nung der Hanger entlang des Bogens. Bei Letzterer werden die Hangerpaare in jeweils einem
Knotenpunkt am Bogen zusammengefiihrt.

Im Rahmen einer Parameterstudie wurden fir die radiale Hangeranordnung 34, flr die kons-
tante Hangerneigungsanordnung 36 und fur die Hangeranordnung nach PCD-ZT 34 unter-
schiedliche Netze berechnet. Es ist gelungen, fir jede der Varianten eine Anordnung der
Hanger zu finden, bei der im Regelbereich der Briicke im Grenzzustand der Ermudung kein
Hénger Druckkrafte aufzunehmen hat. Die Berechnungen haben gezeigt, dass es glnstig ist,
unter Ricksichtnahmen auf die in der Literatur vorgeschlagenen Winkel, die Hanger so flach
wie moglich anzuordnen. Dabei war zu beriicksichtigen, dass derzeit Beschrankungen bei den
Lieferlangen der gewéahlten Rundstahlhédnger von 24 m bestehen. Unter diesem Gesichtspunkt
wurde fir die radiale Hangeranordnung ein Hanger-Bogen-Winkel von 56° gewéhlt. Bei den
beiden anderen Varianten wurde jeweils ein Neigungswinkel der Hanger in Briickenmitte von
54° gewadhlt.

Fur Spannweiten von 100 m kénnen zwischen 36 bis 46 Hanger angeordnet werden. Ver-
gleichsrechnungen lieferten jedoch das Ergebnis, dass eine Anordnung von mehr als 36 Han-
gern keine entscheidenden Vorteile mit sich bringt. Fir weiterfiihrende Berechnungen wurden
folglich die flachsten Hangeranordnungen mit 36 Hangern, welche die Anforderung an die

Lieferlangen erfllen, ausgewahlt.
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20 Zusammenfassung

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind Druckkrafte in den Hangern nicht zu vermeiden. Dies
ist auf zwei Dinge zurlckzufiihren. Einerseits konnen die Héanger, aufgrund der oben be-
schriebenen Einschrankung nicht beliebig flach angeordnet werden, andererseits wird die
Fahrbahn der Bricke als orthotrope Platte ausgebildet, wodurch sich ein relativ geringes
Verhaltnis von standigen Lasten zu Verkehrslasten ergibt, was sich nachteilig auf die minima-
len Normalkréfte in den Hangern auswirkt. Da es sich bei den Hangern um Konstruktions-
elemente handelt, die eigentlich keine Druckkréafte erhalten durfen, wurde ein neues
zweiteiliges Nachweiskonzept flr die Hanger und das Gesamttragwerk im Grenzzustand der
Tragféhigkeit entwickelt. Dazu wurde eine ,,neue* malRgebende Einwirkungskombination fir
die Héanger definiert, unter der nachgewiesen wurde, dass in keinem der Hanger resultierende
Druckkréfte vorhanden sind. Dabei wurden die Teilsicherheitsbeiwerte so gewahlt, dass das
Lastniveau zwar unterhalb der Traglast jedoch tber der Gebrauchslast liegt.

Im zweiten Schritt wurde im herkdmmlichen ULS nachgewiesen, dass das Gesamttragwerk,
auch wenn Hanger Druckkrafte erhalten und somit ausfallen, nicht versagt.

Auch bei den ausgewéhlten Netzen, die sich bereits sehr giinstig im Bereich der Briickenmitte
verhalten, ist es unmdglich, Druckkrafte in den Randhangern im Kampferbereich zu vermei-
den. Es ist daher notwendig, zusatzliche konstruktive Malinahmen zu treffen, um diesen
entgegenzuwirken. Die erste besteht darin, zu versuchen, die standigen Lasten in Briicken-
langsrichtung entsprechend der Einflusslinien der Randhénger gunstiger zu verteilen. Dabei
hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die standigen Lasten in den Randbereichen der Briicke zu
erhéhen. Bei der zweiten Moglichkeit werden den Randhdngern, die Druckkréfte erhalten,
entsprechende Zugkréfte eingepragt, indem der Bogen im Kéampferbereich zusammenges-
pannt wird und die Hanger mit einer verkirzten Stabldnge eingebaut werden. Fir den dritten
Lésungsansatz wurde untersucht, wie sich eine Anderung der Steifigkeiten des Bogens und
Versteifungstragers im Kampferbereich auf die Normalkréfte in den Hangern auswirkt. Dabei
hat sich gezeigt, dass es gunstig ist, die Steifigkeit des Bogens zum Kémpfer hin zu erhéhen.
Die Berechnungen haben ergeben, dass keine der Varianten alleine zum Ziel fuhrt. Wie im
letzten Kapitel gezeigt wurde, erweist sich eine Kombination der unterschiedlichen Varianten
als sehr effektiv. So gelang es, fur jede der ausgewahlten Netzgeometrien eine befriedigende
Losung zu finden, bei der kein Hanger unter der ,,neuen® malRgebenden Einwirkungskombina-
tion ausfallt und die Tragfahigkeit des Bauwerks im Grenzzustand der Tragféhigkeit gewahr-

leistet ist.
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Querverteilung der Lasten Seite: 113
I Blatt: 1
u
STRUKTUR
¥ INHALT ¥ INHALT
Basisangaben 1 e=+100mm 8
Struktur 1 Grafik LF205: LM71 - Gl.1 (Gleichlast); e=- 8
Knoten 1 183mm 8
Materialien 1 Grafik LF206: LM71 - Gl.1 (Einzellast); e=- 8
Querschnitte 1 183mm 8
Stabe 1 Grafik LF207: LM71 - Gl.1 (Gleichlast); e=- 8
Knotenlager 2 100mm 8
Grafik Struktur 2 Grafik LF208: LM71 - Gl.1 (Einzellast); e=- 9
Belastung 3 100mm 9
Lastfalle 3 Grafik LF209: SW/2 - Gl.1; e=+100m 9
Ergebnisse - Lastfalle, LF-Gruppen 4 Grafik LF210: SW/2 - Gl.1; e=-100m 9
Grafik LF1: Deckblech+Begrenzungbleche 4 Grafik LF211: LM71 - GI.2 (Gleichlast); 9
Grafik LF2: Langssteifen 4 e=+183mm 9
Grafik LF3: Eigengewicht Quertréager 4 Grafik LF212: LM71 - GI.2 (Einzellast); 10
Grafik LF4: Schotterbett 4 e=+183mm 10
Grafik LF5: Unterschottermatte 5 Grafik LF213: LM71 - GI.2 (Gleichlast); 10
Grafik LF6: Abdichtung 5 e=+100mm 10
Grafik LF6: Abdichtung 5 Grafik LF214: LM71 - GI.2 (Einzellast); 10
Grafik LF7: Vorgespannte 5 e=+100mm 10
Betonschwellen+Befestigung 5 Grafik LF215: LM71 - GI.2 (Gleichlast); e=- 10
Grafik LF8: Schienen 6 183mm 10
Grafik LF9: Briickengelander 6 Grafik LF216: LM71 - GI.2 (Einzellast); e=- 11
Grafik LF10: Beriihrschutz 6 183mm 11
Grafik LF11: Kabeltrogabdeckblech 6 Grafik LF217: LM71 - GI.2 (Gleichlast); e=- 11
Grafik LF12: Kabeltrogbelegung 7 100mm 11
Grafik LF201: LM71 - Gl.1 (Gleichlast); 7 Grafik LF218: LM71 - GI.2 (Einzellast); e=- 11
e=+183mm 7 100mm 11
Grafik LF202: LM71 - Gl.1 (Einzellast); 7 Grafik LF219: SW/2 - Gl.2; e=+100m 11
e=+183mm 7 Grafik LF220: SW/2 - Gl.2; e=-100m 12
Grafik LF203: LM71 - Gl.1 (Gleichlast); 7 Ergebnisse - LF-Kombinationen 13
e=+100mm 7 Lastfallkombinationen 13
Grafik LF204: LM71 - Gl.1 (Einzellast); Grafik LK1: Eigengewicht Fahrbahnplatte 13
B BASISANGABEN
BERECHNUNGSART
B Statik B Theorie I. Ordnung (linear)
J Nachweis [ Theorie 1l. Ordnung (nichtlinear)
[J Dynamik [ Theorie Ill. Ordnung (nichtlinear nach Newton-Raphson)
[J Durchschlagproblem
B Lastfélle [J Bemessungsfélle
[ LF-Gruppen [J Dynamikféalle
B LF-Kombinationen [ Knickfiguren
STRUKTURKENNWERTE
] 1D-Durchlauftrager 7 Knoten 6 Stabe
B 2D-Stabwerk 1 Materialien 0 Seilstabe
[ 3D-Stabwerk 1 Querschnitte 0 Voutenstabe
[ Tragerrost 0 Stabendgelenke 0 El. gebet. Stabe
0 Stabteilungen 0 Stabzige
® KNOTEN
Knoten | Bezugs- Koordinaten Knotenkoordinaten
Nr. Knoten System X [m] ‘ Z[m] Kommentar
1 - Kartesisch 0.000 0.000
2 - Kartesisch 0.900 0.000
3 - Kartesisch 2.200 0.000
4 - Kartesisch 6.750 0.000
5 - Kartesisch 13.500 0.000
6 - Kartesisch 12.600 0.000
7 - Kartesisch 11.300 0.000
® MATERIALIEN
Material Material- Elast.-Modul | Schubmodul | Sp. Gewicht | Warmedehnz. | Beiwert
Nr. Bezeichnung E [kN/cm?] | G [kN/cm?] Y [KN/m3] a [1/°C] m [-]
1 Baustahl S 235 | DIN 18800:1990-11 21000.00 8100.00 78.50 1.2000E-05 1.100
B QUERSCHNITTE
Quers. Querschnitts- Mater. I [cm4] ly [cm?] I, [cm?4]
Nr. Bezeichnung Nr. A [cm?] Ay [cm?] A; [cm?]
1 HE-B 800 1 359100.00
334.00 130.57
=] RSTAB 7.04.0020 - Raumliche Stabwerke I www.dlubal.de
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I Blatt: 1
|
STRUKTUR
m STABE
Stab Knoten Drehung Querschnitt Gelenk Exz. | Teil. | Lange
Nr. Stabtyp Anfang\ Ende | Typ B Anfang\ Ende Anfang\ Ende | Nr. | Nr. | L[m]
1 Balkenstab 1 2 Winkel 0.00 1 1 - - - - 0.900| X
2 Balkenstab 2 3 Winkel 0.00 1 1 - - - - 1.300| X
3 Balkenstab 3 4 Winkel 0.00 1 1 - - - - 4.550| X
4 Balkenstab 4 7 Winkel 0.00 1 1 - - - - 4.550| X
5 Balkenstab 7 6 Winkel 0.00 1 1 - - - - 1.300| X
6 Balkenstab 6 5 Winkel 0.00 1 1 - - - - 0.900| X
¥ KNOTENLAGER
Lager Lagerdrehung [°] Lagerung bzw. Feder [kN/m] [kNm/rad]
Nr. Knoten Nr. um 'Y uy ‘ Uz ‘ Oy
1 1 0.00 & & O
2 5 0.00 ] B ]

B STRUKTUR

Entgegen der Y-Richtung

0.875 [m]

=] RSTAB 7.04.0020 - Raumliche Stabwerke I www.dlubal.de
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I Blatt: 1
u
BELASTUNG
B LASTFALLE
LF- Berechnungs-
Nr. LF-Bezeichnung LF-Faktor | Eigenschaften des Lastfalls | Eigengewicht Theorie
1 Deckblech+Begrenzungbleche 1.0000 Standig - |. Ordnung
2 Langssteifen 1.0000 Stéandig - 1. Ordnung
3 Eigengewicht Quertrager 1.0000 Standig - 1. Ordnung
4 Schotterbett 1.0000 Standig - I. Ordnung
5 Unterschottermatte 1.0000 Standig - 1. Ordnung
6 Abdichtung 1.0000 Stéandig - 1. Ordnung
7 Vorgespannte 1.0000 Standig - 1. Ordnung
Betonschwellen+Befestigung
8 Schienen 1.0000 Standig - 1. Ordnung
9 Briickengelander 1.0000 Stéandig - 1. Ordnung
10 Beruhrschutz 1.0000 Standig - 1. Ordnung
11 Kabeltrogabdeckblech 1.0000 Sténdig - 1. Ordnung
12 Kabeltrogbelegung 1.0000 Standig - 1. Ordnung
201 LM71 - Gl.1 (Gleichlast); 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
e=+183mm
202 LM71 - Gl.1 (Einzellast); 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
e=+183mm
203 LM71 - Gl.1 (Gleichlast); 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
e=+100mm
204 LM71 - Gl.1 (Einzellast); 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
e=+100mm
205 LM71 - Gl.1 (Gleichlast); e=- 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
183mm
206 LM71 - Gl.1 (Einzellast); e=- 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
183mm
207 LM71 - Gl.1 (Gleichlast); e=- 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
100mm
208 LM71 - Gl.1 (Einzellast); e=- 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
100mm
209 SW/2 - Gl.1; e=+100m 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
210 SW/2 - Gl.1; e=-100m 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
211 LM71 - Gl.2 (Gleichlast); 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
e=+183mm
212 LM71 - Gl.2 (Einzellast); 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
e=+183mm
213 LM71 - Gl.2 (Gleichlast); 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
e=+100mm
214 LM71 - Gl.2 (Einzellast); 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
e=+100mm
215 LM71 - Gl.2 (Gleichlast); e=- 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
183mm
216 LM71 - Gl.2 (Einzellast); e=- 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
183mm
217 LM71 - Gl.2 (Gleichlast); e=- 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
100mm
218 LM71 - Gl.2 (Einzellast); e=- 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
100mm
219 SW/2 - Gl.2; e=+100m 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
220 SW/2 - Gl.2; e=-100m 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung

&l
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Blatt: 1
GRAFIK

l LF1: DECKBLECH+BEGRENZUNGBLECHE

LF1: Deckblech+Begrenzungbleche

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
1.250 1.250
1.570 1.570 1.570 1.570 1.570 1.570
0.500 0.500
b 4 r b F
12.3! T 12.35*

5
z

0.875 [m]
—

LF2: LANGSSTEIFEN

LF2: Langssteifen
Lagerreaktionen[kN]

0.600 0.600 0.600 0.600

Entgegen der Y-Richtung

0.600

0.600

4052

»
4.05T

0.875 [m]
—

LF3: EIGENGEWICHT QUERTRAGER

LF3: Eigengewicht Quertrager
Lagerreaktionen[kN]

8.500

Entgegen der Y-Richtung

8 50?

8.50

_...

8.500

0.925 [m]
—

LF4: SCHOTTERBETT

LF4: Schotterbett

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN] 11.000 11.000
L r A ¥ ¥ A 3
50.05 50.05
0.875 [m]
—
=] RSTAB 7.04.0020 - Raumliche Stabwerke I www.dlubal.de
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GRAFIK

l LF5: UNTERSCHOTTERMATTE

LF5: Unterschottermatte
Lagerreaktionen[kN]

Entgegen der Y-Richtung

0.59?

z

O.E-Q+

0.875 [m]
—

l LF6: ABDICHTUNG

LF6: Abdichtung
Lagerreaktionen[kN]

Entgegen der Y-Richtung

0.68?

z

0.68?

0.875 [m]
—

l LF6: ABDICHTUNG

LF6: Abdichtung
Lagerreaktionen[kN]

Entgegen der Y-Richtung

0,68?

z

O.68$

0.875 [m]
—

l LF7: VORGESPANNTE BETONSCHWELLEN+BEFESTIGUNG

LF7: Vorgespannte Betonschwellen+Befestigung

Lagerreaktionen[kN]

4.800

4.800

Entgegen der Y-Richtung

4807

s
4.80T

0.875 [m]
—

i
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GRAFIK

l LF8: SCHIENEN

LF8: Schienen
Lagerreaktionen[kN]

l 1.200

i 1.200

Entgegen der Y-Richtung

1.20?

z

[ 3
12l —

0.875 [m]
—

l LF9: BRUCKENGELANDER

LF9: Bruckengelander
Lagerreaktionen[kN]

0.400

Entgegen der Y-Richtung

0.400

0,40?

z

forums

0.875 [m]
—

l LF10: BERUHRSCHUTZ

LF10: Berlhrschutz
Lagerreaktionen[kN]

ll.OOO

Entgegen der Y-Richtung

1.000

»—

1 00?

z

0.921 [m]
—

l LF11: KABELTROGABDECKBLECH

LF11: Kabeltrogabdeckblech
Lagerreaktionen[kN]

0.450

Entgegen der Y-Richtung

0.450

0.59?

z

0.875 [m]
—
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GRAFIK

l LF12: KABELTROGBELEGUNG

LF12: Kabeltrogbelegung
Lagerreaktionen[kN]

2.200

Entgegen der Y-Richtung

2.200

2.86Z

| 1
fove

0.875 [m]
—

l LF201: LM71 - GL.1 (Gleichlast); e=+183mm

LF201: LM71 - Gl.1 (Gleichlast); e=+183mm

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
80.000
»
24.99
55.01
0.875 [m]
e

l LF202: LM71 - GL.1 (Einzellast); e=+183mm

LF202: LM71 - Gl.1 (Einzellast); e=+183mm

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
76.250
[
23.82
52.43
0.875 [m]
—

l LF203: LM71 - GL.1 (Gleichlast); e=+100mm

LF203: LM71 - Gl.1 (Gleichlast); e=+100mm

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
80.000
25.48
54.52
0.875 [m]
—
=] RSTAB 7.04.0020 - Raumliche Stabwerke I www.dlubal.de
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GRAFIK

l LF204: LM71 - GL.1 (Einzellast); e=+100mm

LF204: LM71 - Gl.1 (Einzellast); e=+100mm

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
76.250
24.29
51.96
0.875 [m]
——

LF205: LM71 - GL.1 (Gleichlast); e=-183mm

LF205: LM71 - Gl.1 (Gleichlast); e=-183mm

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
80.000
»
27.16
52.84
0.875 [m]
e

LF206: LM71 - GL.1 (Einzellast); e=-183mm

LF206: LM71 - Gl.1 (Einzellast); e=-183mm

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
76.250
»
25.89
50.36
0.875 [m]
—

LF207: LM71 - GL.1 (Gleichlast); e=-100mm

LF207: LM71 - Gl.1 (Gleichlast); e=-100mm

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
80.000
26.67
53.33
0.875 [m]
—
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GRAFIK

l LF208: LM71 - GL.1 (Einzellast); e=-100mm

LF208: LM71 - Gl.1 (Einzellast); e=-100mm

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
76.250
| 3
25.42
50.83
0.875 [m]
——

LF209: SW/2 - GL.1; E=+100M

LF209: SW/2 - Gl.1; e=+100m 150.000 Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
B
47.78
102.22 ;Ls[mu

LF210: SW/2 - GL.1; E=-100M

LF210: SW/2 - Gl.1; e=-100m 150.000 Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
[
50.00
100.00 2878 [l

LF211: LM71 - GL.2 (Gleichlast); e=+183mm

LF211: LM71 - Gl.2 (Gleichlast); e=+183mm

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
[
27.16
52.84
0.875 [m]
—
=] RSTAB 7.04.0020 - Raumliche Stabwerke I www.dlubal.de
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m bi.
l LF212: LM71 - GL.2 (Einzellast); e=+183mm

LF212: LM71 - Gl.2 (Einzellast); e=+183mm

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
76.250
[
25.89
50.36
0.875 [m]
.
LF213: LM71 - GL.2 (Gleichlast); e=+100mm
LF213: LM71 - Gl.2 (Gleichlast); e=+100mm Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
80.000
»
26.67
53.33
0.875 [m]
e
LF214: LM71 - GL.2 (Einzellast); e=+100mm
LF214: LM71 - Gl.2 (Einzellast); e=+100mm Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
76.250
»
25.42
50.83
0.875 [m]
—
LF215: LM71 - GL.2 (Gleichlast); e=-183mm
LF215: LM71 - Gl.2 (Gleichlast); e=-183mm Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
80.000
24.99
55.01
0.875 [m]
e

&l
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u

GRAFIK

l LF216: LM71 - GL.2 (Einzellast); e=-183mm

LF216: LM71 - Gl.2 (Einzellast); e=-183mm Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
76.250
[
23.82
52.43
0.875 [m]
.

LF217: LM71 - GL.2 (Gleichlast); e=-100mm

LF217: LM71 - GI.2 (Gleichlast); e=-100mm Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
80.000
[
25.48
54.52
0.875 [m]
e

LF218: LM71 - GL.2 (Einzellast); e=-100mm

LF218: LM71 - Gl.2 (Einzellast); e=-100mm Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
76.250
»
24.29
51.96
0.875 [m]
—

LF219: SW/2 - GL.2; E=+100M

LF219: SW/2 - Gl.2; e=+100m 150.000 Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
[
50.00
100.00 | 2875 [M,

o~ RSTAB 7.04.0020 - Raumliche Stabwerke I www.dlubal.de
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l LF220: SW/2 - GL.2; E=-100M

LF220: SW/2 - Gl.2; e=-100m 150.000 Entgegen der Y-Richtung
Lagerreaktionen[kN]
»
47.78
102.22 ;LW(
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bi.

Querverteilung der Lasten

Seite: 13/13
Blatt: 1
BELASTUNG

B L ASTFALLKOMBINATIONEN

LK
Nr.

LK-Bezeichnung

Kombinationskriterium

1

Eigengewicht Fahrbahnplatte

LF1/S + LF2/S + LF3/S + LF4/S + LF5/S + LF6/S + LF7/S + LF8/S + LF9/S +

LF10/S + LF11/S + LF12/S

m | K1: EIGENGEWICHT FAHRBAHNPLATTE

LK1: Eigengewicht Fahrbahnplatte

Entgegen der Y-Richtung

Lagerreaktionen[kN]
[
87.07 87.07
0.875 [m]
;:1
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Querschnitt Bogen PCD Seite: 3
I
m BASISANGABEN
Bezeichnung Symbol Einstellung
Querschnittstyp Typ Einzelquerschnitt
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.10
Korrekturfaktor fur I Faktor I¢ 1.00
Knicklinie Y KLy ©
Knicklinie Z KLz c
Spannungen ermitteln Typ An ungiinstigsten Element-Kanten
Kommentar
= KNOTEN
4 Knoten | Koordinaten- Bezugs- Knotenkoordinaten Hauptachsen-Koordinaten
Nr. System Knoten Yo [mm] ‘ Zg [mm] u [mm] ‘ v [mm]
1 Kartesisch - 0.0 0.0 -500.0 -369.1
2 Kartesisch - 100.0 0.0 -400.0 -369.1
3] Kartesisch - 900.0 0.0 400.0 -369.1
4 Kartesisch - 1000.0 0.0 500.0 -369.1
5) Kartesisch - 100.0 765.0 -400.0 395.9
6 Kartesisch - 900.0 765.0 400.0 395.9
7 Kartesisch - 100.0 805.0 -400.0 435.9
8 Kartesisch - 900.0 805.0 400.0 435.9
= MATERIALDATEN
Material | Material E-Modul G-Modul Sp. Gewicht fyk
Nr. Bezeichnung [kN/cm?2] [kN/cm?2] [KN/m3] [kN/cm?2]
2 S 355 21000.000 8100.000 7.850E+01 36.0
mE| EMENTE
Element Material Knoten Dicke Lénge Flache
Nr. Nr. Anfang ‘ Ende t [mm] [mm] [mm2]
1 2 1 2 40.0 100.0 4000.0
2 2 2 3 40.0 800.0 32000.0
3) 2 3 4 40.0 100.0 4000.0
4 2 2 5 40.0 765.0 30600.0
5) 2 5 7 40.0 40.0 1600.0
6 2 3] 6 40.0 765.0 30600.0
7 2 6 8 40.0 40.0 1600.0
8 2 5 6 40.0 800.0 32000.0
B QUERSCHNITTSKENNWERTE
Bezeichnung Symbol GroRe Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 1332.00| cm?2
Schubflachen Ay 567.44| cm?
A; 521.99| cm?
Lage des Schwerpunktes Yso0 50.00| cm bezogen auf den Nullpunkt
Zs,0 36.91| cm
Tragheitsmomente ly 1356680.00| cm4 bezogen auf die Schwerachseny, z
Iz 1485300.00| cm4
Hauptachsendrehwinkel o 0.00] ° positiv im Uhrzeigersinn
Polare Tragheitsmomente Ip 2841970.00| cm4
lom 2842930.00| cm4 bezogen auf den Schubmittelpunkt M
Tragheitsradien iy 31.91| cm bezogen auf den Schwerpunkt S
Iz 33.39| cm
Polare Tragheitsradien ip 46.19| cm
Ipm 46.20| cm bezogen auf den Schubmittelpunkt M
Wolbtragheitsradius oM 1.12| cm
Querschnittsgewicht G 1045.620| kg/m
Querschnittsumfang U 666.00| cm einschl. Zellen-Innenseiten
AuBerer Querschnittsumfang Uaugen 0.00| cm
Innerer Querschnittsumfang innen 0.00| cm
Torsionstragheitsmoment It 1921770.00| cm4
- Anteil aus St.Venant It,st.ven. 7171.72| cm4
- Anteil aus Bredt t,Bredt. 1914600.00| cm4
Sekundéres Torsionstragheitsmoment | lis 41868.60| cm#4
Lage des Schubmittelpunktes YMm,0 50.00| cm bezogen auf den Nullpunkt
Zm,0 37.80| cm
Ym 0.00| cm bezogen auf den Schwerpunkt S
Zm 0.89| cm
Wolbwiderstande lo,s 4597390.00| cmé bezogen auf den Schwerpunkt S
lom 3569580.00| cm6 bezogen auf den Schubmittelpunkt M
fom 0.00
Widerstandsmomente Wy max 31121.90| cm3 im Abstand 435.9 mm
Wy min -34869.20| cm3 im Abstand -389.1 mm
W2 max 29705.90| cm3 im Abstand 500.0 mm
z,min -29705.90| cm3 im Abstand -500.0 mm
Wolbwiderstandsmomente W M max 10962.40| cm#4 im Knoten 1
Wao M min -10962.40| cm#4 im Knoten 4
Torsionswiderstandsmoment Wi 0.00| cm3
Querschnittsstrecken ry 0.86| cm

] ? DUENQ 7.01.960-RS7.04.0020
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Querschnitt Bogen PCD Seite: 4
I o
® QUERSCHNITTSKENNWERTE
Bezeichnung Symbol GroRRe Einheit Kommentar
Querschnittsstrecken M,z -0.84| cm
Abklingfaktor M 0.455696| 1/cm
Max. plastische Biegemomente Mply.d 12846.30| kNm ohne Interaktionsbeziehungen!
2,d 13384.10| kNm
Max. plast. Widerstandsmomente ply 39252.50| cm3 Opyi1.26
Wpl,z 40896.00| cm3 ﬂ‘pl,z:l-38
Plastische Schubflachen ply 720.00| cm?2
pl,z 644.00| cm2
Lage der Flachenhalbierenden fyo 50.00| cm bezogen auf den Nullpunkt
fz0 35.25| cm
Plastische Querkréafte Voly.d 13604.50| kN
Volzd 12168.40| kN
Plastische Normalkraft Npid 43592.70| kN
Knicklinien Kﬁy c
KL, c
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Querschnitt Bogen PCD Seite: 3
I Erh6hung des Querschnitts im Auflagerbereich
|
m BASISANGABEN
Bezeichnung Symbol Einstellung
Querschnittstyp Typ Einzelquerschnitt
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.10
Korrekturfaktor fur I Faktor I¢ 1.00
Knicklinie Y KLy ©
Knicklinie Z KLz c
Spannungen ermitteln Typ An ungiinstigsten Element-Kanten
Kommentar
= KNOTEN
Knoten | Koordinaten- Bezugs- Knotenkoordinaten Hauptachsen-Koordinaten
Nr. System Knoten Yo [mm] ‘ Zg [mm] u [mm] ‘ v [mm]
1 Kartesisch - 0.0 0.0 -500.0 -701.8
2 Kartesisch - 100.0 0.0 -400.0 -701.8
3] Kartesisch - 900.0 0.0 400.0 -701.8
4 Kartesisch - 1000.0 0.0 500.0 -701.8
5) Kartesisch - 100.0 1440.0 -400.0 738.2
6 Kartesisch - 900.0 1440.0 400.0 738.2
7 Kartesisch - 100.0 1480.0 -400.0 778.2
8 Kartesisch - 900.0 1480.0 400.0 778.2
= MATERIALDATEN
Material | Material E-Modul G-Modul Sp. Gewicht fyk
Nr. Bezeichnung [kN/cm?2] [kN/cm?2] [KN/m3] [kN/cm?2]
2 S 355 21000.000 8100.000 7.850E+01 36.0
mE| EMENTE
Element Material Knoten Dicke Lénge Flache
Nr. Nr. Anfang ‘ Ende t [mm] [mm] [mm2]
1 2 1 2 40.0 100.0 4000.0
2 2 2 3 40.0 800.0 32000.0
3] 2 3 4 40.0 100.0 4000.0
4 2 2 5 40.0 1440.0 57600.0
5) 2 5 7 40.0 40.0 1600.0
6 2 3] 6 40.0 1440.0 57600.0
7 2 6 8 40.0 40.0 1600.0
8 2 5 6 40.0 800.0 32000.0
B QUERSCHNITTSKENNWERTE
Bezeichnung Symbol GroRe Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 1872.00| cm?2
Schubflachen Ay 472.45| cm?
A, 1058.47| cm?
Lage des Schwerpunktes Yso0 50.00| cm bezogen auf den Nullpunkt
Zs,0 70.18| cm
Tragheitsmomente ly 5729540.00| cm4 bezogen auf die Schwerachseny, z
Iz 2350020.00| cm4
Hauptachsendrehwinkel o 0.00] ° positiv im Uhrzeigersinn
Polare Tragheitsmomente Ip 8079560.00| cm4
lom 8079840.00| cm4 bezogen auf den Schubmittelpunkt M
Tragheitsradien iy 55.32| cm bezogen auf den Schwerpunkt S
Iz 35.43| cm
Polare Tragheitsradien ip 65.70| cm
Ipm 65.70| cm bezogen auf den Schubmittelpunkt M
Wolbtragheitsradius oM 8.12| cm
Querschnittsgewicht G 1469.520| kg/m
Querschnittsumfang U 936.00| cm einschl. Zellen-Innenseiten
AuBerer Querschnittsumfang Uaugen 0.00| cm
Innerer Querschnittsumfang innen 0.00| cm
Torsionstragheitsmoment It 4749710.00| cm#4
- Anteil aus St.Venant It,st.ven. 10051.70| cm4
- Anteil aus Bredt t,Bredt. 4739660.00| cm#4
Sekundéres Torsionstragheitsmoment | lis 401394.00| cm4
Lage des Schubmittelpunktes YMm,0 50.00| cm bezogen auf den Nullpunkt
Zm,0 70.61| cm
Ym 0.00| cm bezogen auf den Schwerpunkt S
Zpm 0.43| cm
Wolbwiderstande lo,s 533667008.| cm6 bezogen auf den Schwerpunkt S
lom 532872000.| cm6 bezogen auf den Schubmittelpunkt M
oM 0.00
Widerstandsmomente Wy max 73625.10| cm3 im Abstand 778.2 mm
Wy min -79379.10| cm3 im Abstand -721.8 mm
W2 max 47000.30| cm3 im Abstand 500.0 mm
z,min -47000.30| cm3 im Abstand -500.0 mm
Wolbwiderstandsmomente Wo M max 361686.00| cm#4 im Knoten 1
©,M,min -361686.00| cm4 im Knoten 4
Torsionswiderstandsmoment Wi 0.00| cm3
Querschnittsstrecken ry 2.05| cm
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Querschnitt Bogen PCD Seite: 4
I Erhdhung des Querschnitts im Auflagerbereich
|
® QUERSCHNITTSKENNWERTE
Bezeichnung Symbol GroRRe Einheit Kommentar
Querschnittsstrecken M,z 1.27| cm
Abklingfaktor M 0.058635| 1/cm
Max. plastische Biegemomente Mply.d 30541.10| kNm ohne Interaktionsbeziehungen!
l2.d 20453.20| kNm
Max. plast. Widerstandsmomente ply 93320.00| cm3 Oy 1.27
Wpl,z 62496.00| cm3 ﬂ‘pl,z:l-33
Plastische Schubflachen ply 720.00| cm?2
il 1184.00| cm2
Lage der Flachenhalbierenden fyo 50.00| cm bezogen auf den Nullpunkt
fz0 69.00| cm
Plastische Querkréafte Voly.d 13604.50| kN
Vplzd 22371.80| kN
Plastische Normalkraft Npid 61265.50| kN
Knicklinien Kﬁy c
KL, c
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Querschnitt Versteifungstrager PCD

Seite:
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m BASISANGABEN

Bezeichnung Symbol Einstellung
Querschnittstyp Typ Einzelquerschnitt
Teilsicherheitsbeiwert M 1.10
Korrekturfaktor fur I Faktor I¢ 1.00
Knicklinie Y KLy ©
Knicklinie Z KLz c
Spannungen ermitteln Typ An ungiinstigsten Element-Kanten
Kommentar
= KNOTEN
Knoten | Koordinaten- Bezugs- Knotenkoordinaten Hauptachsen-Koordinaten
Nr. System Knoten Yo [mm] zo [mm] u [mm] v [mm]
1 Kartesisch - 0.0 0.0 -958.7 -775.3
2 Kartesisch - 340.0 0.0 -634.5 -672.9
3] Kartesisch - 1140.0 0.0 128.4 -432.1
4 Kartesisch - 1490.0 0.0 462.2 -326.7
5) Kartesisch - 3490.0 0.0 2369.4 275.5
6 Kartesisch - 0.0 440.0 -1091.2 -355.7
7 Kartesisch - 340.0 1325.0 -1033.4 590.6
8 Kartesisch - 1140.0 1325.0 -270.5 831.5
9 Kartesisch - 310.0 1325.0 -1062.0 581.6
10 Kartesisch - 1170.0 1325.0 -241.9 840.5
® MATERIALDATEN
Material | Material E-Modul G-Modul Sp. Gewicht fyk
Nr. Bezeichnung [kN/cm?2] [kN/ecm?2] [kN/m3] [kN/cm?2]
2 S 355 21000.000 8100.000 7.850E+01 36.0
mE| EMENTE
Element Material Knoten Dicke Lénge Flache
Nr. Nr. Anfang Ende t [mm] [mm] [mm?2]
1 2 1 2 20.0 340.0 6800.0
2 2 2 3 20.0 800.0 16000.0
3] 2 3 4 20.0 350.0 7000.0
4 2 4 5 20.0 2000.0 40000.0
5) 2 1 6 20.0 440.0 8800.0
6 2 2 7 20.0 1325.0 26500.0
7 2 3 8 20.0 1325.0 26500.0
8 2 9 7 30.0 30.0 900.0
9 2 7 8 30.0 800.0 24000.0
10 2 8 10 30.0 30.0 900.0
B QUERSCHNITTSKENNWERTE
Bezeichnung Symbol GroRRe Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 1563.00| cm?
Schubflachen Ay 622.83| cm?
A; 330.02| cm2
Ay 638.97| cm?2
A, 466.70| cm?
Lage des Schwerpunktes Ys.0 114.76| cm bezogen auf den Nullpunkt
Zs0 45.07| cm
Tragheitsmomente ly 4409610.00| cm#4 bezogen auf die Schwerachseny, z
Iz 13005500.00| cm4
lyz -3014500.00| cm4
Hauptachsendrehwinkel a -17.52]| ° positiv im Uhrzeigersinn
Haupttragheitsmomente Iy 3457830.00| cm4 bezogen auf die Hauptachsen u, vim S
ly 13957300.00| cm4
Polare Tragheitsmomente Ip 17415100.00| cm4
lom 21740500.00| cm4 bezogen auf den Schubmittelpunkt M
Tragheitsradien iy 53.12| cm bezogen auf den Schwerpunkt S
iz 91.22| cm
lyz 43.92| cm
Haupttragheitsradien Iy 47.04| cm bezogen auf die Hauptachsen u, vim S
Iy 94.50| cm
Polare Tragheitsradien Ip 105.56| cm
oM 117.94| cm bezogen auf den Schubmittelpunkt M
Wolbtragheitsradius lom 15.20| cm
Querschnittsgewicht G 1226.960| kg/m
Querschnittsumfang U 1480.00| cm einschl. Zellen-Innenseiten
AuRerer Querschnittsumfang Uauren 0.00| cm
Innerer Querschnittsumfang innen 0.00| cm
Torsionstragheitsmoment It 2259110.00| cm4
- Anteil aus St.Venant It st.ven 2509.71| cm4
- Anteil aus Bredt It Bredt 2256600.00| cm4
Sekundares Torsionstragheitsmoment | lys 1279550.00| cm4
Lage des Schubmittelpunktes Ym,0 69.59| cm bezogen auf den Nullpunkt
Zmo 17.75| cm
M -45.18| cm bezogen auf den Schwerpunkt S
Zp -27.31| cm
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Querschnitt Versteifungstrager PCD

Seite: 4

® QUERSCHNITTSKENNWERTE

Bezeichnung Symbol GroRRe Einheit Kommentar
Wolbwiderstande lo,s 3.10042e10| cm6 bezogen auf den Schwerpunkt S
lom 5025449984 | cm6 bezogen auf den Schubmittelpunkt M
o m -3.17
Widerstandsmomente Wiy max 40452.00| cm3 im Abstand 854.8 mm
Wy min -44058.60| cm3 im Abstand -784.8 mm
Wy, max 58832.00| cm3 im Abstand 2372.4 mm
Wy, min -126805.00| cm3 im Abstand -1100.7 mm
Wy max 49583.70| cm3 im Abstand 889.3 mm
Wy min -95720.50| cm3 im Abstand -460.7 mm
W3 max 55522.50| cm3 im Abstand 2342.4 mm
W2z min -112347.00| cm3 im Abstand -1157.6 mm
Wolbwiderstandsmomente Wommax | 1508330.00| cm4 im Knoten 10
Wommin | -1359020.00| cm4 im Knoten 9
Torsionswiderstandsmoment t 0.00| cm3
Querschnittsstrecken y 34.96| cm
ry 77.28| cm
"'Mu 146.25| cm
My 114.41| cm
Abklingfaktor oy 0.013168| 1/cm
Max. plastische Biegemomente Mply.d 22627.70| kNm ohne Interaktionsbeziehungen!
Mpi,z,d 35648.30| kNm
Mpl,u,d 20450.60| kNm ohne Interaktionsbeziehungen!
Mpoiv.d 37360.00| kNm
Max. plast. Widerstandsmomente ply 69140.10| cm3 Opyyi1.39
Wpl,z 108925.00| cm3 OL|c||,z:l-96
Wpiu 62488.00| cm3 Oy uid.54
Wiy 114156.00| cm3 Opy:1.94
Plastische Schubflachen Aply 956.00| cm?
Aplz 618.00| cm?
Aplu 1097.71| cm?2
Aplv 877.16| cm?
Lage der Flachenhalbierenden fy.0 105.50| cm bezogen auf den Nullpunkt
20 14.75| cm
fu -23.03| cm
fy -4.45| cm
Plastische Querkréfte Voly.d 18063.70| kN
Vol,zd 11677.20| kN
Volud 20741.30| kN
Volv,d 16574.00| kN
Plastische Normalkraft Npi,d 51152.70| kN
Knicklinien KLy c
KLz (o
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I Reduzierung der Querschnittshéhe am Auflager
|
m BASISANGABEN
Bezeichnung Symbol Einstellung
Querschnittstyp Typ Einzelquerschnitt
Teilsicherheitsbeiwert M 1.10
Korrekturfaktor fur I Faktor I¢ 1.00
Knicklinie Y KLy ©
Knicklinie Z KLz c
Spannungen ermitteln Typ An ungiinstigsten Element-Kanten
Kommentar
= KNOTEN
Knoten | Koordinaten- Bezugs- Knotenkoordinaten Hauptachsen-Koordinaten
Nr. System Knoten Yo [mm] zo [mm] u [mm] v [mm]
12 s s
s % 1 Kartesisch - 0.0 0.0 -1065.2 -611.7
2 Kartesisch - 340.0 0.0 -733.9 -535.2
— 3] Kartesisch - 1140.0 0.0 45.6 -355.2
4 Kartesisch - 1490.0 0.0 386.6 -276.5
5) Kartesisch - 3490.0 0.0 2335.4 173.3
6 Kartesisch - 0.0 440.0 -1164.2 -182.9
7 Kartesisch - 340.0 1075.0 -975.7 512.3
8 Kartesisch - 1140.0 1075.0 -196.2 692.2
9 Kartesisch - 310.0 1075.0 -1004.9 505.5
10 Kartesisch - 1170.0 1075.0 -167.0 699.0
® MATERIALDATEN
Material | Material E-Modul G-Modul Sp. Gewicht fyk
Nr. Bezeichnung [kN/cm?2] [kN/ecm?2] [kN/m3] [kN/cm?2]
2 S 355 21000.000 8100.000 7.850E+01 36.0
mE| EMENTE
Element Material Knoten Dicke Lénge Flache
Nr. Nr. Anfang Ende t [mm] [mm] [mm?2]
s e 1 2 1 2 20.0 340.0 6800.0
° 2 2 2 3 20.0 800.0 16000.0
i 3] 2 3 4 20.0 350.0 7000.0
4 2 4 5 20.0 2000.0 40000.0
5) 2 1 6 20.0 440.0 8800.0
6 2 2 7 20.0 1075.0 21500.0
7 2 3 8 20.0 1075.0 21500.0
8 2 9 7 30.0 30.0 900.0
9 2 7 8 30.0 800.0 24000.0
10 2 8 10 30.0 30.0 900.0
B QUERSCHNITTSKENNWERTE
Bezeichnung Symbol GroRRe Einheit Kommentar
Querschnittsflache A 1463.00| cm?2
Schubflachen Ay 631.83| cm?
A; 243.71| cm2
Ay 643.02| cm?
A, 364.06| cm?2
Lage des Schwerpunktes Ys.0 117.55| cm bezogen auf den Nullpunkt
Zs0 35.64| cm
Tragheitsmomente ly 2768490.00| cm4 bezogen auf die Schwerachseny, z
Iz 12668000.00| cm4
lyz -2413830.00| cm4
Hauptachsendrehwinkel a -13.00| ° positiv im Uhrzeigersinn
Haupttragheitsmomente Iy 2211280.00| cm4 bezogen auf die Hauptachsen u, vim S
ly 13225200.00| cm4
Polare Tragheitsmomente Ip 15436400.00| cm4
lom 19324000.00| cm#4 bezogen auf den Schubmittelpunkt M
Tragheitsradien iy 43.50| cm bezogen auf den Schwerpunkt S
Iz 93.05| cm
lyz 40.62| cm
Haupttragheitsradien Iy 38.88| cm bezogen auf die Hauptachsen u, vim S
Iy 95.08| cm
Polare Tragheitsradien Ip 102.72| cm
oM 114.93| cm bezogen auf den Schubmittelpunkt M
Wolbtragheitsradius lom 12.34| cm
Querschnittsgewicht G 1148.460| kg/m
Querschnittsumfang U 1380.00| cm einschl. Zellen-Innenseiten
AuRerer Querschnittsumfang Uauren 0.00| cm
Innerer Querschnittsumfang Uinnen 0.00| cm
Torsionstragheitsmoment It 1700980.00| cm4
- Anteil aus St.Venant It st.ven 2376.37| cm4
- Anteil aus Bredt It Bredt 1698600.00| cm4
Sekundares Torsionstragheitsmoment | lys 888930.00| cm#4
Lage des Schubmittelpunktes YM,0 70.03| cm bezogen auf den Nullpunkt
Zmo 14.95| cm
M -47.51| cm bezogen auf den Schwerpunkt S
Zp -20.69| cm
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Querschnitt Versteifungstrager PCD
Reduzierung der Querschnittshéhe am Auflager

Seite: 4

® QUERSCHNITTSKENNWERTE

Bezeichnung Symbol GroRRe Einheit Kommentar
Wolbwiderstande lo,s 1.92382e10| cm6 bezogen auf den Schwerpunkt S
lom 2942810112| cm® bezogen auf den Schubmittelpunkt M
oM -3.98
Widerstandsmomente Wiy max 30988.70| cm3 im Abstand 713.6 mm
Wy min -35585.30| cm3 im Abstand -621.4 mm
Wy, max 56575.20| cm3 im Abstand 2337.6 mm
Wy, min -112659.00| cm3 im Abstand -1173.9 mm
Wy max 37738.10| cm3 im Abstand 733.6 mm
Wy, min -75560.40( cm3 im Abstand -366.4 mm
W3 max 54732.50| cm3 im Abstand 2314.5 mm
Wz,mln -106859.00| cm3 im Abstand -1185.5 mm
Wolbwiderstandsmomente Wommax | 1174300.00| cm4 im Knoten 10
Wommin | -1043680.00| cm4 im Knoten 9
Torsionswiderstandsmoment t 0.00| cm3
Querschnittsstrecken y 18.43| cm
ry 76.40| cm
"'Mu 158.88| cm
My 80.28| cm
Abklingfaktor oy 0.014931| 1/cm
Max. plastische Biegemomente Mply.d 16985.00| kNm ohne Interaktionsbeziehungen!
Mpi,z,d 34339.20| kNm
Mpl,u,d 15639.70| kNm ohne Interaktionsbeziehungen!
Mpoiv.d 35335.00| kNm
Max. plast. Widerstandsmomente ply 51898.50| cm3 Opyyi1.38
Wpl,z 104925.00| cm3 OL|c||,z:l-92
Wpiu 47788.00| cm3 Oy uil.54
Wiy 107968.00| cm3 O yi1.91
Plastische Schubflachen Aply 956.00| cm?
Aplz 518.00| cm?
Aplu 1048.02| cm?
Aplv 719.76| cm?
Lage der Flachenhalbierenden fy.0 105.50| cm bezogen auf den Nullpunkt
20 6.42| cm
fu -18.97| cm
fy -6.01| cm
Plastische Querkréfte Voly.d 18063.70| kN
Vol,zd 9787.66| kN
Volud 19802.40| kN
Volv,d 13599.90| kN
Plastische Normalkraft Npi,d 47880.00| kN
Knicklinien KLy c
KLz (o
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Kartesisch

Netzwerkbogenbriicke Seite: 115

I Konstante Hangerneigungsanderung

u
STRUKTUR
Projekt: Konst. Hangerneigung Position: KH_ALT_36_54_neu_Ausdruc
kprotokoll
B INHALT B INHALT

Basisangaben 1 Knotenlager 5
Struktur 1 Stabsatze 5
Knoten 1 Grafik Strukturdaten - -Y 6
Materialien 3 Belastung 7
Querschnitte 3 Lastfélle 7
Stabe 3 Lastfallkombinationen 14

® BASISANGABEN

BERECHNUNGSART

B Statik
[J Nachweis
[J Dynamik

B Lastfalle
[J LF-Gruppen
B LF-Kombinationen

[J 1D-Durchlauftrager
B 2D-Stabwerk

[ 3D-Stabwerk

[ Tragerrost

Theorie I. Ordnung (linear)

Durchschlagproblem

Bemessungsfalle
Dynamikfalle
Knickfiguren

000 OO0ox

STRUKTURKENNWERTE

151 Knoten
2 Materialien
3 Querschnitte
0 Stabendgelenke

Theorie Il. Ordnung (nichtlinear)
Theorie Ill. Ordnung (nichtlinear nach Newton-Raphson)

187 Stéabe
0 Seilstabe
0 Voutenstébe
0 El. gebet. Stabe

0 Stabteilungen 1 Stabzige
¥ KNOTEN
Knoten | Bezugs- Koordinaten Knotenkoordinaten
Nr. Knoten System X [m] Z[m] Kommentar
1 - Kartesisch 0.000 -0.460
2 - Kartesisch 0.000 -0.001
3 - Kartesisch 112.500 -0.460
4 - Kartesisch 112.500 -0.001
5 - Kartesisch 6.707 -0.460
6 - Kartesisch 7.541 -5.187
7 - Kartesisch 11.096 -0.460
8 - Kartesisch 12.890 -8.298
9 - Kartesisch 15.447 -0.460
10 - Kartesisch 18.437 -11.040
11 - Kartesisch 19.783 -0.460
12 - Kartesisch 24.156 -13.402
13 - Kartesisch 24.129 -0.460
14 - Kartesisch 30.021 -15.373
15 - Kartesisch 28.511 -0.460
16 - Kartesisch 36.006 -16.943
17 - Kartesisch 32.959 -0.460
18 - Kartesisch 42.083 -18.105
19 - Kartesisch 37.505 -0.460
20 - Kartesisch 48.224 -18.855
21 - Kartesisch 42.183 -0.460
22 - Kartesisch 54.402 -19.189
23 - Kartesisch 47.037 -0.460
24 - Kartesisch 60.588 -19.104
25 - Kartesisch 52.115 -0.460
26 - Kartesisch 66.755 -18.603
27 - Kartesisch 57.476 -0.460
28 - Kartesisch 72.873 -17.687
29 - Kartesisch 63.193 -0.460
30 - Kartesisch 78.916 -16.359
31 - Kartesisch 69.356 -0.460
32 - Kartesisch 84.855 -14.627
33 - Kartesisch 76.080 -0.460
34 - Kartesisch 90.664 -12.499
35 - Kartesisch 83.517 -0.460
36 - Kartesisch 96.316 -9.983
37 - Kartesisch 91.865 -0.460
38 - Kartesisch 101.786 -7.091
39 - Kartesisch 101.398 -0.460
40 - Kartesisch 107.047 -3.837
41 - Kartesisch 105.793 -0.460
42 - Kartesisch 104.960 -5.187
43 - Kartesisch 101.404 -0.460
44 - Kartesisch 99.610 -8.298
45 - Kartesisch 97.054 -0.460
46 - Kartesisch 94.064 -11.040
47 - Kartesisch 92.718 -0.460
48 - Kartesisch 88.345 -13.402
49 - Kartesisch 88.372 -0.460
50 - Kartesisch 82.480 -15.373
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I Konstante Hangerneigungsanderung
|
STRUKTUR
Projekt: Konst. Hangerneigung Position: KH_ALT_36_54_neu_Ausdruc
kprotokoll
® KNOTEN
Knoten | Bezugs- Koordinaten Knotenkoordinaten
Nr. Knoten System X [m] Z[m] Kommentar

51 - Kartesisch 83.989 -0.460
52 - Kartesisch 76.495 -16.943
53 - Kartesisch 79.541 -0.460
54 - Kartesisch 70.418 -18.105
55 - Kartesisch 74.996 -0.460
56 - Kartesisch 64.277 -18.855
57 - Kartesisch 70.317 -0.460
58 - Kartesisch 58.099 -19.189
59 - Kartesisch 65.464 -0.460
60 - Kartesisch 51.912 -19.104
61 - Kartesisch 60.386 -0.460
62 - Kartesisch 45.746 -18.603
63 - Kartesisch 55.025 -0.460
64 - Kartesisch 39.627 -17.687
65 - Kartesisch 49.308 -0.460
66 - Kartesisch 33.585 -16.359
67 - Kartesisch 43.145 -0.460
68 - Kartesisch 27.645 -14.627
69 - Kartesisch 36.420 -0.460
70 - Kartesisch 21.836 -12.499
71 - Kartesisch 28.984 -0.460
72 - Kartesisch 16.184 -9.983
73 - Kartesisch 20.636 -0.460
74 - Kartesisch 10.715 -7.091
75 - Kartesisch 11.103 -0.460
76 - Kartesisch 5.453 -3.837
77 - Kartesisch 2.488 -2.315
78 - Kartesisch 5.037 -4.086
79 - Kartesisch 110.013 -2.315
80 - Kartesisch 107.464 -4.086
81 - Kartesisch 7.644 -5.769
82 - Kartesisch 10.306 -7.364
83 - Kartesisch 13.021 -8.868
84 - Kartesisch 15.785 -10.280
85 - Kartesisch 18.594 -11.598
86 - Kartesisch 21.447 -12.820
87 - Kartesisch 24.339 -13.945
88 - Kartesisch 27.268 -14.972
89 - Kartesisch 30.229 -15.900
90 - Kartesisch 33.221 -16.728
91 - Kartesisch 36.238 -17.454
92 - Kartesisch 39.278 -18.077
93 - Kartesisch 42.338 -18.598
94 - Kartesisch 45.413 -19.016
95 - Kartesisch 48.500 -19.329
96 - Kartesisch 51.597 -19.539
97 - Kartesisch 54.699 -19.643
98 - Kartesisch 57.802 -19.643
99 - Kartesisch 60.904 -19.539
100 - Kartesisch 64.000 -19.329
101 - Kartesisch 67.088 -19.016
102 - Kartesisch 70.163 -18.598
103 - Kartesisch 73.222 -18.077
104 - Kartesisch 76.263 -17.454
105 - Kartesisch 79.280 -16.728
106 - Kartesisch 82.271 -15.900
107 - Kartesisch 85.233 -14.972
108 - Kartesisch 88.161 -13.945
109 - Kartesisch 91.054 -12.820
110 - Kartesisch 93.906 -11.598
111 - Kartesisch 96.716 -10.280
112 - Kartesisch 99.480 -8.868
113 - Kartesisch 102.194 -7.364
114 - Kartesisch 104.857 -5.769
115 - Kartesisch 6.707 -0.001
116 - Kartesisch 11.096 -0.001
117 - Kartesisch 11.103 -0.001
118 - Kartesisch 15.447 -0.001
119 - Kartesisch 19.783 -0.001
120 - Kartesisch 20.636 -0.001
121 - Kartesisch 24.129 -0.001
122 - Kartesisch 28.511 -0.001
123 - Kartesisch 28.984 -0.001
124 - Kartesisch 32.959 -0.001
125 - Kartesisch 36.420 -0.001
126 - Kartesisch 37.505 -0.001
127 - Kartesisch 42.183 -0.001
128 - Kartesisch 43.145 -0.001
129 - Kartesisch 47.037 -0.001
130 - Kartesisch 49.308 -0.001
131 - Kartesisch 52.115 -0.001
132 - Kartesisch 55.025 -0.001
133 - Kartesisch 57.476 -0.001
134 - Kartesisch 60.386 -0.001
135 - Kartesisch 63.193 -0.001
136 - Kartesisch 65.464 -0.001
137 - Kartesisch 69.356 -0.001
138 - Kartesisch 70.317 -0.001
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I Konstante Hangerneigungsanderung
u
STRUKTUR
Projekt: Konst. Hangerneigung Position: KH_ALT_36_54_neu_Ausdruc
kprotokoll
® KNOTEN
Knoten | Bezugs- Koordinaten Knotenkoordinaten
Nr. Knoten System X [m] Z[m] Kommentar
139 - Kartesisch 74.996 -0.001
140 - Kartesisch 76.080 -0.001
141 - Kartesisch 79.541 -0.001
142 - Kartesisch 83.517 -0.001
143 - Kartesisch 83.989 -0.001
144 - Kartesisch 88.372 -0.001
145 - Kartesisch 91.865 -0.001
146 - Kartesisch 92.718 -0.001
147 - Kartesisch 97.054 -0.001
148 - Kartesisch 101.398 -0.001
149 - Kartesisch 101.404 -0.001
150 - Kartesisch 105.793 -0.001
151 - Kartesisch 56.250 -19.660
® MATERIALIEN
Material Material- Elast.-Modul | Schubmodul | Sp. Gewicht | Warmedehnz. | Beiwert
Nr. Bezeichnung E [kN/cm?] | G [kN/cm?2] ¥ [KN/m3] a [1/°C] m []
1 Baustahl S 355 | DIN 18800:1990-11 21000.00 8100.00 78.50 1.2000E-05 1.100
2 Feinkornbaustahl S 460 N | DIN 18800:1990 21000.00 8100.00 78.50 1.2000E-05 1.100
11
RD 130 DUENQ BOGEN_PCL . QUERSCHNITTE
Quers. Querschnitts- Mater. I+ [cm4] ly [cm?] I, [cm4]
Nr. Bezeichnung Nr. A [cm?] Ay [cm?] Az [cm?]
13 RD 130 2 1401.98
133.00 111.72
DUENQ VERSTEF. 14 DUENQ BOGEN_PCD 1 1356677.75
. 1332.00 521.99
15 DUENQ VERSTEIFUNGSTRAGER_PCD 1 3457830.00
1563.00 466.70
® STABE
End Stab Knoten Drehung Querschnitt Gelenk Exz. | Teil. | Lange
Nr. Stabtyp Anfang| Ende Typ B Anfang| Ende [Anfang| Ende | Nr. | Nr. L [m]
¢ P (X,Y,Z) 39 Balkenstab 1 77 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
Help Node 40 Balkenstab 77 78 Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| Xz
in Plane xy 41 Balkenstab 3 79 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
Start'\” 7 42 Balkenstab 79 80 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| Xz
i Here 43 Balkenstab 78 81 Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
2V, B<0° 44 Balkenstab 81 82 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| Xz
45 Balkenstab 82 83 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
46 Balkenstab 83 84 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
47 Balkenstab 84 85 Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| Xz
48 Balkenstab 85 86 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| Xz
49 Balkenstab 86 87 Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| Xz
50 Balkenstab 87 88 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| Xz
51 Balkenstab 88 89 Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
52 Balkenstab 89 90 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
53 Balkenstab 90 91 Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
54 Balkenstab 91 92 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
55 Balkenstab 92 93 Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
56 Balkenstab 93 94 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
57 Balkenstab 94 95 Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
58 Balkenstab 95 96 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
59 Balkenstab 96 97 Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
60 Balkenstab 98 99 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
61 Balkenstab 99 100 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
62 Balkenstab 100 101 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| Xz
63 Balkenstab 101 102 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
64 Balkenstab 102 103 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
65 Balkenstab 103 104 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
66 Balkenstab 104 105 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
67 Balkenstab 105 106 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
68 Balkenstab 106 107 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
69 Balkenstab 107 108 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
70 Balkenstab 108 109 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| Xz
71 Balkenstab 109 110 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
72 Balkenstab 110 111 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
73 Balkenstab 111 112 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
74 Balkenstab 112 113 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
75 Balkenstab 113 114 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
76 Balkenstab 114 80 Winkel 0.00 14 14 - - - - 3.103| XZ
113 Balkenstab 2 115 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 6.707| X
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STABE
Stab Knoten Drehung Querschnitt Gelenk Exz. | Teil. | Lange
Nr. Stabtyp Anfang| Ende Typ B[] Anfang| Ende |Anfang| Ende | Nr. | Nr. L [m]
114 Balkenstab 115 116 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 4.389| X
115 Balkenstab 116 117 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 0.007| X
116 Balkenstab 117 118 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 4.344| X
117 Balkenstab 118 119 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 4.336| X
118 Balkenstab 119 120 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 0.853| X
119 Balkenstab 120 121 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 3.493| X
120 Balkenstab 121 122 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 4.383| X
121 Balkenstab 122 123 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 0.473| X
122 Balkenstab 123 124 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 3.975| X
123 Balkenstab 124 125 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 3.461| X
124 Balkenstab 125 126 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 1.084| X
125 Balkenstab 126 127 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 4.679| X
126 Balkenstab 127 128 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 0.962| X
127 Balkenstab 128 129 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 3.892| X
128 Balkenstab 129 130 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 2.271| X
129 Balkenstab 130 131 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 2.807| X
130 Balkenstab 131 132 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 2.910| X
131 Balkenstab 132 133 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 2.451| X
132 Balkenstab 133 134 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 2.910| X
133 Balkenstab 134 135 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 2.807| X
134 Balkenstab 135 136 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 2.271| X
135 Balkenstab 136 137 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 3.892| X
136 Balkenstab 137 138 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 0.962| X
137 Balkenstab 138 139 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 4.679| X
138 Balkenstab 139 140 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 1.084| X
139 Balkenstab 140 141 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 3.461| X
140 Balkenstab 141 142 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 3.975| X
141 Balkenstab 142 143 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 0.473| X
142 Balkenstab 143 144 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 4.383| X
143 Balkenstab 144 145 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 3.493| X
144 Balkenstab 145 146 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 0.853| X
145 Balkenstab 146 147 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 4.336| X
146 Balkenstab 147 148 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 4.344| X
147 Balkenstab 148 149 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 0.007| X
148 Balkenstab 149 150 | Winkel 0.00 15 15 - - - - 4.389| X
149 Balkenstab 150 4 Winkel 0.00 15 15 - - - - 6.707| X
186 Balkenstab 97 151 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 1.552| Xz
187 Balkenstab 151 98 | Winkel 0.00 14 14 - - - - 1.552| XZ
200 Balkenstab 5 6 Winkel 0.00 13 13 - - - - 4.800| XZ
201 Balkenstab 7 8 Winkel 0.00 13 13 - - - - 8.041| XZ
202 Balkenstab 9 10 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 10.995| XZ
203 Balkenstab 11 12 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 13.662| XZ
204 Balkenstab 13 14 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 16.035| XZ
205 Balkenstab 15 16 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 18.107| Xz
206 Balkenstab 17 18 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 19.865| XZ
207 Balkenstab 19 20 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 21.291| XZ
208 Balkenstab 21 22 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 22.362| XZ
209 Balkenstab 23 24 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 23.049| XZ
210 Balkenstab 25 26 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 23.313| XZ
211 Balkenstab 27 28 Winkel 0.00 13 1) - - - - 23.105| XZ
212 Balkenstab 29 30 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 22.361| XZ
213 Balkenstab 31 32 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 20.999| XZ
214 Balkenstab 33 34 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 18.911| XZ
215 Balkenstab 35 36 Winkel 0.00 13 13 - - - - 15.954| XZ
216 Balkenstab 37 38 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 11.933| Xz
217 Balkenstab 39 40 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 6.582| XZ
300 Balkenstab 75 76 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 6.582| XZ
301 Balkenstab 73 74 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 11.933| Xz
302 Balkenstab 71 72 Winkel 0.00 13 13 - - - - 15.954| Xz
303 Balkenstab 69 70 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 18.911| Xz
304 Balkenstab 67 68 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 20.999| XZ
305 Balkenstab 65 66 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 22.361| XZ
306 Balkenstab 63 64 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 23.105| XZ
307 Balkenstab 61 62 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 23.313| XZ
308 Balkenstab 59 60 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 23.049| XZ
309 Balkenstab 57 58 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 22.362| XZ
310 Balkenstab 55 56 Winkel 0.00 13 13 - - - - 21.291| Xz
311 Balkenstab 53 54 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 19.865| XZ
312 Balkenstab 51 52 Winkel 0.00 13 13 - - - - 18.107| XZ
313 Balkenstab 49 50 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 16.035| XZ
314 Balkenstab 47 48 Winkel 0.00 13 13 - - - - 13.662| XZ
315 Balkenstab 45 46 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 10.995| XZ
316 Balkenstab 43 44 Winkel 0.00 13 13 - - - - 8.041| Xz
317 Balkenstab 41 42 | Winkel 0.00 13 13 - - - - 4.800| XZ
500 Kopplung F-F 1 2 Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| z
501 Kopplung F-F 76 78 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.485| XZ
502 Kopplung F-F 5 115 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
503 Kopplung F-F 6 81 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.591| XZ
504 Kopplung F-F 74 82 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.492| XZ
505 Kopplung F-F 7 116 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| z
506 Kopplung F-F 75 117 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
507 Kopplung F-F 8 83 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.585| XZ
508 Kopplung F-F 9 118 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
509 Kopplung F-F 72 84 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.498| XZ
510 Kopplung F-F 10 85 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.579| XZ
511 Kopplung F-F 11 119 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| z
512 Kopplung F-F 73 120 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
513 Kopplung F-F 70 86 Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.505| XZ
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® STABE
Stab Knoten Drehung Querschnitt Gelenk Exz. | Teil. | Lange
Nr. Stabtyp Anfang| Ende Typ B[] Anfang| Ende |Anfang| Ende | Nr. | Nr. L [m]
514 Kopplung F-F 13 121 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
515 Kopplung F-F 12 87 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.573| XZ
516 Kopplung F-F 68 88 Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.511| XZ
517 Kopplung F-F 15 122 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
518 Kopplung F-F 71 123 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
519 Kopplung F-F 14 89 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.567| XZ
520 Kopplung F-F 17 124 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
521 Kopplung F-F 66 90 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.518| XZ
522 Kopplung F-F 16 91 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.561| XZ
523 Kopplung F-F 69 125 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
524 Kopplung F-F 19 126 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
525 Kopplung F-F 64 92 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.524| Xz
526 Kopplung F-F 21 127 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
527 Kopplung F-F 18 93 Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.555| XZ
528 Kopplung F-F 67 128 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
529 Kopplung F-F 62 94 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.530| XZ
530 Kopplung F-F 23 129 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
531 Kopplung F-F 20 95 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.549| XZ
532 Kopplung F-F 65 130 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
533 Kopplung F-F 60 96 Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.537| XZ
534 Kopplung F-F 25 131 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
535 Kopplung F-F 22 97 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.543| XZ
536 Kopplung F-F 63 132 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| z
537 Kopplung F-F 27 133 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
538 Kopplung F-F 58 98 Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.543| Xz
539 Kopplung F-F 61 134 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
540 Kopplung F-F 24 99 Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.537| Xz
541 Kopplung F-F 29 135 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
542 Kopplung F-F 56 100 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.549| Xz
543 Kopplung F-F 59 136 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
544 Kopplung F-F 26 101 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.530| XZ
545 Kopplung F-F 31 137 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
546 Kopplung F-F 54 102 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.555| XZ
547 Kopplung F-F 57 138 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
548 Kopplung F-F 28 103 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.524| Xz
549 Kopplung F-F 55 139 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
550 Kopplung F-F 33 140 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
551 Kopplung F-F 52 104 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.561| XZ
552 Kopplung F-F 30 105 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.518| XZ
553 Kopplung F-F 53 141 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
554 Kopplung F-F 50 106 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.567| XZ
555 Kopplung F-F 35 142 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
556 Kopplung F-F 51 143 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
557 Kopplung F-F 32 107 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.511| XZ
558 Kopplung F-F 48 108 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.573| XZ
559 Kopplung F-F 49 144 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
560 Kopplung F-F 34 109 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.505| XZ
561 Kopplung F-F 37 145 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
562 Kopplung F-F 47 146 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
563 Kopplung F-F 46 110 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.579| XZ
564 Kopplung F-F 36 111 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.498| XZ
565 Kopplung F-F 45 147 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
566 Kopplung F-F 44 112 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.585| XZ
567 Kopplung F-F 39 148 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
568 Kopplung F-F 43 149 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
569 Kopplung F-F 38 113 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.492| XZ
570 Kopplung F-F 42 114 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.591| XZ
571 Kopplung F-F 41 150 | Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
572 Kopplung F-F 40 80 Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.485| XZ
573 Kopplung F-F B 4 Winkel 0.00 0 0 - - - - 0.459| Z
® KNOTENLAGER
X Lager Lagerdrehung [°] Lagerung bzw. Feder [kN/m] [kNm/rad]
Nr. Knoten Nr. um 'Y uy ‘ uz ‘ Py
Z 1 2 0.00 & B O
2 4 0.00 O = O
® STABSATZE
Satz Stabsatz- Lange
Nr. Bezeichnung Typ Stab Nr. [m]
1 Versteifungstrager Stabzug 113-149 112.500
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B ASTFALLE
LF- Berechnungs-
Nr. LF-Bezeichnung LF-Faktor | Eigenschaften des Lastfalls | Eigengewicht Theorie
1 EG 1.0000 Stéandig 1.00 1. Ordnung
2 EG Fahrbahnplatte 1.0000 Sténdig - 1. Ordnung
100 Wanderlast x = 0.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich 1. Ordnung
101 Wanderlast x = 2.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
102 Wanderlast x = 4.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
103 Wanderlast x = 6.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
104 Wanderlast x = 8.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
105 Wanderlast x = 10.000 m, FA1 1.0000 Veréanderlich - I. Ordnung
106 Wanderlast x = 12.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
107 Wanderlast x = 14.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
108 Wanderlast x = 16.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
109 Wanderlast x = 18.000 m, FA1 1.0000 Veréanderlich - I. Ordnung
110 Wanderlast x = 20.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
111 Wanderlast x = 22.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
112 Wanderlast x = 24.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
113 Wanderlast x = 26.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
114 Wanderlast x = 28.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
115 Wanderlast x = 30.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
116 Wanderlast x = 32.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
117 Wanderlast x = 34.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
118 Wanderlast x = 36.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
119 Wanderlast x = 38.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
120 Wanderlast x = 40.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
121 Wanderlast x = 42.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
122 Wanderlast x = 44.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
123 Wanderlast x = 46.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
124 Wanderlast x = 48.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
125 Wanderlast x = 50.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
126 Wanderlast x = 52.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
127 Wanderlast x = 54.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
128 Wanderlast x = 56.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
129 Wanderlast x = 58.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
130 Wanderlast x = 60.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
131 Wanderlast x = 62.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
132 Wanderlast x = 64.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
133 Wanderlast x = 66.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
134 Wanderlast x = 68.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
135 Wanderlast x = 70.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
136 Wanderlast x = 72.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
137 Wanderlast x = 74.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
138 Wanderlast x = 76.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
139 Wanderlast x = 78.000 m, FA1 1.0000 Veréanderlich - I. Ordnung
140 Wanderlast x = 80.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
141 Wanderlast x = 82.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
142 Wanderlast x = 84.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
143 Wanderlast x = 86.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
144 Wanderlast x = 88.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
145 Wanderlast x = 90.000 m, FA1 1.0000 Veréanderlich - I. Ordnung
146 Wanderlast x = 92.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
147 Wanderlast x = 94.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
148 Wanderlast x = 96.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
149 Wanderlast x = 98.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
150 Wanderlast x = 100.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
151 Wanderlast x = 102.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
152 Wanderlast x = 104.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
153 Wanderlast x = 106.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
154 Wanderlast x = 108.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
155 Wanderlast x = 110.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
156 Wanderlast x = 112.000 m, FA1 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
200 Wanderlast x = -4.400 m, FA2 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
201 Wanderlast x = -2.400 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
202 Wanderlast x = -0.400 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
203 Wanderlast x = 1.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
204 Wanderlast x = 3.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
205 Wanderlast x = 5.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
206 Wanderlast x = 7.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
207 Wanderlast x = 9.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
208 Wanderlast x = 11.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
209 Wanderlast x = 13.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
210 Wanderlast x = 15.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
211 Wanderlast x = 17.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
212 Wanderlast x = 19.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
213 Wanderlast x = 21.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
214 Wanderlast x = 23.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
215 Wanderlast x = 25.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
216 Wanderlast x = 27.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
217 Wanderlast x = 29.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
218 Wanderlast x = 31.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
219 Wanderlast x = 33.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
220 Wanderlast x = 35.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
221 Wanderlast x = 37.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
222 Wanderlast x = 39.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
223 Wanderlast x = 41.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
224 Wanderlast x = 43.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
225 Wanderlast x = 45.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
226 Wanderlast x = 47.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
227 Wanderlast x = 49.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
228 Wanderlast x = 51.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
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229 Wanderlast x = 53.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
230 Wanderlast x = 55.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
231 Wanderlast x = 57.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
232 Wanderlast x = 59.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
233 Wanderlast x = 61.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
234 Wanderlast x = 63.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
235 Wanderlast x = 65.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
236 Wanderlast x = 67.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
237 Wanderlast x = 69.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
238 Wanderlast x = 71.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
239 Wanderlast x = 73.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
240 Wanderlast x = 75.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
241 Wanderlast x = 77.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
242 Wanderlast x = 79.600 m, FA2 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
243 Wanderlast x = 81.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
244 Wanderlast x = 83.600 m, FA2 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
245 Wanderlast x = 85.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
246 Wanderlast x = 87.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
247 Wanderlast x = 89.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
248 Wanderlast x = 91.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
249 Wanderlast x = 93.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
250 Wanderlast x = 95.600 m, FA2 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
251 Wanderlast x = 97.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
252 Wanderlast x = 99.600 m, FA2 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
253 Wanderlast x = 101.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
254 Wanderlast x = 103.600 m, FA2 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
255 Wanderlast x = 105.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
256 Wanderlast x = 107.600 m, FA2 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
257 Wanderlast x = 109.600 m, FA2 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
258 Wanderlast x = 111.600 m, FA2 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
300 Wanderlast x = 0.000 m, FA3 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
301 Wanderlast x = 2.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
302 Wanderlast x = 4.000 m, FA3 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
303 Wanderlast x = 6.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
304 Wanderlast x = 8.000 m, FA3 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
305 Wanderlast x = 10.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
306 Wanderlast x = 12.000 m, FA3 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
307 Wanderlast x = 14.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
308 Wanderlast x = 16.000 m, FA3 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
309 Wanderlast x = 18.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
310 Wanderlast x = 20.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
311 Wanderlast x = 22.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
312 Wanderlast x = 24.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
313 Wanderlast x = 26.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
314 Wanderlast x = 28.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
315 Wanderlast x = 30.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
316 Wanderlast x = 32.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
317 Wanderlast x = 34.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
318 Wanderlast x = 36.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
319 Wanderlast x = 38.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
320 Wanderlast x = 40.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
321 Wanderlast x = 42.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
322 Wanderlast x = 44.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
323 Wanderlast x = 46.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
324 Wanderlast x = 48.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
325 Wanderlast x = 50.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
326 Wanderlast x = 52.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
327 Wanderlast x = 54.000 m, FA3 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
328 Wanderlast x = 56.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
329 Wanderlast x = 58.000 m, FA3 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
330 Wanderlast x = 60.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
331 Wanderlast x = 62.000 m, FA3 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
332 Wanderlast x = 64.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
333 Wanderlast x = 66.000 m, FA3 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
334 Wanderlast x = 68.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
335 Wanderlast x = 70.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
336 Wanderlast x = 72.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
337 Wanderlast x = 74.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
338 Wanderlast x = 76.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
339 Wanderlast x = 78.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
340 Wanderlast x = 80.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
341 Wanderlast x = 82.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
342 Wanderlast x = 84.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
343 Wanderlast x = 86.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
344 Wanderlast x = 88.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
345 Wanderlast x = 90.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
346 Wanderlast x = 92.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
347 Wanderlast x = 94.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
348 Wanderlast x = 96.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
349 Wanderlast x = 98.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
350 Wanderlast x = 100.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
351 Wanderlast x = 102.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
352 Wanderlast x = 104.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
353 Wanderlast x = 106.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
354 Wanderlast x = 108.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
355 Wanderlast x = 110.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
356 Wanderlast x = 112.000 m, FA3 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
400 Wanderlast x = -4.400 m, FA4 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
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401 Wanderlast x = -2.400 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
402 Wanderlast x = -0.400 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
403 Wanderlast x = 1.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
404 Wanderlast x = 3.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
405 Wanderlast x = 5.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
406 Wanderlast x = 7.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
407 Wanderlast x = 9.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
408 Wanderlast x = 11.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
409 Wanderlast x = 13.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
410 Wanderlast x = 15.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
411 Wanderlast x = 17.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
412 Wanderlast x = 19.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
413 Wanderlast x = 21.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
414 Wanderlast x = 23.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
415 Wanderlast x = 25.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
416 Wanderlast x = 27.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
417 Wanderlast x = 29.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
418 Wanderlast x = 31.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
419 Wanderlast x = 33.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
420 Wanderlast x = 35.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
421 Wanderlast x = 37.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
422 Wanderlast x = 39.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
423 Wanderlast x = 41.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
424 Wanderlast x = 43.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
425 Wanderlast x = 45.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
426 Wanderlast x = 47.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
427 Wanderlast x = 49.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
428 Wanderlast x = 51.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
429 Wanderlast x = 53.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
430 Wanderlast x = 55.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
431 Wanderlast x = 57.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
432 Wanderlast x = 59.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
433 Wanderlast x = 61.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
434 Wanderlast x = 63.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
435 Wanderlast x = 65.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
436 Wanderlast x = 67.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
437 Wanderlast x = 69.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
438 Wanderlast x = 71.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
439 Wanderlast x = 73.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
440 Wanderlast x = 75.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
441 Wanderlast x = 77.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
442 Wanderlast x = 79.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
443 Wanderlast x = 81.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
444 Wanderlast x = 83.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
445 Wanderlast x = 85.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
446 Wanderlast x = 87.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
447 Wanderlast x = 89.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
448 Wanderlast x = 91.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
449 Wanderlast x = 93.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
450 Wanderlast x = 95.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
451 Wanderlast x = 97.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
452 Wanderlast x = 99.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
453 Wanderlast x = 101.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
454 Wanderlast x = 103.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
455 Wanderlast x = 105.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
456 Wanderlast x = 107.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
457 Wanderlast x = 109.600 m, FA4 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
458 Wanderlast x = 111.600 m, FA4 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
500 Wanderlast x = 0.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
501 Wanderlast x = 2.000 m, FA5 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
502 Wanderlast x = 4.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
503 Wanderlast x = 6.000 m, FA5 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
504 Wanderlast x = 8.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
505 Wanderlast x = 10.000 m, FA5 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
506 Wanderlast x = 12.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
507 Wanderlast x = 14.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
508 Wanderlast x = 16.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
509 Wanderlast x = 18.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
510 Wanderlast x = 20.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
511 Wanderlast x = 22.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
512 Wanderlast x = 24.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
513 Wanderlast x = 26.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
514 Wanderlast x = 28.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
515 Wanderlast x = 30.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
516 Wanderlast x = 32.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
517 Wanderlast x = 34.000 m, FA5S 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
518 Wanderlast x = 36.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
519 Wanderlast x = 38.000 m, FA5S 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
520 Wanderlast x = 40.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
521 Wanderlast x = 42.000 m, FA5S 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
522 Wanderlast x = 44.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
523 Wanderlast x = 46.000 m, FAS 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
524 Wanderlast x = 48.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
525 Wanderlast x = 50.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
526 Wanderlast x = 52.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
527 Wanderlast x = 54.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
528 Wanderlast x = 56.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
529 Wanderlast x = 58.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
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530 Wanderlast x = 60.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
531 Wanderlast x = 62.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
532 Wanderlast x = 64.000 m, FA5 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
533 Wanderlast x = 66.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
534 Wanderlast x = 68.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
535 Wanderlast x = 70.000 m, FAS 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
536 Wanderlast x = 72.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
537 Wanderlast x = 74.000 m, FA5S 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
538 Wanderlast x = 76.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
539 Wanderlast x = 78.000 m, FAS 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
540 Wanderlast x = 80.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
541 Wanderlast x = 82.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
542 Wanderlast x = 84.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
543 Wanderlast x = 86.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
544 Wanderlast x = 88.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
545 Wanderlast x = 90.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
546 Wanderlast x = 92.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
547 Wanderlast x = 94.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
548 Wanderlast x = 96.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
549 Wanderlast x = 98.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
550 Wanderlast x = 100.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
551 Wanderlast x = 102.000 m, FA5 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
552 Wanderlast x = 104.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
553 Wanderlast x = 106.000 m, FA5 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
554 Wanderlast x = 108.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
555 Wanderlast x = 110.000 m, FA5 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
556 Wanderlast x = 112.000 m, FA5 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
600 Wanderlast x = -4.400 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
601 Wanderlast x = -2.400 m, FA6 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
602 Wanderlast x = -0.400 m, FA6 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
603 Wanderlast x = 1.600 m, FA6 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
604 Wanderlast x = 3.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
605 Wanderlast x = 5.600 m, FA6 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
606 Wanderlast x = 7.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
607 Wanderlast x = 9.600 m, FA6 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
608 Wanderlast x = 11.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
609 Wanderlast x = 13.600 m, FA6 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
610 Wanderlast x = 15.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
611 Wanderlast x = 17.600 m, FA6 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
612 Wanderlast x = 19.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
613 Wanderlast x = 21.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
614 Wanderlast x = 23.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
615 Wanderlast x = 25.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
616 Wanderlast x = 27.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
617 Wanderlast x = 29.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
618 Wanderlast x = 31.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
619 Wanderlast x = 33.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
620 Wanderlast x = 35.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
621 Wanderlast x = 37.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
622 Wanderlast x = 39.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
623 Wanderlast x = 41.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
624 Wanderlast x = 43.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
625 Wanderlast x = 45.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
626 Wanderlast x = 47.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
627 Wanderlast x = 49.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
628 Wanderlast x = 51.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
629 Wanderlast x = 53.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
630 Wanderlast x = 55.600 m, FA6 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
631 Wanderlast x = 57.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
632 Wanderlast x = 59.600 m, FA6 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
633 Wanderlast x = 61.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
634 Wanderlast x = 63.600 m, FA6 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
635 Wanderlast x = 65.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
636 Wanderlast x = 67.600 m, FA6 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
637 Wanderlast x = 69.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
638 Wanderlast x = 71.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
639 Wanderlast x = 73.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
640 Wanderlast x = 75.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
641 Wanderlast x = 77.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
642 Wanderlast x = 79.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
643 Wanderlast x = 81.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
644 Wanderlast x = 83.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
645 Wanderlast x = 85.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
646 Wanderlast x = 87.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
647 Wanderlast x = 89.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
648 Wanderlast x = 91.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
649 Wanderlast x = 93.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
650 Wanderlast x = 95.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
651 Wanderlast x = 97.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
652 Wanderlast x = 99.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
653 Wanderlast x = 101.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
654 Wanderlast x = 103.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
655 Wanderlast x = 105.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
656 Wanderlast x = 107.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
657 Wanderlast x = 109.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
658 Wanderlast x = 111.600 m, FA6 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
700 Wanderlast x = 0.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
701 Wanderlast x = 2.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
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702 Wanderlast x = 4.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
703 Wanderlast x = 6.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
704 Wanderlast x = 8.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
705 Wanderlast x = 10.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
706 Wanderlast x = 12.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
707 Wanderlast x = 14.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
708 Wanderlast x = 16.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
709 Wanderlast x = 18.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
710 Wanderlast x = 20.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
711 Wanderlast x = 22.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
712 Wanderlast x = 24.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
713 Wanderlast x = 26.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
714 Wanderlast x = 28.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
715 Wanderlast x = 30.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
716 Wanderlast x = 32.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
717 Wanderlast x = 34.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
718 Wanderlast x = 36.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
719 Wanderlast x = 38.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
720 Wanderlast x = 40.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
721 Wanderlast x = 42.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
722 Wanderlast x = 44.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
723 Wanderlast x = 46.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
724 Wanderlast x = 48.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
725 Wanderlast x = 50.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
726 Wanderlast x = 52.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
727 Wanderlast x = 54.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
728 Wanderlast x = 56.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
729 Wanderlast x = 58.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
730 Wanderlast x = 60.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
731 Wanderlast x = 62.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
732 Wanderlast x = 64.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
733 Wanderlast x = 66.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
734 Wanderlast x = 68.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
735 Wanderlast x = 70.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
736 Wanderlast x = 72.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
737 Wanderlast x = 74.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
738 Wanderlast x = 76.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
739 Wanderlast x = 78.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
740 Wanderlast x = 80.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
741 Wanderlast x = 82.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
742 Wanderlast x = 84.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
743 Wanderlast x = 86.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
744 Wanderlast x = 88.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
745 Wanderlast x = 90.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
746 Wanderlast x = 92.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
747 Wanderlast x = 94.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
748 Wanderlast x = 96.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
749 Wanderlast x = 98.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
750 Wanderlast x = 100.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
751 Wanderlast x = 102.000 m, FA7 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
752 Wanderlast x = 104.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
753 Wanderlast x = 106.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
754 Wanderlast x = 108.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
755 Wanderlast x = 110.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
756 Wanderlast x = 112.000 m, FA7 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
800 Wanderlast x = -4.400 m, FA8 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
801 Wanderlast x = -2.400 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
802 Wanderlast x = -0.400 m, FA8 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
803 Wanderlast x = 1.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
804 Wanderlast x = 3.600 m, FA8 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
805 Wanderlast x = 5.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
806 Wanderlast x = 7.600 m, FA8 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
807 Wanderlast x = 9.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
808 Wanderlast x = 11.600 m, FA8 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
809 Wanderlast x = 13.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
810 Wanderlast x = 15.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
811 Wanderlast x = 17.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
812 Wanderlast x = 19.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
813 Wanderlast x = 21.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
814 Wanderlast x = 23.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
815 Wanderlast x = 25.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
816 Wanderlast x = 27.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
817 Wanderlast x = 29.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
818 Wanderlast x = 31.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
819 Wanderlast x = 33.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
820 Wanderlast x = 35.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
821 Wanderlast x = 37.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
822 Wanderlast x = 39.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
823 Wanderlast x = 41.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
824 Wanderlast x = 43.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
825 Wanderlast x = 45.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
826 Wanderlast x = 47.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
827 Wanderlast x = 49.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
828 Wanderlast x = 51.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
829 Wanderlast x = 53.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
830 Wanderlast x = 55.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
831 Wanderlast x = 57.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
832 Wanderlast x = 59.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
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833 Wanderlast x = 61.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
834 Wanderlast x = 63.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
835 Wanderlast x = 65.600 m, FA8 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
836 Wanderlast x = 67.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
837 Wanderlast x = 69.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
838 Wanderlast x = 71.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
839 Wanderlast x = 73.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
840 Wanderlast x = 75.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
841 Wanderlast x = 77.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
842 Wanderlast x = 79.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
843 Wanderlast x = 81.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
844 Wanderlast x = 83.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
845 Wanderlast x = 85.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
846 Wanderlast x = 87.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
847 Wanderlast x = 89.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
848 Wanderlast x = 91.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
849 Wanderlast x = 93.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
850 Wanderlast x = 95.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
851 Wanderlast x = 97.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
852 Wanderlast x = 99.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
853 Wanderlast x = 101.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
854 Wanderlast x = 103.600 m, FA8 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
855 Wanderlast x = 105.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
856 Wanderlast x = 107.600 m, FA8 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
857 Wanderlast x = 109.600 m, FA8 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
858 Wanderlast x = 111.600 m, FA8 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
900 Wanderlast x = 0.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
901 Wanderlast x = 1.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
902 Wanderlast x = 2.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
903 Wanderlast x = 3.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
904 Wanderlast x = 4.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
905 Wanderlast x = 5.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
906 Wanderlast x = 6.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
907 Wanderlast x = 7.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
908 Wanderlast x = 8.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
909 Wanderlast x = 9.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
910 Wanderlast x = 10.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
911 Wanderlast x = 11.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
912 Wanderlast x = 12.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
913 Wanderlast x = 13.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
914 Wanderlast x = 14.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
915 Wanderlast x = 15.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
916 Wanderlast x = 16.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
917 Wanderlast x = 17.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
918 Wanderlast x = 18.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
919 Wanderlast x = 19.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
920 Wanderlast x = 20.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
921 Wanderlast x = 21.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
922 Wanderlast x = 22.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
923 Wanderlast x = 23.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
924 Wanderlast x = 24.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
925 Wanderlast x = 25.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
926 Wanderlast x = 26.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
927 Wanderlast x = 27.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
928 Wanderlast x = 28.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
929 Wanderlast x = 29.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
930 Wanderlast x = 30.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
931 Wanderlast x = 31.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
932 Wanderlast x = 32.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
933 Wanderlast x = 33.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
934 Wanderlast x = 34.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
935 Wanderlast x = 35.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
936 Wanderlast x = 36.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
937 Wanderlast x = 37.000 m, FA9 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
938 Wanderlast x = 38.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
939 Wanderlast x = 39.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
940 Wanderlast x = 40.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
941 Wanderlast x = 41.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
942 Wanderlast x = 42.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
943 Wanderlast x = 43.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
944 Wanderlast x = 44.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
945 Wanderlast x = 45.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
946 Wanderlast x = 46.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
947 Wanderlast x = 47.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
948 Wanderlast x = 48.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
949 Wanderlast x = 49.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
950 Wanderlast x = 50.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
951 Wanderlast x = 51.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
952 Wanderlast x = 52.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
953 Wanderlast x = 53.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
954 Wanderlast x = 54.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
955 Wanderlast x = 55.000 m, FA9 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1000 | Wanderlast x = 0.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1001 Wanderlast x = 1.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1002 Wanderlast x = 2.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1003 | Wanderlast x = 3.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1004 Wanderlast x = 4.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1005 | Wanderlast x = 5.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
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1006 Wanderlast x = 6.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1007 Wanderlast x = 7.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1008 | Wanderlast x = 8.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1009 Wanderlast x = 9.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1010 | Wanderlast x = 10.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1011 Wanderlast x = 11.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1012 | Wanderlast x = 12.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1013 Wanderlast x = 13.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1014 | Wanderlast x = 14.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1015 Wanderlast x = 15.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1016 | Wanderlast x = 16.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1017 Wanderlast x = 17.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1018 Wanderlast x = 18.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1019 | Wanderlast x = 19.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
1020 Wanderlast x = 20.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
1021 Wanderlast x = 21.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1022 Wanderlast x = 22.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1023 | Wanderlast x = 23.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
1024 Wanderlast x = 24.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1025 | Wanderlast x = 25.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
1026 Wanderlast x = 26.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1027 | Wanderlast x = 27.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1028 Wanderlast x = 28.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
1029 | Wanderlast x = 29.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1030 Wanderlast x = 30.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
1031 | Wanderlast x = 31.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1032 Wanderlast x = 32.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
1033 | Wanderlast x = 33.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1034 Wanderlast x = 34.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - |. Ordnung
1035 | Wanderlast x = 35.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1036 | Wanderlast x = 36.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1037 Wanderlast x = 37.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1038 | Wanderlast x = 38.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1039 Wanderlast x = 39.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1040 | Wanderlast x = 40.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1041 Wanderlast x = 41.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1042 Wanderlast x = 42.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1043 Wanderlast x = 43.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1044 Wanderlast x = 44.000 m, FA10 1.0000 Veréanderlich - 1. Ordnung
1045 Wanderlast x = 45.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1046 | Wanderlast x = 46.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1047 Wanderlast x = 47.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1048 | Wanderlast x = 48.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1049 Wanderlast x = 49.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1050 | Wanderlast x = 50.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1051 Wanderlast x = 51.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1052 | Wanderlast x = 52.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1053 Wanderlast x = 53.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - 1. Ordnung
1054 Wanderlast x = 54.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich 1. Ordnung
1055 | Wanderlast x = 55.000 m, FA10 1.0000 Veranderlich - I. Ordnung
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Nr.

LK-Bezeichnung

Kombinationskriterium

1
2
10

11

12

13

14
16

17

18

19

20
22

23
24

Sténdige Lasten FLS/SLS
Stéandige Lasten ULS
LM71_GI.1 (Gleichlast);
e=+183mm

LM71_GI.1 (Einzellast);
e=+183mm

LM71_GI.1 (Gleichlast);
e=+100mm

LM71_GI.1 (Einzellast);
e=+100mm

LM71_GI.1; FLS
LM71_GI.1; ULS
LM71_GlI.2 (Gleichlast);
e=+183mm

LM71_GI.2 (Einzellast);
e=+183mm

LM71_GI.2 (Gleichlast);
e=+100mm

LM71_GlI.2 (Einzellast);
e=+100mm

LM71_GI.2; FLS
LM71_Gl.2; ULS
SW/2_GI.1; e=+100mm;FLS

SW/2_GI.1; e=+100mm;ULS
SW/2_GI.2; e=+100mm;FLS

LF1/S + LF2/S

1.35*LF1/S oder LF1/S + 1.35*LF2/S oder LF2/S

LF100 + LF101 + LF102 + LF103 + LF104 + LF105 + LF106 + LF107 + LF108 +
LF109 + LF110 + LF111 + LF112 + LF113 + LF114 + LF115 + LF116 + LF117 +
LF118 + LF119 + LF120 + LF121 + LF122 + LF123 + LF124 + LF125 + LF126 +
LF127 + LF128 + LF129 + LF130 + LF131 + LF132 + LF133 + LF134 + LF135 +
LF136 + LF137 + LF138 + LF139 + LF140 + LF141 + LF142 + LF143 + LF144 +
LF145 + LF146 + LF147 + LF148 + LF149 + LF150 + LF151 + LF152 + LF153 +
LF154 + LF155 + LF156

LF200 oder LF201 oder LF202 oder LF203 oder LF204 oder LF205 oder LF206
oder LF207 oder LF208 oder LF209 oder LF210 oder LF211 oder LF212 oder
LF213 oder LF214 oder LF215 oder LF216 oder LF217 oder LF218 oder LF219
oder LF220 oder LF221 oder LF222 oder LF223 oder LF224 oder LF225 oder
LF226 oder LF227 oder LF228 oder LF229 oder LF230 oder LF231 oder LF232
oder LF233 oder LF234 oder LF235 oder LF236 oder LF237 oder LF238 oder
LF239 oder LF240 oder LF241 oder LF242 oder LF243 oder LF244 oder LF245
oder LF246 oder LF247 oder LF248 oder LF249 oder LF250 oder LF251 oder
LF252 oder LF253 oder LF254 oder LF255 oder LF256 oder LF257 oder LF258
LF300 + LF301 + LF302 + LF303 + LF304 + LF305 + LF306 + LF307 + LF308 +
LF309 + LF310 + LF311 + LF312 + LF313 + LF314 + LF315 + LF316 + LF317 +
LF318 + LF319 + LF320 + LF321 + LF322 + LF323 + LF324 + LF325 + LF326 +
LF327 + LF328 + LF329 + LF330 + LF331 + LF332 + LF333 + LF334 + LF335 +
LF336 + LF337 + LF338 + LF339 + LF340 + LF341 + LF342 + LF343 + LF344 +
LF345 + LF346 + LF347 + LF348 + LF349 + LF350 + LF351 + LF352 + LF353 +
LF354 + LF355 + LF356

LF400 oder LF401 oder LF402 oder LF403 oder LF404 oder LF405 oder LF406
oder LF407 oder LF408 oder LF409 oder LF410 oder LF411 oder LF412 oder
LF413 oder LF414 oder LF415 oder LF416 oder LF417 oder LF418 oder LF419
oder LF420 oder LF421 oder LF422 oder LF423 oder LF424 oder LF425 oder
LF426 oder LF427 oder LF428 oder LF429 oder LF430 oder LF431 oder LF432
oder LF433 oder LF434 oder LF435 oder LF436 oder LF437 oder LF438 oder
LF439 oder LF440 oder LF441 oder LF442 oder LF443 oder LF444 oder LF445
oder LF446 oder LF447 oder LF448 oder LF449 oder LF450 oder LF451 oder
LF452 oder LF453 oder LF454 oder LF455 oder LF456 oder LF457 oder LF458
LK12 + LK13

1.79*LK10 + 1.79*LK11

LF500 + LF501 + LF502 + LF503 + LF504 + LF505 + LF506 + LF507 + LF508 +
LF509 + LF510 + LF511 + LF512 + LF513 + LF514 + LF515 + LF516 + LF517 +
LF518 + LF519 + LF520 + LF521 + LF522 + LF523 + LF524 + LF525 + LF526 +
LF527 + LF528 + LF529 + LF530 + LF531 + LF532 + LF533 + LF534 + LF535 +
LF536 + LF537 + LF538 + LF539 + LF540 + LF541 + LF542 + LF543 + LF544 +
LF545 + LF546 + LF547 + LF548 + LF549 + LF550 + LF551 + LF552 + LF553 +
LF554 + LF555 + LF556

LF600 oder LF601 oder LF602 oder LF603 oder LF604 oder LF605 oder LF606
oder LF607 oder LF608 oder LF609 oder LF610 oder LF611 oder LF612 oder
LF613 oder LF614 oder LF615 oder LF616 oder LF617 oder LF618 oder LF619
oder LF620 oder LF621 oder LF622 oder LF623 oder LF624 oder LF625 oder
LF626 oder LF627 oder LF628 oder LF629 oder LF630 oder LF631 oder LF632
oder LF633 oder LF634 oder LF635 oder LF636 oder LF637 oder LF638 oder
LF639 oder LF640 oder LF641 oder LF642 oder LF643 oder LF644 oder LF645
oder LF646 oder LF647 oder LF648 oder LF649 oder LF650 oder LF651 oder
LF652 oder LF653 oder LF654 oder LF655 oder LF656 oder LF657 oder LF658
LF700 + LF701 + LF702 + LF703 + LF704 + LF705 + LF706 + LF707 + LF708 +
LF709 + LF710 + LF711 + LF712 + LF713 + LF714 + LF715 + LF716 + LF717 +
LF718 + LF719 + LF720 + LF721 + LF722 + LF723 + LF724 + LF725 + LF726 +
LF727 + LF728 + LF729 + LF730 + LF731 + LF732 + LF733 + LF734 + LF735 +
LF736 + LF737 + LF738 + LF739 + LF740 + LF741 + LF742 + LF743 + LF744 +
LF745 + LF746 + LF747 + LF748 + LF749 + LF750 + LF751 + LF752 + LF753 +
LF754 + LF755 + LF756

LF800 oder LF801 oder LF802 oder LF803 oder LF804 oder LF805 oder LF806
oder LF807 oder LF808 oder LF809 oder LF810 oder LF811 oder LF812 oder
LF813 oder LF814 oder LF815 oder LF816 oder LF817 oder LF818 oder LF819
oder LF820 oder LF821 oder LF822 oder LF823 oder LF824 oder LF825 oder
LF826 oder LF827 oder LF828 oder LF829 oder LF830 oder LF831 oder LF832
oder LF833 oder LF834 oder LF835 oder LF836 oder LF837 oder LF838 oder
LF839 oder LF840 oder LF841 oder LF842 oder LF843 oder LF844 oder LF845
oder LF846 oder LF847 oder LF848 oder LF849 oder LF850 oder LF851 oder
LF852 oder LF853 oder LF854 oder LF855 oder LF856 oder LF857 oder LF858
LK18 + LK19

1.79*LK16 + 1.79*LK17

LF900 oder LF901 oder LF902 oder LF903 oder LF904 oder LF905 oder LF906
oder LF907 oder LF908 oder LF909 oder LF910 oder LF911 oder LF912 oder
LF913 oder LF914 oder LF915 oder LF916 oder LF917 oder LF918 oder LF919
oder LF920 oder LF921 oder LF922 oder LF923 oder LF924 oder LF925 oder
LF926 oder LF927 oder LF928 oder LF929 oder LF930 oder LF931 oder LF932
oder LF933 oder LF934 oder LF935 oder LF936 oder LF937 oder LF938 oder
LF939 oder LF940 oder LF941 oder LF942 oder LF943 oder LF944 oder LF945
oder LF946 oder LF947 oder LF948 oder LF949 oder LF950 oder LF951 oder
LF952 oder LF953 oder LF954 oder LF955

1.22*LK22

LF1000 oder LF1001 oder LF1002 oder LF1003 oder LF1004 oder LF1005 oder
LF1006 oder LF1007 oder LF1008 oder LF1009 oder LF1010 oder LF1011 oder
LF1012 oder LF1013 oder LF1014 oder LF1015 oder LF1016 oder LF1017 oder
LF1018 oder LF1019 oder LF1020 oder LF1021 oder LF1022 oder LF1023 oder
LF1024 oder LF1025 oder LF1026 oder LF1027 oder LF1028 oder LF1029 oder
LF1030 oder LF1031 oder LF1032 oder LF1033 oder LF1034 oder LF1035 oder
LF1036 oder LF1037 oder LF1038 oder LF1039 oder LF1040 oder LF1041 oder
LF1042 oder LF1043 oder LF1044 oder LF1045 oder LF1046 oder LF1047 oder
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24 SW/2_GI.2; e=+100mm;FLS LF1048 oder LF1049 oder LF1050 oder LF1051 oder LF1052 oder LF1053 oder
LF1054 oder LF1055

25 SW/2_GI.2; e=+100mm;ULS 1.22*LK24

100 gr21_FLS LK14 + LK20

101 gr21_ULS LK15 + LK21

102 gr26_Gl.1_FLS LK14 + LK24

103 gr26_Gl.1_ULS LK15 + LK25

104 gr26_Gl.2_FLS LK20 + LK22

105 gr26_Gl.2_ULS LK21 + LK23

200 FLS LK1/S + LK100 oder LK102 oder LK104

201 uLs LK2/S + LK101 oder LK103 oder LK105
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Anhang D

Auswertung der Normalkrafteinflusslinien der

Hanger



Auswertung der Einflusslinie RH Stab 200

[::1] [An):] u-v (a+b)/2 [;:;]
0,000 3,241 0,000 0,144 0,466
3,241 3,241 0,288 0,375 1,214
6,482 4,262 0,462 0,353 1,503
10,744 0,652 0,244 0,220} 0,143
11,396 4216 0,197 0,098 0,414 Ay= 3,741 mI
15,612 0,506 0,000 0,012 0,006
16,118 4,572 -0,024 0,066 0,299
20,690 1,234 -0,107 0,111 0,137
21,924 0,645 -0,115 0,116 0,074
22,569 2,581 0,116 0,110 0,284
25,150 4,388 -0,104 0,081 0,354
29,538 1,285 -0,057 0,051 0,065
30,823 3,068 -0,044 0,036 0,111
33,891 1,526 -0,028 0,027 0,041
35,417 2,833 -0,026 0,028 0,080
38,250 0,005 -0,030 0,030 0,000
38,255 4,406 -0,030 0,037 0,164
42,661 2,037 -0,045 0,048 0,097
44,698 2,477 0,051 0,053 0,130
47,175 1,148 -0,054 0,055 0,063
48,323 2,131 -0,055 0,054 0,115
50,454 1,400 -0,053 0,052 0,073
51,854 3,870 0,051 0,046 0,179
55,724 1,052 0,041 0,040 0,042
56,776 3,870 -0,039 0,034 0,133
60,646 1,400 -0,030 0,029 0,040
62,046 3,279 0,028 0,027 0,088
65,325 0,991 -0,026 0,026 0,025
66,316 1,486 -0,026 0,026 0,038
67,802 2,037 -0,026 0,026 0,053
69,839 3,745 -0,026 0,027 0,100
73,584 0,661 0,027 0,027 0,018
74,245 0,005 0,027 0,027 0,000
74,250 4,359 0,027 0,026 0,113
78,609 3,068 -0,025 0,024 0,072
81,677 1,285 0,022 0,021 0,028
82,962 4,388 0,021 0,019 0,082
87,350 3,226 0,016 0,015 0,049
90,576 1,234 -0,014 0,014 0,017
91,810 4,572 -0,013 0,012 0,054
96,382 0,506 0,011 0,010 0,005
96,888 4216 -0,0102 0,009 0,037
101,104 0,652 -0,008 0,007 0,005
101,756 4,262 -0,007 0,006 0,025
106,018 3,241 -0,004 0,003 0,011
109,259 3,241 -0,002 0,001 0,004, A= 0,081 m|
112,500 0,000
Nyon= -385,88 kN
Ages= 3,66 m Ali-Are
N= 385,88 kN
Verhiltnis
At= 3,74 m
A= 3,3l m

AJA= 0,89



Auswertung der Einflusslinie KH_ALT

[::1] [An):] u-v (a+b)/2 [;:;]
0,000 3,354 0,000 0,156, 0,524
3,354 3,018 0,313 0,388 1,170
6,372 0,335 0,463 0,462, 0,155
6,707 4,389 0,461 0,321 1,409
11,096 0,007 0,181 0,181 0,001
11,103 3,332 0,181 0,090 0,301 A= 3,560 mI
14,435 1,011 0,000 0,027 0,028
15,446 4,336 -0,055 0,098 0,425
19,782 0,854 -0,141 0,144 0,123
20,636 0,524 -0,146 0,146 0,077
21,160 2,968 -0,147 0,137 0,407
24,128 4,383 -0,128 0,100 0,439
28,511 0,473 -0,073 0,070 0,033
28,984 3,975 -0,067 0,057 0,227
32,959 0,865 -0,047 0,046 0,040
33,824 2,596 -0,046 0,048 0,125
36,420 1,084 -0,050 0,052 0,056
37,504 2,340 -0,053 0,057 0,134
39,844 2,339 -0,061 0,065 0,152
42,183 0,962 -0,069 0,070 0,068
43,145 2,919 -0,072 0,073 0,214
46,064 0,973 -0,075 0,075 0,073
47,037 2,271 -0,075 0,073 0,166
49,308 2,806 -0,072 0,068 0,192
52,114 2,910 -0,065 0,060 0,176
55,024 2,452 -0,056 0,052 0,129
57,476 2,910 -0,049 0,046 0,134
60,386 2,806 -0,043 0,041 0,116
63,192 2,271 -0,040 0,039 0,089
65,463 1,557 -0,039 0,038 0,060
67,020 2,335 -0,038 0,038 0,090
69,355 0,962 -0,039 0,039 0,037
70,317 0,234 -0,039 0,039 0,009
70,551 2,105 -0,039 0,038 0,081
72,656 2,340 -0,038 0,038 0,088
74,996 1,084 -0,037 0,037 0,040
76,080 3,461 -0,037 0,035 0,120
79,541 3,975 -0,033 0,030 0,120
83,516 0,473 -0,028 0,027 0,013
83,989 4,383 -0,027 0,024 0,107
88,372 3,492 -0,022 0,020 0,071
91,864 0,854 -0,019 0,018 0,016
92,718 4,336 -0,018 0,016 0,070
97,054 1,011 -0,014 0,014 0,014
98,065 3,332 -0,0135 0,012 0,040
101,397 0,007 -0,010 0,010, 0,000,
101,404 4,389 -0,010 0,008 0,037
105,793 3,353 -0,006 0,005 0,016
109,146 3,354 -0,003 0,002 0,005 A= 0,097 mI
112,500 0,000
Nyorn= -696,91 kN
Ages= 3,46 m Ali-Are
N= 696,91 kN
Verhiltnis
A'= 3,56 m
A= 4,65 m
AYIA= 0,77



KH_ALT EL 200_Varl

KH_ALT EL 201_Varl

[::1] [An):] uv (a+b)/2 [ﬁ‘l] [I’;] [An):] uv (atb)/2 [ﬁ‘l]
0,000 3,354 0,000 0,125 0,419 0,000 3,354 0,000 0,019 0,063
3,354 3,353 0,250 0,386 1,294 3,354 3,353 0,038 0,104 0,348
6,707 0,220 0,522 0,523 0,115 6,707 4,389 0,170 0,279 1,223
6,927 4,169 0,524 0,391 1,629 11,096 0,007 0,388 0,388 0,003

11,096 0,007 0,258 0,257 0,002 11,103 4,343 0,388 0,296 1,287
11,103 4,343 0,257 0,131 0,568 15,446 4,336 0,205 0,111 0,480
15,446 0,292 0,005 0,002 0,001 19,782 0,634 0,017 0,008 0,005
15,738 4,044 0,000 0,034 0,137 20,416 0,220 0,000 0,003 0,001
19,782 0,854 -0,068 0,069 0,059 20,636 3,492 -0,006 0,032 0,113
20,636 0,873 0,071 0,071 0,062 24,128 3,506 -0,059 0,065 0,228
21,509 2,619 0,071 0,068 0,179 27,634 0,877 0,071 0,071 0,062
24,128 4,383 -0,065 0,055 0,241 28,511 0,473 0,071 0,070 0,033
28,511 0,473 -0,045 0,044 0,021 28,984 3,975 0,070 0,065 0,256
28,984 3,975 -0,042 0,036 0,143 32,959 3,461 -0,059 0,053 0,184
32,959 3,461 -0,029 0,027 0,095 36,420 1,084 0,047 0,045 0,049
36,420 0,271 -0,025 0,025 0,007 37,504 2,340 -0,044 0,041 0,095
36,691 0,813 0,025 0,026 0,021 39,844 2,339 0,037 0,035 0,083
37,504 2,340 -0,026 0,027 0,062 42,183 0,962 -0,033 0,033 0,032
39,844 2,339 0,028 0,029 0,069 43,145 1,556 0,032 0,032 0,050
42,183 0,962 -0,031 0,032 0,031 44,701 2,336 -0,032 0,032 0,075
43,145 3,892 0,032 0,034 0,132 47,037 2,271 0,033 0,034 0,076
47,037 1,249 -0,036 0,036 0,045 49,308 2,806 -0,035 0,036 0,100
48,286 1,022 -0,036 0,036 0,037 52,114 2,910 0,037 0,038 0,109
49,308 2,806 -0,036 0,035 0,097 55,024 0,246 -0,038 0,038 0,009
52,114 2,910 0,034 0,032 0,093 55,270 2,206 0,038 0,038 0,083
55,024 2,452 -0,030 0,029 0,070 57,476 2,910 -0,038 0,036 0,106
57,476 2,910 0,027 0,025 0,073 60,386 2,806 -0,035 0,034 0,094
60,386 2,806 -0,024 0,022 0,062 63,192 2,271 0,032 0,030 0,069
63,192 2,271 0,021 0,020 0,046 65,463 3,892 -0,029 0,027 0,104
65,463 3,892 -0,020 0,019 0,076 69,355 0,962 -0,025 0,024 0,023
69,355 0,962 0,019 0,019 0,018 70,317 2,339 0,024 0,023 0,053
70,317 2,339 0,019 0,019 0,044 72,656 2,340 0,022 0,021 0,050
72,656 2,340 0,019 0,019 0,043 74,996 1,084 0,021 0,021 0,022
74,996 1,084 0,018 0,018 0,020 76,080 3,461 -0,020 0,020 0,069
76,080 3,461 0,018 0,017 0,060 79,541 3,975 0,019 0,019 0,074
79,541 3,975 0,017 0,015 0,061 83,516 0,473 0,018 0,018 0,008
83,516 0,473 0,014 0,014 0,007 83,989 4,383 0,018 0,016 0,071
83,989 4,383 0,014 0,013 0,056 88,372 3,492 0,015 0,014 0,048
88,372 3,492 0,011 0,011 0,037 91,864 0,854 0,013 0,012 0,010
91,864 0,854 0,010 0,009 0,008 92,718 4,336 0,012 0,011 0,046
92,718 4,336 -0,009 0,008 0,036 97,054 4,343 -0,009 0,008 0,034
97,054 4,343 -0,007 0,006 0,027 101,397 0,007 -0,007 0,007 0,000

101,397 0,007 -0,005 0,0053 0,000 101,404 4,389 -0,007 0,005 0,023

101,404 4,389 -0,005 0,004 0,019 105,793 3,353 -0,004 0,00295 0,010

105,793 3,353 -0,003 0,002 0,008 109,146 3,354 -0,002 0,001 0,003

109,146 3,354 -0,002 0,001 0,003 112,500 0,000

112,500 0,000

Verhiltnis Verhiltnis

A'= 4,03 m| A'= 3,41 m
A= 2,30 m| A= 2,55m
A'/A= 1,75 A'/A= 1,33




KH_ALT EL 202_Varl

KH_ALT EL 200_Var2

[::1] [Anf] u-v (a+b)2 [:1] [::1] [Anf] uv (a+b)2 [:1]
0.000 3.354 0.000 -0,008 -0,025 0.000 3.354 0.000 0,126 0.424
3.354 1,676 -0,015 -0,018 -0,030 3.354 3.353 0.253 0.390 1307
5.030 1677 -0,021 -0.018 -0.030 6.707 0.220 0.527 0.528 0.116
6.707 0.503 -0,015 -0,007 -0,004 6.927 4,169 0.529 0.397 1,654
7.210 3.886 0.000 0,056 0.219 11,096 0,007 0.264 0.264 0,002

11,096 0.007 0.113 0.113 0.001 11,103 4343 0.264 0.136 0.592
11,103 4,343 0.113 0.215 0.935 15,446 0.521 0,009 0,004 0,002
15,446 0.434 0.317 0.318 0.138 15,967 3.815 0.000 0.033 0.124
15,880 3.902 0.320 0.255 0,995 19,782 0.854 -0,065 0,066 0,057
19,782 0.854 0.191 0.171 0.146 20,636 0.698 -0,068 0.068 0.047
20,636 3.492 0.151 0,083 0.290 21334 2,794 -0.068 0.065 0.181
24,128 0.659 0.015 0.008 0.005 24,128 4383 -0,062 0.051 0.224
24,787 3.724 0.000 0.043 0.161 28,511 0.473 -0.040 0,039 0.019
28,511 0.473 -0,086 0.090 0.042 28,984 3.975 -0,038 0.033 0.130
28,984 3.975 -0,093 0.105 0.418 32,959 2,769 -0.027 0,026 0.072
32,959 0.173 0,117 0.117 0.020 35728 0.692 -0,025 0,025 0.017
33,132 3.288 0,117 0.111 0.365 36,420 1,084 -0,025 0,025 0,028
36,420 1,084 -0,105 0.100 0.109 37,504 2,340 -0,026 0.027 0.063
37,504 2,340 -0.096 0,083 0.195 39,844 2,339 -0.028 0.030 0,070
39,844 2,339 -0,071 0.058 0.135 42,183 0.962 -0,032 0.032 0.031
42,183 0.962 -0.045 0.040 0,039 43,145 3.802 -0.033 0.034 0.132
43,145 3.892 -0,036 0.027 0.104 47,037 0.340 -0,035 0.035 0.012
47,037 1,022 -0.018 0,017 0.018 47377 1,931 -0.035 0,035 0.067
48,059 1,249 -0,017 0.018 0.022 49308 2,806 -0,035 0.033 0.093
49,308 2.806 -0.018 0,022 0.063 52,114 2,910 -0.032 0.030 0,088
52,114 2,910 -0,027 0.033 0.095 55,024 2,452 -0,029 0.027 0.066
55,024 2452 -0.039 0.043 0.106 57,476 2,910 -0,025 0.024 0.069
57.476 2,910 -0,048 0.050 0.146 60,386 2.806 -0,022 0.021 0.059
60,386 0.842 -0.053 0,053 0.045 63,192 2.271 -0.020 0,020 0.045
61,228 1,964 -0,053 0.053 0.104 65,463 3.892 -0,019 0.019 0.074
63,192 2.271 -0.052 0.050 0.113 69.355 0.962 -0.019 0.019 0.018
65,463 3.892 -0,048 0.042 0.163 70317 2.339 -0,019 0.018 0.043
69.355 0.962 -0.036 0,035 0,034 72,656 2,340 -0.018 0,018 0,042
70317 2,339 -0,033 0.030 0.071 74,996 1,084 -0,018 0.018 0.019
72,656 2,340 -0.027 0,025 0,059 76,080 3.461 -0.018 0,017 0,058
74,996 1,084 -0,023 0.022 0.024 79,541 3.975 -0,016 0.015 0.059
76,080 3.461 -0.022 0,021 0.072 83,516 0.473 0,014 0.014 0,006
79,541 0.397 -0,020 0.020 0.008 83,989 4383 -0,013 0.012 0.053
79,938 3.578 -0,020 0.020 0.073 88,372 3.492 0,011 0.010 0.035
83,516 0.473 -0,021 0.021 0.010 91,864 0.854 -0,009 0.009 0.008
83,989 0.657 -0,021 0,021 0.014 92,718 4,336 -0.009 0,008 0.035
84,646 3.726 -0,021 0.020 0.075 97,054 4343 -0,007 0.006 0.027
88,372 3.492 -0,020 0,018 0.063] 101,397 0,007 -0.005  0,00515 0,000
91,864 0.854 -0,017 0.016 0.014] 101404 4389 -0,005 0.004 0.018
92,718 4,336 -0.016 0.014 0.060] 105793 3.353 -0.003 0,002 0,008
97,054 4343 -0,012 0.0098 0.043] 109,146 3.354 -0,002 0.001 0.003

101,397 0,007 -0,008 0,008 0.000] 112,500 0,000

101,404 4389 -0,008 0.006 0,028

105,793 3.353 -0,005 0.004 0.012

109,146 3.354 -0,002 0.001 0.004

112,500 0.000

Verhiltnis Verhiltnis

A= 273 m A= 410m
A= 3.04m A= 220m
ATTA= 0.90 ATA= 1,86




KH_ALT EL 201_Var2

KH_ALT EL 202_Var2

[::1] [Anf] u-v (a+b)2 [:1] [::1] [Anf] uv (a+b)2 [:1]
0,000 2,012 0,000 -0,003 -0,007 0,000 3,354 0,000 0,009 0,031
2,012 1,342 -0,007 -0,004 -0,005 3,354 3,353 0,018 0,035 0,118
3,354 0,025 -0,001 0,000 0,000 6,707 4,389 0,052 0,118 0,519
3,379 3,328 0,000 0,046 0,153 11,096 0,007 0,185 0,185 0,001
6,707 4,389 0,092 0,195 0,856 11,103 4,343 0,185 0,264 1,148

11,096 0,007 0,298 0,298 0,002 15,446 0,217 0,343 0,344 0,075
11,103 0,217 0,298 0,299 0,065 15,663 4,119 0,344 0,279 1,151
11,320 4,126 0,299 0,231 0,953 19,782 0,854 0,215 0,197 0,168
15,446 3,937 0,163 0,081 0,320 20,636 3,492 0,179 0,116 0,406
19,383 0,399 0,000 0,008 0,003 24,128 2214 0,053 0,027 0,059
19,782 0,854 0,017 0,030 0,025 26,342 2,169 0,000 0,026 0,056
20,636 3,492 -0,043 0,075 0,263 28,511 0,473 -0,052 0,056 0,026
24,128 3,287 -0,108 0,116 0,383 28,984 3,975 -0,060 0,081 0,321
27,415 1,096 0,125 0,124 0,136 32,959 1,904 -0,102 0,104 0,198
28,511 0,473 0,123 0,122 0,058 34,863 1,557 -0,107 0,105 0,164
28,984 3,975 0,121 0,104 0,413 36,420 1,084 0,104 0,100 0,108
32,959 3,461 -0,087 0,069 0,238 37,504 2,340 -0,097 0,084 0,197
36,420 1,084 0,051 0,047 0,051 39,844 2,339 0,072 0,057 0,134
37,504 2,340 -0,043 0,038 0,090 42,183 0,962 -0,043 0,037 0,036
39,844 1,637 -0,034 0,033 0,054 43,145 3,892 -0,031 0,018 0,071
41,481 0,702 -0,032 0,032 0,023 47,037 1,930 -0,005 0,003 0,007
42,183 0,962 -0,032 0,033 0,032 48,967 0,341 -0,002 0,002 0,001
43,145 3,892 -0,034 0,040 0,154 49,308 2,806 -0,002 0,005 0,015
47,037 2,271 -0,046 0,050 0,113 52,114 2,910 -0,009 0,016 0,045
49,308 2,806 -0,054 0,057 0,160 55,024 2,452 -0,022 0,028 0,068
52,114 2,328 -0,060 0,061 0,142 57,476 2,910 -0,033 0,038 0,110
54,442 0,582 -0,062 0,062 0,036 60,386 2,385 -0,042 0,043 0,103
55,024 2,452 -0,062 0,060 0,147 62,771 0,421 -0,044 0,044 0,019
57,476 2,910 -0,059 0,055 0,160 63,192 2,271 -0,044 0,043 0,098
60,386 2,806 -0,052 0,047 0,133 65,463 3,892 -0,042 0,037 0,143
63,192 2,271 -0,043 0,040 0,091 69,355 0,962 -0,032 0,030 0,029
65,463 3,892 -0,037 0,034 0,131 70,317 2,339 -0,029 0,025 0,059
69,355 0,962 -0,030 0,030 0,029 72,656 2,340 -0,022 0,019 0,045
70,317 2,339 -0,029 0,029 0,067 74,996 1,084 0,017 0,016 0,017
72,656 1,404 -0,028 0,028 0,039 76,080 3,461 0,015 0,014 0,049
74,060 0,936 -0,028 0,028 0,026 79,541 0,199 0,013 0,013 0,003
74,996 1,084 -0,028 0,028 0,030 79,740 3,776 0,013 0,014 0,052
76,080 2,250 -0,028 0,028 0,063 83,516 0,473 0,014 0,014 0,007
78,330 1,211 -0,028 0,028 0,034 83,989 3,068 0,015 0,015 0,046
79,541 3,975 -0,028 0,027 0,108 87,057 1,315 0,015 0,015 0,020
83,516 0,473 -0,026 0,026 0,012 88,372 3,492 0,015 0,014 0,049
83,989 4,383 -0,026 0,024 0,103 91,864 0,854 0,013 0,013 0,011
88,372 3,492 0,021 0,019 0,067 92,718 4,336 0,013 0,011 0,047
91,864 0,854 0,017 0,017 0,014 97,054 4,343 -0,009 0,008 0,033
92,718 4,336 0,016 0,014 0,063 101,397 0,007 -0,006 0,006 0,000
97,054 4,343 0,013 0,011 0,047 101,404 4,389 -0,006 0,005 0,021

101,397 0,007 -0,009 0,009 0,000 105,793 3,353 -0,004 0,003 0,009

101,404 4389 -0,009 0,007 0,033 109,146 3,354 -0,002 0,001 0,003

105,793 3,353 -0,006 0,004 0,014 112,500 0,000

109,146 3,354 -0,003 0,001 0,005

112,500 0,000

Verhiltnis Verhiltnis

A'= 2,35m A'= 3,68 m
A= 3,78 m| A= 2,42'm
AYIA= 0,62 AYIA= 1,52




KH_ALT EL 200_Var3

KH_ALT EL 201_Var3

[::1] [Anf] u-v (a+b)2 [:1] [::1] [Anf] u-v (a+b)2 [:1]
0,000 0,335 0,000 -0,002 -0,001 0,000 3,354 0,000 0,039 0,129
0,335 0,056 -0,003 -0,002 0,000 3,354 3,353 0,077 0,143 0,478
0,391 2,963 0,000 0,088 0,259 6,707 4,170 0,208 0,288 1,199
3,354 3,353 0,175 0,291 0,977 10,877 0,219 0,367 0,367 0,080
6,707 0,220 0,408 0,409 0,090 11,096 0,007 0,367 0,367 0,003
6,927 4,169 0,410 0,298 1,242 11,103 4,343 0,367 0,283 1,231

11,096 0,007 0,186 0,186 0,001 15,446 4,336 0,200 0,111 0,482
11,103 3,663 0,185 0,093 0,340 19,782 0,756 0,023 0,011 0,009
14,766 0,680 0,000 0,017 0,012 20,538 0,098 0,000 0,001 0,000
15,446 4,336 -0,034 0,073 0,318 20,636 3,492 -0,003 0,040 0,140
19,782 0,854 0,112 0,114 0,098 24,128 4,383 0,078 0,096 0,419
20,636 0,524 0,116 0,116 0,061 28,511 0,260 0,114 0,114 0,030
21,160 2,968 0,117 0,108 0,321 28,771 0,213 0,114 0,114 0,024
24,128 4,383 -0,100 0,075 0,330 28,984 3,975 0,114 0,099 0,392
28,511 0,473 0,051 0,049 0,023 32,959 3,461 -0,083 0,062 0,216
28,984 3,975 -0,046 0,038 0,149 36,420 1,084 -0,042 0,037 0,040
32,959 0,692 -0,029 0,029 0,020 37,504 2,340 -0,032 0,025 0,058
33,651 2,769 -0,029 0,031 0,085 39,844 2,339 0,018 0,016 0,038
36,420 1,084 -0,033 0,034 0,037 42,183 0,048 0,014 0,014 0,001
37,504 2,340 -0,036 0,039 0,092 42,231 0,914 0,014 0,014 0,013
39,844 2,339 -0,043 0,047 0,110 43,145 3,892 0,015 0,021 0,081
42,183 0,962 0,051 0,052 0,050 47,037 2,271 -0,027 0,032 0,072
43,145 3,113 -0,053 0,055 0,170 49,308 2,806 -0,037 0,041 0,116
46,258 0,779 -0,056 0,056 0,044 52,114 2,910 -0,046 0,049 0,141
47,037 2,271 -0,056 0,055 0,125 55,024 0,613 0,051 0,051 0,031
49,308 2,806 -0,054 0,051 0,143 55,637 1,839 0,051 0,051 0,093
52,114 2,910 -0,048 0,044 0,129 57,476 2,910 -0,050 0,047 0,137
55,024 2,452 0,041 0,038 0,093 60,386 2,806 -0,044 0,040 0,112
57,476 2,910 -0,035 0,032 0,094 63,192 2,271 -0,036 0,033 0,074
60,386 2,806 -0,030 0,029 0,080 65,463 3,892 -0,029 0,025 0,099
63,192 2,271 -0,028 0,027 0,062 69,355 0,962 -0,022 0,021 0,020
65,463 0,195 -0,027 0,027 0,005 70,317 2,339 -0,020 0,020 0,046
65,658 3,697 -0,027 0,027 0,101 72,656 0,702 0,019 0,019 0,013
69,355 0,962 -0,028 0,028 0,027 73,358 1,638 0,019 0,019 0,031
70,317 1,637 -0,028 0,028 0,046 74,996 1,084 0,019 0,019 0,021
71,954 0,702 -0,028 0,028 0,020 76,080 3,461 -0,020 0,020 0,070
72,656 2,340 -0,028 0,028 0,065 79,541 1,391 0,021 0,021 0,029
74,996 1,084 -0,027 0,027 0,029 80,932 2,584 0,021 0,021 0,053
76,080 3,461 -0,027 0,025 0,088 83,516 0,473 -0,020 0,020 0,010
79,541 3,975 -0,024 0,022 0,088 83,989 4,383 -0,020 0,019 0,081
83,516 0,473 -0,020 0,020 0,009 88,372 3,492 0,017 0,015 0,053
83,989 4,383 -0,020 0,018 0,077 91,864 0,854 0,013 0,013 0,011
88,372 3,492 0,016 0,015 0,051 92,718 4,336 0,013 0,011 0,048
91,864 0,854 0,013 0,013 0,011 97,054 4,343 -0,009 0,008 0,036
92,718 4,336 0,013 0,012 0,051 101,397 0,007 -0,007 0,007 0,000
97,054 4,343 0,010 0,009 0,039 101,404 4,389 -0,007 0,006 0,025

101,397 0,007 -0,008 0,008 0,000 105,793 3,353 -0,004 0,003 0,011

101,404 4389 -0,008 0,006 0,026 109,146 3,354 -0,002 0,001 0,004

105,793 3,353 -0,005 0,003 0,011 112,500 0,000

109,146 3,354 -0,002 0,001 0,004

112,500 0,000

Verhiltnis Verhiltnis

A'= 291 m A'= 3,61 m
A= 3,39 m| A= 2,89 m
AYIA= 0,86 AYIA= 1,25




KH_ALT EL 202_Var3

[::1] [Anf] u-v (a+b)2 [:1]
0.000 3.354 0.000 0,028 0,092
3.354 3.353 0.055 0.084 0.281
6.707 4,389 0.112 0.173 0.760

11,096 0.007 0.234 0.234 0.002
11,103 4,343 0.234 0.304 1318
15,446 4336 0.373 0311 1,349
19,782 0.854 0.250 0.233 0,199
20,636 3.492 0.215 0.149 0.519
24,128 2.840 0,082 0,041 0.116
26,968 1,543 0.000 0,022 0.034
28,511 0.473 -0.045 0,049 0.023
28,984 3.975 -0,054 0.079 0.313
32,959 1,731 -0,103 0.105 0.182
34,690 1,730 -0,107 0.105 0.181
36,420 1,084 -0,102 0,098 0.106
37,504 2,340 -0,094 0.079 0.185
39,844 2,339 -0.065 0,048 0.113
42,183 0.962 -0,032 0.026 0.025
43,145 2,654 -0.019 0.010 0,026
45,799 1,238 0.000 0.005 0,006
47,037 1,703 0,009 0.010 0,018
48740 0.568 0.012 0.012 0.007
49,308 2.806 0.011 0,007 0.019
52,114 0.390 0.002 0.001 0.000
52,504 2,520 0.000 0,007 0,018
55,024 2,452 0,014 0.021 0.051
57,476 2,910 -0.027 0,033 0.095
60.386 2.385 -0,038 0.039 0.094
62,771 0.421 -0.041 0,041 0.017
63,192 2.271 -0,041 0.039 0.089
65.463 3.802 -0.038 0,032 0.126
69.355 0.962 -0,027 0,025 0.024
70317 2,339 -0,023 0.020 0,046
72,656 2,340 -0,016 0.014 0.032
74,996 1,084 -0.011 0.010 0.011
76,080 2,769 -0,010 0.009 0.024
78,849 0.692 -0,008 0,008 0,006
79,541 3.975 -0,008 0.009 0.037
83,516 0.473 -0.011 0.011 0,005
83,989 4,164 0,011 0.012 0.048
88,153 0.219 -0.012 0,012 0,003
88,372 3.492 -0,012 0.012 0.041
91,864 0.854 -0.011 0.011 0,009
92,718 4336 -0,010 0.009 0.038
97,054 4,343 -0.007 0,006 0,026

101,397 0.007 -0,005 0.005 0.000

101,404 4389 -0,005 0,004 0.017

105,793 3.353 -0,003 0.002 0,008

109,146 3.354 -0.002 0,001 0,003

112,500 0.000

Verhiltnis

A= 4,69 m
A= 2,06 m
ATTA= 2.28




KH_ALT EL 200_VT steif

KH_ALT EL 201_VT steif

[::1] [An):] uv (a+b)/2 [ﬁ‘l] [I’;] [An):] uv (atb)/2 [ﬁ‘l]
0,000 3,354 0,000 0,019 0,063 0,000 3,354 0,000 0,030 0,101
3,354 3,353 0,038 0,046 0,154} 3,354 3,353 0,060 0,087 0,293
6,707 4,389 0,054 0,040 0,175} 6,707 4,389 0,115 0,141 0,620

11,096 0,007 0,026 0,026 0,000} 11,096 0,007 0,168 0,168 0,001
11,103 2,189 0,026 0,013 0,028} 11,103 4,343 0,168 0,177 0,768
13,292 2,154 0,000 -0,013 -0,0274 15,446 4,336 0,186 0,130 0,565
15,446 4,336 -0,025 0,074 -0,3194 19,782 0,854 0,075 0,058 0,050
19,782 0,854 0,122 -0,131 -0,1124 20,636 1,252 0,041 0,021 0,026
20,636 2,444 -0,140 0,151 -0,3694 21,888 2,240 0,000 0,037 0,082
23,080 1,048 -0,162 0,161 0,168} 24,128 4,383 -0,073 0,110 0,481
24,128 4,383 -0,160 0,137 0,602 28,511 0,473 -0,146 0,147 0,070
28,511 0,473 0,115 0,113 0,053} 28,984 0,397 -0,148 0,149 0,059
28,984 3,975 0,110 0,093 0,369 29,381 3,578 -0,149 0,133 0,476
32,959 3,461 -0,076 0,070 0,242 32,959 3,461 0,117 0,089 0,308
36,420 0,759 -0,064 0,064 0,048 36,420 1,084 -0,061 0,053 0,058
37,179 0,325 -0,064 0,064 0,021} 37,504 2,340 -0,046 0,035 0,081
37,504 2,340 -0,064 0,065 0,153} 39,844 2,339 -0,024 0,018 0,043
39,844 2,339 -0,067 0,070 0,165] 42,183 0,962 0,013 0,012 0,012
42,183 0,962 0,074 0,075 0,072] 43,145 3,892 0,012 0,018 0,070
43,145 3,892 -0,077 0,081 0,313 47,037 2,271 -0,024 0,031 0,070
47,037 1,816 -0,084 0,085 0,154} 49,308 2,806 -0,037 0,045 0,126
48,853 0,455 -0,085 0,085 0,039} 52,114 2,910 -0,052 0,057 0,165
49,308 2,806 -0,085 0,084 0,235) 55,024 1,594 -0,062 0,062 0,099
52,114 2,910 -0,082 0,078 0,228} 56,618 0,858 -0,063 0,063 0,054
55,024 2,452 0,075 0,071 0,174} 57,476 2,910 -0,063 0,060 0,174
57,476 2,910 -0,067 0,063 0,183} 60,386 2,806 -0,057 0,052 0,147
60,386 2,806 -0,059 0,056 0,156) 63,192 2,271 -0,047 0,043 0,097
63,192 2,271 -0,052 0,051 0,115] 65,463 3,892 -0,038 0,032 0,126
65,463 3,892 -0,049 0,048 0,185 69,355 0,962 -0,027 0,026 0,025
69,355 0,962 -0,046 0,046 0,044 70,317 2,339 -0,025 0,023 0,054
70,317 2,339 -0,046 0,045 0,106] 72,656 1,404 0,022 0,022 0,030
72,656 2,340 -0,045 0,045 0,104 74,060 0,936 -0,022 0,022 0,020
74,996 1,084 -0,044 0,044 0,048 74,996 1,084 0,022 0,022 0,024
76,080 3,461 -0,044 0,042 0,145) 76,080 3,461 -0,022 0,023 0,080
79,541 3,975 -0,040 0,038 0,1504 79,541 2,783 -0,024 0,024 0,068
83,516 0,473 -0,035 0,035 0,016] 82,324 1,192 -0,025 0,025 0,029
83,989 4,383 -0,034 0,031 0,136] 83,516 0,473 -0,025 0,024 0,012
88,372 3,492 -0,028 0,026 0,090 83,989 4,383 -0,024 0,023 0,099
91,864 0,854 -0,024 0,023 0,0204 88,372 3,492 0,021 0,019 0,065
92,718 4,336 -0,023 0,020 0,087 91,864 0,854 0,017 0,016 0,014
97,054 4,343 0,018 0,015 0,066) 92,718 4,336 0,016 0,014 0,059

101,397 0,007 0,013 0,013 0,000 97,054 4,343 0,012 0,010 0,043

101,404 4,389 0,013 0,010 0,045) 101,397 0,007 -0,008 0,008 0,000

105,793 3,353 -0,008 0,0058 0,0194 101,404 4,389 -0,008 0,007 0,029

109,146 3,354 -0,004 0,002 0,007, 105,793 3,353 -0,005 0,004 0,013

112,500 0,000 109,146 3,354 -0,003 0,001 0,004

112,500 0,000
Verhiltnis Verhiltnis
A= 0,42 mf A= 2,42 m
A= 3,93 mj A= 3,46 m
ATIA= 0,11 ATIA= 0,70




KH_ALT EL 202_VT steif KH_ALT EL 200_VT weich
[::1] [Anf] u-v (a+b)2 [:1] [::1] [Anf] uv (a+b)2 [:1]
0,000 3,354 0,000 0,035 0,1194 0,000 3,354 0,000 0,208 0,699
3,354 3,353 0,071 0,107 0,357 3,354 3,018 0,417 0,538 1,624
6,707 4,389 0,142 0,190 0,835 6,372 0,335 0,659 0,657 0,220
11,096 0,007 0,238 0,238 0,002 6,707 4,389 0,654 0,403 1,767
11,103 4,343 0,238 0,285 1,238 11,096 0,007 0,151 0,151 0,001
15,446 0,868 0,332 0,336 0,292 11,103 2,744 0,150 0,075 0,206
16,314 3,468 0,340 0,298 1,034 13,847 1,599 0,000 0,044 0,070
19,782 0,854 0,256 0,241 0,206 15,446 3,686 -0,088 0,097 0,356
20,636 3,492 0,225 0,160 0,559 19,132 0,650 -0,106 0,105 0,069
24,128 3,089 0,095 0,048 0,147 19,782 0,854 -0,105 0,104 0,089
27,217 1,294 0,000 0,020 0,026 20,636 3,492 -0,103 0,092 0,323
28,511 0,473 -0,040 0,045 0,021 24,128 4,383 -0,082 0,064 0,281
28,984 3,975 -0,051 0,079 0,312] 28,511 0,473 -0,046 0,045 0,021
32,959 1,904 -0,106 0,109 0,208 28,984 3,180 -0,044 0,040 0,126
34,863 1,557 0,113 0,110 0,172 32,164 0,795 -0,036 0,036 0,029
36,420 1,084 -0,108 0,104 0,112 32,959 3,461 -0,036 0,040 0,137
37,504 2,340 -0,099 0,084 0,197 36,420 1,084 -0,043 0,045 0,048
39,844 2,339 -0,069 0,052 0,121 37,504 2,340 -0,046 0,049 0,114
42,183 0,962 -0,034 0,027 0,026 39,844 2,339 -0,051 0,053 0,125
43,145 3,892 0,021 0,005 0,0194 42,183 0,962 -0,055 0,056 0,054
47,037 1,930 0,011 0,013 0,024 43,145 1,167 -0,056 0,056 0,066
48,967 0,341 0,014 0,014 0,005 44312 2,725 -0,057 0,056 0,152
49,308 2,806 0,014 0,010 0,027 47,037 2,271 -0,055 0,053 0,120
52,114 2,910 0,005 0,004 0,010§ 49,308 2,806 0,051 0,048 0,135
55,024 2,452 -0,012 0,019 0,047 52,114 2,910 -0,045 0,042 0,123
57,476 2,910 -0,026 0,032 0,094 55,024 2,452 -0,039 0,037 0,091
60,386 2,666 -0,038 0,040 0,107 57,476 2,910 -0,035 0,033 0,097
63,052 0,140 -0,042 0,042 0,006 60,386 2,806 -0,032 0,031 0,087
63,192 2,271 -0,042 0,041 0,092] 63,192 2,271 -0,030 0,030 0,068
65,463 3,892 -0,039 0,034 0,130 65,463 2,725 -0,030 0,030 0,082
69,355 0,962 -0,028 0,026 0,025 68,188 1,167 -0,030 0,030 0,035
70,317 2,339 -0,024 0,021 0,048 69,355 0,962 -0,030 0,030 0,029
72,656 2,340 -0,017 0,014 0,033 70,317 2,339 -0,030 0,030 0,069
74,996 1,084 0,011 0,010 0,011 72,656 2,340 -0,029 0,029 0,067
76,080 2,942 -0,009 0,009 0,025 74,996 1,084 -0,028 0,028 0,030
79,022 0,519 -0,008 0,008 0,004 76,080 3,461 -0,027 0,026 0,089
79,541 3,975 -0,008 0,009 0,035 79,541 3,975 -0,024 0,022 0,088
83,516 0,473 0,010 0,010 0,005 83,516 0,473 -0,020 0,020 0,009
83,989 4,164 -0,011 0,011 0,047 83,989 4,383 -0,020 0,018 0,079
88,153 0,219 0,012 0,012 0,003 88,372 3,492 0,016 0,015 0,053
88,372 3,492 -0,012 0,012 0,041} 91,864 0,854 -0,014 0,014 0,012
91,864 0,854 0,011 0,011 0,009§ 92,718 4,336 0,014 0,012 0,053
92,718 4,336 -0,010 0,009 0,039 97,054 4,343 -0,011 0,009 0,041
97,054 4,343 -0,007 0,006 0,028} 101,397 0,007 -0,008 0,008 0,000
101,397 0,007 -0,005 0,005 0,000§ 101,404 4,389 -0,008 0,006 0,027
101,404 4,389 -0,005 0,004 0,019§ 105,793 3,353 -0,005 0,003 0,012
105,793 3,353 -0,003 0,002 0,008} 109,146 3,354 -0,002 0,001 0,004
109,146 3,354 -0,002 0,001 0,003} 112,500 0,000
112,500 0,000
Verhiltnis
Verhiltnis A'= 452m
A= 4,79 mf A= 3,56 m
A= 2,14 mff AYIA = 1,27
ATIA= 2,24




KH_ALT EL 201_VT weich KH_ALT EL 202_VT weich
[::1] [Anf] u-v (a+b)2 [:1] [::1] [Anf] uv (a+b)2 [:1]
0,000 3,354 0,000 0,045 0,150 0,000 3,354 0,000 0,026 0,086
3,354 3,353 0,089 0,166 0,555 3,354 3,353 0,051 0,069 0,230
6,707 4,170 0,242 0,385 1,607 6,707 4,389 0,086 0,151 0,663
10,877 0,219 0,529 0,529 0,116 11,096 0,007 0,216 0,216 0,002
11,096 0,007 0,528 0,528 0,004 11,103 3,909 0,217 0,336 1,311
11,103 4,343 0,528 0,369 1,604 15,012 0,434 0,454 0,452 0,196
15,446 4,336 0211 0,107 0,464 15,446 4,336 0,450 0,349 1,515
19,782 0,115 0,003 0,002 0,000} 19,782 0,854 0,249 0,228 0,195
19,897 0,739 0,000 0,011 0,008] 20,636 3,492 0,207 0,135 0,472
20,636 3,492 -0,022 0,054 0,189 24,128 2,381 0,063 0,031 0,075
24,128 3,506 -0,086 0,095 0,334 26,509 2,002 0,000 0,026 0,053
27,634 0,877 -0,104 0,104 0,091 28,511 0,473 -0,053 0,057 0,027
28,511 0,473 0,103 0,102 0,048 28,984 3,975 0,061 0,079 0,315
28,984 3,975 -0,102 0,084 0,335 32,959 1,038 -0,097 0,098 0,102
32,959 3,461 -0,067 0,048 0,167 33,997 2,423 -0,099 0,094 0,229
36,420 1,084 -0,030 0,026 0,028 36,420 1,084 -0,090 0,086 0,093
37,504 2,340 -0,022 0,017 0,040 37,504 2,340 -0,081 0,067 0,158
39,844 1,169 0,013 0,012 0,014 39,844 2,339 -0,054 0,039 0,091
41,013 1,170 0,012 0,012 0,014 42,183 0,962 -0,024 0,019 0,018
42,183 0,962 0,012 0,013 0,013} 43,145 2,276 0,013 0,007 0,015
43,145 3,892 0,014 0,021 0,082 45,421 1,616 0,000 0,005 0,008
47,037 2,271 -0,028 0,033 0,074 47,037 1,135 0,009 0,010 0,011
49,308 2,806 -0,037 0,041 0,115 48,172 1,136 0,010 0,010 0,011
52,114 2,619 -0,045 0,046 0,121 49,308 2,584 0,009 0,005 0,012
54,733 0,291 -0,047 0,047 0,014 51,892 0,222 0,000 0,000 0,000
55,024 2,452 -0,047 0,046 0,113} 52,114 2,910 -0,001 0,009 0,025
57,476 2,910 -0,045 0,041 0,120 55,024 2,452 0,016 0,022 0,054
60,386 2,806 -0,038 0,034 0,096 57,476 2,910 -0,028 0,032 0,094
63,192 2,271 -0,030 0,027 0,062 60,386 1,824 -0,037 0,037 0,068
65,463 3,892 -0,025 0,021 0,083} 62,210 0,982 -0,038 0,038 0,037
69,355 0,962 0,018 0,018 0,017 63,192 2,271 -0,038 0,036 0,082
70,317 2,105 0,018 0,017 0,037 65,463 3,892 -0,034 0,029 0,112
72,422 0,234 0,017 0,017 0,004 69,355 0,962 0,023 0,022 0,021
72,656 2,340 0,017 0,017 0,041 70,317 2,339 -0,020 0,017 0,040
74,996 1,084 0,018 0,018 0,019 72,656 2,340 0,014 0,012 0,028
76,080 3,461 0,018 0,019 0,065 74,996 1,084 0,010 0,009 0,010
79,541 0,795 0,019 0,019 0,015 76,080 2,250 -0,009 0,008 0,018
80,336 3,180 0,019 0,019 0,061 78,330 1,211 -0,008 0,008 0,009
83,516 0,473 0,019 0,019 0,0094 79,541 3,975 -0,008 0,009 0,036
83,989 4,383 0,018 0,017 0,073} 83,516 0,473 0,010 0,010 0,005
88,372 3,492 0,015 0,013 0,0474 83,989 3,725 0,011 0,011 0,042
91,864 0,854 0,012 0,011 0,010] 87,714 0,658 0,012 0,012 0,008
92,718 4,336 0,011 0,010 0,042 88,372 3,492 0,012 0,011 0,038
97,054 4,343 -0,008 0,007 0,032 91,864 0,854 0,010 0,010 0,008
101,397 0,007 -0,006 0,006 0,000 92,718 4,336 0,010 0,008 0,034
101,404 4,389 -0,006 0,005 0,022 97,054 4,343 -0,006 0,005 0,023
105,793 3,353 -0,004 0,003 0,010 101,397 0,007 -0,004 0,004 0,000
109,146 3,354 -0,002 0,001 0,003} 101,404 4389 -0,004 0,004 0,016
112,500 0,000 105,793 3,353 -0,003 0,002 0,007
109,146 3,354 -0,002 0,001 0,003
112,500 0,000
Verhiltnis
A'= 4,50 m Verhiltnis
A= 2,67 m A'= 4,79 m
AT/A= 1,69 A= 1,92 m
AYIA= 2,50




KH_ALT EL 201 KH_ALT EL 202
[::1] [An):] uv (a+b)/2 [ﬁ‘l] [I’;] [An):] uv (a+b)/2 [ﬁ‘l]
0,000 3,354 0,000 0,060 0,201 0,000 3,354 0,000 0,028 0,095
3,354 3,353 0,120 0,190 0,636] 3,354 3,353 0,057 0,087 0,292
6,707 4,170 0,260 0,339 1,413} 6,707 4,389 0,117 0,180 0,788
10,877 0,219 0,418 0,418 0,091} 11,096 0,007 0,242 0,242 0,002
11,096 0,007 0,418 0,418 0,003} 11,103 4,343 0,242 0,310 1,347
11,103 4,343 0,418 0,325 1,4104 15,446 4,336 0,379 0,315 1,367
15,446 4,336 0,232 0,130 0,564} 19,782 0,854 0,252 0,234 0,200
19,782 0,842 0,029 0,014 0,012 20,636 3,492 0,217 0,150 0,523
20,624 0,012 0,000 0,000 0,000} 24,128 2,873 0,082 0,041 0,118
20,636 3,492 0,000 0,040 0,141} 27,001 1,510 0,000 0,022 0,033
24,128 4,164 -0,081 0,096 0,400} 28,511 0,473 -0,043 0,048 0,023
28,292 0,219 0,112 0,112 0,024} 28,984 3,975 -0,053 0,077 0,306
28,511 0,473 0,112 0,111 0,053 32,959 1,557 -0,101 0,103 0,160
28,984 3,975 0,111 0,093 0,369 34,516 1,904 -0,105 0,102 0,195
32,959 3,461 -0,075 0,053 0,183 36,420 1,084 -0,100 0,095 0,103
36,420 1,084 -0,031 0,026 0,028} 37,504 2,340 -0,091 0,077 0,180
37,504 2,340 0,021 0,015 0,035 39,844 2,339 -0,063 0,046 0,108
39,844 1,871 -0,009 0,007 0,014 42,183 0,962 -0,030 0,024 0,023
41,715 0,468 -0,006 0,006 0,003} 43,145 3,892 0,017 0,004 0,014
42,183 0,962 -0,006 0,007 0,007} 47,037 1,703 0,010 0,012 0,020
43,145 3,892 -0,008 0,015 0,059} 48,740 0,568 0,013 0,013 0,007
47,037 2,271 -0,023 0,028 0,064} 49,308 2,806 0,013 0,008 0,022
49,308 2,806 -0,034 0,039 0,108} 52,114 2,910 0,003 0,005 0,014
52,114 2,910 -0,044 0,046 0,133} 55,024 2,452 0,013 0,020 0,048
55,024 0,368 -0,048 0,048 0,018} 57,476 2,910 -0,026 0,032 0,092
55,392 2,084 -0,048 0,047 0,099) 60,386 2,385 -0,037 0,038 0,091
57,476 2,910 -0,046 0,043 0,125 62,771 0,421 -0,040 0,040 0,017
60,386 2,806 -0,040 0,036 0,100} 63,192 2,271 -0,040 0,038 0,087
63,192 2,271 0,031 0,028 0,063] 65,463 3,892 -0,037 0,031 0,121
65,463 3,892 -0,025 0,021 0,081 69,355 0,962 -0,026 0,024 0,023
69,355 0,962 0,017 0,017 0,016] 70,317 2,339 0,022 0,019 0,044
70,317 2,105 -0,016 0,016 0,033 72,656 2,340 0,015 0,013 0,030
72,422 0,234 0,015 0,015 0,004 74,996 1,084 0,010 0,009 0,010
72,656 2,340 0,015 0,016 0,037, 76,080 2,769 -0,009 0,008 0,022
74,996 1,084 0,016 0,016 0,018} 78,849 0,692 -0,007 0,007 0,005
76,080 3,461 0,017 0,018 0,061} 79,541 3,975 -0,007 0,009 0,034
79,541 1,789 0,019 0,019 0,033 83,516 0,473 0,010 0,010 0,005
81,330 2,186 -0,019 0,019 0,041} 83,989 4,164 -0,010 0,011 0,046
83,516 0,473 0,018 0,018 0,009§ 88,153 0,219 0,012 0,012 0,003
83,989 4,383 -0,018 0,017 0,073} 88,372 3,492 0,012 0,011 0,039
88,372 3,492 0,015 0,013 0,046} 91,864 0,854 0,010 0,010 0,009
91,864 0,854 0,012 0,011 0,010§ 92,718 4,336 -0,010 0,008 0,036
92,718 4,336 0,011 0,010 0,041 97,054 4,343 -0,007 0,006 0,025
97,054 4,343 -0,008 0,007 0,031 101,397 0,007 -0,005 0,0045 0,000
101,397 0,007 -0,006 0,006 0,000} 101,404 4,389 -0,005 0,004 0,016
101,404 4,389 -0,006 0,005 0,022 105,793 3,353 -0,003 0,002 0,007
105,793 3,353 -0,004 0,003 0,010} 109,146 3,354 -0,001 0,001 0,002
109,146 3,354 -0,002 0,001 0,003 112,500 0,000
112,500 0,000 |
Verhiiltnis Verhiiltnis
A'= 433 m A'= 473 m
A= 2,59 m A= 2,02 m
AYIA= 1,67 ATIA= 2,34




Auswertung der Einflusslinie KH_PCD

[::1] [An):] u-v (a+b)/2 [;:;]
0,000 3,265 0,000 0,151 0,492
3,265 3,265 0,301 0,388 1,266,
6,531 4,264 0,474 0,352 1,501
10,795 3,645 0,230 0,115 0,419 Ay= 3,677 mI
14,440 0,574 0,000 0,018 0,010
15,014 1,110 -0,036 0,059 0,065
16,124 3,086 -0,082 0,108 0,332
19,210 0,420 -0,134 0,134 0,056
19,629 3,777 -0,135 0,119 0,449
23,406 1,580 -0,103 0,092 0,146
24,986 2,642 -0,082 0,067 0,176
27,628 4,274 -0,052 0,039 0,166
31,903 0,868 -0,026 0,025 0,022
32,771 0,523 -0,024 0,024 0,013
33,294 2,965 -0,024 0,027 0,080
36,259 3,468 -0,030 0,038 0,132
39,727 1,004 -0,046 0,048 0,048
40,731 4,626 -0,050 0,055 0,255
45,357 0,681 -0,060 0,061 0,041
46,038 0,207 -0,061 0,061 0,013
46,245 3,937 -0,061 0,058 0,227
50,182 1,657 -0,055 0,052 0,087
51,840 3,422 -0,050 0,045 0,154
55,261 1,978 -0,040 0,037 0,073
57,239 3,422 -0,034 0,031 0,106
60,660 1,657 -0,028 0,027 0,045
62,318 1,865 -0,026 0,026 0,048
64,183 2,280 -0,026 0,026 0,059
66,462 0,681 -0,026 0,026 0,018
67,143 4,626 -0,026 0,027 0,127
71,769 1,004 -0,029 0,029 0,029
72,773 0,520 -0,029 0,029 0,015
73,293 2,948 -0,029 0,028 0,083
76,241 3,488 -0,028 0,026 0,092
79,729 0,868 -0,025 0,024 0,021
80,597 4,274 -0,024 0,021 0,091
84,872 2,642 -0,019 0,018 0,046
87,514 1,580 -0,016 0,016 0,025
89,094 4,197 -0,015 0,014 0,058
93,290 3,086 -0,012 0,012 0,036
96,376 1,110 -0,011 0,011 0,012
97,486 0,574 -0,010 0,010 0,006
98,060 3,645 -0,0098 0,009 0,032
101,705 4,264 -0,007 0,006 0,025
105,969 3,266 -0,004 0,003 0,011
109,235 3,265 -0,002 0,001 0,004 A= 0,072 ml
112,500 0,000
Nyoh= -433,47 kN
Ages= 3,61 m Ali-Are
N= 433,47 kKN
Verhiltnis
A= 3,68 m
A= 3,53 m
A/A'= 0,96



Anhang E
Aufteilung der Aufgaben auf die Diplomanden



Im Folgenden wird die Aufteilung der Aufgaben auf die Diplomanden anhand eines farbig

gekennzeichneten Inhaltsverzeichnisses dargestellt
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