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Yorwort.

Sowohl bei Eisenbahn- als auch bei Stralenbriicken in Kriimmungen ist die Verwendung
von Tragwerken mit gekrimmten Haupttrigern empfehlenswert. Die Vorteile, die diese
Systeme in baulicher und schonheitlicher Hinsicht gegeniiber den Ausfithrungen mit geraden
Einzeltragwerken bieten, sind bekannt. Ihrer Anwendung steht aber oft die langwierige
statische Berechnung entgegen.

In der Regel kénnen Briicken in Kriimmungen mit zwei Haupttrigern, deren Achsen
auf konzentrischen Kreisen liegen, einem Windverband und gleichen Quertrigerabstinden
ausgefiihrt werden. Fiir derartige Briicken 148t sich die Berechnung vereinfachen und durch
Beniitzung von Tabellen weniger zeitraubend gestalten. Die gemachten Vernachlissigungen
beeinflussen, wie gezeigt wird, bei statisch bestimmten Systemen das Rechenergebnis nur
unbedeutend ; bei Systemen mit durchlaufenden Haupttrigern ohne Gelenke fallen sie gegen-
iiber den Fehlern, die bei der Annahme der Steifigkeitsverhéltnisse gemacht werden kénnen,
nicht ins Gewicht.

Die vorliegende Arbeit entstand aus zwei Abhandlungen, die im ,,Stahlbau‘ erscheinen
sollten und wurde auf Vorschlag des Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Kléppel in die ,,Forschungs-
hefte’ aufgenommen. Dem Deutschen Stahlbau-Verband, der das Erscheinen dieses
Heftes mitten im Krieg ermoglichte, danke ich dafiir besonders. Mein Dank gebiihrt auch
der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die gewohnt gute Ausstattung.

Mége die Arbeit der Praxis gute Dienste leisten und zu einer ausgedehnteren Verwendung
von Briicken mit gekrimmten Haupttrigern beitragen!

Prag, im Marz 1941.
J. Wanke.
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Einleitung.

Unter den Briicken mit gekriimmten Haupttrigern spielen die Systeme, deren Haupt-
trdgerachsen in einer Ebene — waagerecht oder geneigt — auf konzentrischen Kreisen liegen,
eine verhéltnismaflig grole Rolle. Namentlich in den letzten Jahren ist eine Reihe solcher
Briicken ausgefiihrt worden, wobei man sich durchweg mit einer bereits 1914 von Kapsch!?
angegebenen niherungsweisen Beriicksichtigung des Einflusses der Kriimmung begniigte.
Uber die genaue Berechnung derartiger Briicken mit einem Windverband und Zwischen-
querverbinden oder zwei Wind- und zwei Endquerverbinden liegen schon einige Arbeiten
vor?. In allgemeinster Form ist das Problem der statisch bestimmten riumlich ge-
kriimmten Stahlbriicken mit einem Windverband von E. Kiihl unter der Annahme
behandelt worden, daf die Haupttrager polygonal mit Quertrigeranschliissen in den Eck-
punkten ausgefiihrt sind3.

Die genaue Berechnung solcher statisch bestimmten Raumsysteme fiihrt zu Viermomen-
tengleichungen mit je drei aufeinanderfolgenden Momenten des einen und einem Moment
des andern Haupttrigers. Sie lassen sich zu zwei Systemen von Gleichungen umformen,
in denen im allgemeinen je fiinf aufeinanderfolgende Momente eines Haupttrigers vor-
kommen. Die Auflésung der Viermomentengleichungen vereinfacht sich, wenn man, wie
Stiissi vorschligt, die Summe und die Differenz gegeniiberliegender Momente der beiden
Haupttriger als neue Unbekannte einfiihrt; man erhdlt so zwei Systeme dreigliedriger
Gleichungen, die nacheinander gelést werden konnen®. Zu einfachen Dreimomenten-
gleichungen gelangt man, wenn, wie gezeigt werden wird, die Gesamtmomente der Haupt-
trager in die Momente der geraden Tridger (Momente der Hauptbelastung) und die von
der Krimmung herrithrenden Zusatzmomente zerlegt und letztere getrennt berechnet
werden. Bei radial gestellten Quertrigern und gleicher Felderteilung lassen sich fiir die
Zusatzmomente geschlossene Losungen der Differenzengleichungen zweiter Ordnung angeben.

Diese genaue Berechnung ist zeitraubend, da sie fiir jede Laststellung vorgenommen
und infolge der starken Fehlerempfindlichkeit mit groBerer Stellenzahl als sonst iiblich durch-
gefiihrt werden mul. Man kann sich aber bei einer fiir die Praxis ausreichenden Genauigkeit
mit einer Naherungsrechnung begniigen, die die Zusatzmomente in einfacher Weise als Viel-
fache der Momente des geraden Balkens liefert, auf den in den QuertrigeranschluBpunkten
die Momente der Hauptbelastung der beiden Haupttréiger wirken. Fiir den Regelfall gleicher
Felderteilung erhilt man dabei Lésungen, die aus zwei Faktoren bestehen, von denen der
eine von den Krimmungsverhiltnissen, der andere von Momenten- und Lastort unabhingig
ist. Der erstere kann, wie fiir den geraden Tréger, in Tabellen zusammengestellt werden, der
letztere driickt den Einflu von Feldweite, Briickenbreite und Kriimmungshalbmesser aus
und ist im konkreten Falle eine Konstante. Mit diesen Tabellenwerten und den ebenfalls
von der Kriimmung unabhingigen, in Tabellenform gebrachten Momenten der Haupt-
belastung sind die Gesamtmomente leicht und rasch zu ermitteln.

! Kapsch: Die Eisenkonstruktionen der Viadukte und Briicken der Hamburger Hochbahn. Dtsch. Bauztg.
1914, 8. 591.

% Gottfeld, H.: Die Berechnung riumlich gekriimmter Stahlbriicken. Bautechn. Bd. 10 (1932) S. 715.
Einfluilinien fur raumlich gekriimmte Stahlbriicken. Stahlbau Bd. 6 (1933) S. 57. — Melan, J.: Zur Berechnung
raumlich gekrimmter Stahlbriicken. Bauingenieur Bd. 14 (1933) S.463. — Fuchs, G. A.; Kinematische Er-
mittlung der EinfluBlinien gekriimmter Briicken. Stahlbau Bd. 10 (1937) S. 37. — Wahrend der Drucklegung
erschien Melan, E.: Die Berechnung gekriimmter Blechtrigerbriicken. Stahlbau Bd. 13 (1940) S. 121.

¢ Kithl, E.: Uber die Berechnung raumlich gekriimmter Stahlbriicken. Bauingenieur Bd. 18 (1937) S. 160.

* Stissi, F.: Zur Berechnung von Stahlbriicken mit gekriimmten Haupttrigern. Denkschrift der ETH zum
hundertjahrigen Bestehen des SIA. Ziirich 1937.



2 Einleitung.

Wihrend bei den Briicken iiber eine Offnung die Zusatzmomente bei gegebener Felder-
zahl aufler von der Belastungsart nur von den Kriimmungsverhéltnissen (Feldweite, Briicken-
breite und Kriimmungshalbmesser) abhéngen, fithrt die genaue Berechnung der statisch
unbestimmten gekrimmten Briicken mit durchlaufenden gelenklosen Haupttrigern zu
simultanen Differenzengleichungen zweiter Ordnung, deren Beiwerte und Belastungsglieder
ForméinderungsgroBen des Raumtragwerks sind und somit von den Steifigkeitsverhéltnissen
der Haupttrager und Querverbinde beeinflult werden. Diese Berechnung ist sehr langwierig,
so daB man sich bis in die letzte Zeit noch meist damit begniigte, die Haupttrager als ebene
durchlaufende Triger zu berechnen und den EinfluB} der Kriimmung niherungsweise nach
dem von Kapsch beschriebenen Verfahren zu beriicksichtigen. Da aber so die statisch
Uberzihligen mit AuBerachtlassung der Abhiingigkeit der Forméinderungen von den Kriim-
mungsverhiltnissen bestimmt werden, muf} eine solche Berechnungsweise zu betréchtlichen,
im einzelnen nicht abschitzbaren Abweichungen von den tatsidchlichen Werten fithren ; zudem
ist zu beachten, daB mit der Anderung der Momente durch die Kriimmung auch die jeweils
ungiinstigste Laststellung sich dndert.

Die genaue Berechnung ist daher, auler bei Briicken mit sehr groflen Kriimmungshalb-
messern, nicht zu umgehen. Diese aber ist, wenn sie in der bisher bekannten Weise durch-
gefiithrt wird, infolge der auBlerordentlich groen Zahl von Produkt- und Summenbildungen
sehr zeitraubend und birgt zahlreiche Fehlerquellen.

Wiihrend die friiher genannten Verfasser von Aufsidtzen, die das Problem der durch-
laufenden gekriitmmten Briicken ohne Gelenke behandeln, sich mit dem erforderlichen grolen
Zeitaufwand abfinden oder es bei der Aufstellung der Bestimmungsgleichungen der Unbe-
kannten bewenden lassen, wird in dieser Arbeit das fiir Briicken iiber eine Offnung aufgestellte
Verfahren auch zur Berechnung durchlaufender Briicken verwendet und so — &hnlich wie
dort — die fiir die Praxis erwiinschte Vereinfachung der Rechenarbeit erzielt. Durch Zer-
legung der Momente in eine Konstante, in der die Kriimmungsverhiltnisse beriicksichtigt
sind, und eine Verinderliche, die bei bestimmter Felderzahl und Belastung nur vom Bezugs-
ort abhingig ist, werden bei der Berechnung der Forméanderungsgroen — Beiwerte und Be-
lastungsglieder in den Bestimmungsgleichungen der Unbekannten — Teilsummen gebildet,
die sich fiir bestimmte Felderzahlen in Tabellen zusammenfassen lassen. Ahnliche Teil-
summen, die fiir die einzelnen Knotenpunkte einer Offnung in Tabellen zusammengestellt
sind oder sich ein fiir allemal ermitteln lassen, kénnen zur Berechnung der EinfluBlinien
der Unbekannten verwendet werden.

Durch geeignete Gruppenzusammenfassung der unbekannten Stiitzenmomente gelingt es,
die Bestimmungsgleichungen zu vereinfachen und die Beiwerte der Unbekannten so abzu-
stimmen, daB die Gleichungen auch durch Iteration gelost werden konnen. Die Anwendung
dieses Verfahrens ist auch bei gleichen Offnungen mit unverénderlichem Triigheitsmoment
der Haupttriger moglich. Da aber in diesem Falle die Beiwerte unverénderlich sind und daher
geschlossene Losungen der simultanen Differenzengleichungen zweiter Ordnung angegeben
werden konnen, empfiehlt es sich, bei gréBerer Zahl der Briickenoffnungen, diese Losungen
auszuwerten.



A. Briicken mit einer Offnung.

Die Haupttriger werden im Grundri nach Polygonen geformt angenommen, deren
Eckpunkte auf konzentrischen Kreisen mit den Halbmessern 7* und #* liegen (Abb. 1). Die
bei allfdlliger stetiger Kriimmung entstehenden zusétzlichen Verdrehungsbeanspruchungen
werden vernachldssigt. Das aus den zwei Haupttrigern, einem Windverband und radial
gestellten einfachen Querverbianden bestehende Raumtragwerk mit vier Lagern ist fiir
lotrechte Belastung stets statisch bestimmt. Wenn es auch fiir waagerechte Kréfte statisch
bestimmt gelagert sein soll, diirfen nur drei waagerechte Auflagerkrifte hinzukommen,
eine Forderung, die baulich erfiillt werden kann, wenn sie auch eine Erschwerung bedeutet.

Abb. 1.

Waagerechte Krifte, die in der Ebene des Windverbandes wirken, beanspruchen die Haupt-
tréger nur insoweit, als Teile derselben zum Windverband gehéren. Dagegen erzeugen aufler-
halb der Windverbandebene angreifende waagerechte Kréifte in den beiden Haupttrigern
gleich grofe entgegengesetzt gerichtete Zusatzlasten; bei den durch diese Belastung hervor-
gerufenen Haupttragermomenten ist aber, wie leicht nachzuweisen ist, der EinfluB} der
Kriimmung gering. Wir beschrinken uns deshalb bei der folgenden Untersuchung vorerst
auf die Wirkung der lotrechten Kriifte.

Da zur Bestimmung der vier lotrechten Auflagerkrifte nur drei Gleichgewichtsbedingungen
zur Verfiigung stehen, konnen sie im allgemeinen nicht unmittelbar berechnet werden. Man
muf} deshalb vom Gleichgewicht in den Knickpunkten der Haupttréger, die zugleich Knoten-
punkte des Windverbandes sind, ausgehen. Fiir eine Last P2 im Punkte m* bzw. P} im
Punkte m¢ lauten diese Bedingungen mit den Bezeichnungen der Abb.2 (nach Kiihl):

(1) My =My + Vi_ia®,
sin .
) Vi = Vi roongn (M + M) —Ph,
(1a) M =M, + Vi a,
. . sin . .
(2a) Vi= Vha & yoasgs - M+ M) — B

Dabel bedeuten

M7 das Moment des duBeren Trigers unmittelbar links vom Knoten m?,
Vi, die Querkraft des duBleren Trigers zwischen den Knoten m® und m% ..,
P}, die lotrechte Belastung im Knotenpunkt me.

Bei den dhnlichen Bezeichnungen des inneren Triigers ist der Zeiger ¢ durch 4 ersetzt.



4 Briicken mit einer Offnung.

a
27

Wie aus Abb.1 hervorgeht, ist sin ¢/2= somit wird

(3) b -scl;q;/z = 281]2(’)/2 %
Fir den geraden Triger mit gleichen Feldweiten a bestehen bekanntlich zwischen den
Momenten und Querkriften folgende Beziehungen:
(4) My=Mpy_ 1+ Vp_1-a,
(5) Vm:Vm—l_Pm-

Der Vergleich mit (1) und (2) bzw. (1a) und (2a) liBt erkennen, dafl man die Momente
des eckig gekriimmten Tréigers wie die des geraden Trigers gleicher Linge berechnen kann,

wenn man in den Punkten m zusitzliche Knotenlasten 1 %(M;‘H— M) aufbringt, wobei

das obere Vorzeichen fiir den dufleren, das untere fiir den inneren Tréger gilt. Die genaue
direkte Bestimmung der Momente M, filhrt zu fiinfgliedrigen Gleichungen oder einem zwei-
stufigen Berechnungsverfahren mit dreigliedrigen Gleichungen auf jeder Stufe. Einfacher
ist es, die Momente der Hauptbelastung () und der Zusatzlasten (u) getrennt zu ermitteln:
(6) My, = Wy, +- i »

My = Wy, — iy, -
Die Hauptbelastung ist bekannt, die GroBe der Zusatzlasten hdngt von den erst zu be-
stimmenden Momenten M,, ab.

I. Zusatzmomente.
1. Genaue Rechnung.

Wird der Haupttriger einer geraden Briicke nur in den Quertrégeranschluflpunkten
belastet, so besteht bekanntlich zwischen den Momenten in drei aufeinanderfolgenden
Knotenpunkten die folgende aus (4) und (5) hergeleitete Beziehung (Querkraftsgleichung):
(7) M,  —2M,+ M, ,=—PF,a.

Somit gilt die gleiche Beziehung auch fiir die Momente p,, und die Zusatzlast im Knoten m
eines Trigers mit der Stiitzweite n-a:

2 .
(8) My — 2 o+ 1 = — 5 (ME + ME).

Da die Zusatzlasten an den beiden Haupttridgern mit den Feldweiten ar—: bzw. a% wirken,

sind die beziiglichen Momente:
re

lugn = r Mo
(9) R ri
Pom = — 7 M-
Mit 9, = Me, + M, folgt aus (6) und (9)
; e b
(10) e+ M= M+ .
Fithrt man weiter die abkiirzenden Bezeichnungen
a2
P=2—"5,
- a2
9=+
ein, so nimmt die Bestimmungsgleichung der u folgende Gestalt an:
(11) Hm—l_pﬂm+ﬂm+1:~qwa'

Da die Wurzeln der charakteristischen Gleichung k2 — pk -+ 1 = 0 komplex sind, ist die Losung
der homogenen Gleichung

(12) ud = Cicosme + Cysinm g,
wobei ¢ zu bestimmen ist aus

P a?
(13) Cos @ = 5 = 1—’27



Zusatzmomente. — Genaue Rechnung. 5

Das die partikulire und damit auch die vollstindige Lésung bestimmende Belastungsglied
hiingt von der Form der 9-Linie ab.

a) Die Momentenlinie der Hauptbelastung ist eine Gerade: _gjg':% (Abb. 3).

m
(11a) M1 = Pt T g1 = — G -

Eine zugehorige partikuldre Losung hat die Form Am -+ B. Durch Einsetzen in (11a) findet

man die Konstanten
0 m n

—4q
A==y = " e f
B=0 \§
und damit die vollstindige Loésung l
(14) tm = Crcosme 4 Cysinme —7—m. Abb. 3.

Die Konstanten €} und ', ergeben sich aus den Bedingungen Z:g } u =0 mit
C’l = O y 02 -

bsinng’

r

somit ist
__r|smme m
(15) fum"b[smngg n]
Die von der Zusatzbelastung herrilhrenden Auflagerkrifte berechnen sich aus den Mo-
menten y; und p, ;.
l 4t :fi[ sin ¢ _l]

a ab |sinng =n

| B*'un_l— 7 [sm(n—l)(p n—l]

sinn @ n

n' ¢ o'
{

(16)

a ab

b) Die Momentenfliche der Hauptbelastung ist ein
Dreieck (Abb. 4a).

S.UE:*Z;' em <,
?)J_E:l:}- "<,
g m <
i =
(11b) — Pl T 1= ., /
l gm s, Abb. 4b.

Das Belastungsglied 146t erkennen, dal die u-Linie sich aus zwei Teilen entsprechend (14)
zusammensetzt :
rm

an l tim = Creosme + Cysinme —---,

rm’

| Uim = Cgcosm’ ¢ + O, sinm’ ¢ —
Aus den Randbedingungen "= —0 } w=0 folgt C, =C;=0; die iibrigen Konstanten ergeben
sich aus den Ubergangsbedmgungen fir den Punkt ¢:

| Querkraftsgleichung u, | —pu; + pir, = —q,
| Momentengleichung p; = u;/,
die mit x aus (17) wie folgt lauten:

(18)

ron

(19) [ CylsinGi—1)p—psinig]+ Cysin (i’ —1) g = —F-

Cysint g —C,sint’ g =0.
Nach entsprechender Umformung erhilt man schlieBlich die Konstanten
l o _rm. sind’ ¢

b i singsinng ’
‘ o romn sinig
477 b ¢ singsinng ’

(20)



6 Briicken mit einer Offnung.

_ r[m sindpsinmep m .

1) Him = [m singsinn @ i J m v,
o _r[m sin'i(psinm’tp_ﬂ’ L ,

Pim = [’ii’ sin@sinn ¢ i’] m=

Die zugehorigen Auflagerkrifte sind
A r [n sin?’ @ _l}

4 ab |14 sinng 7

B _L[n sins @ _l]

vy ab |it sinng T

(22)

Handelt es sich bei der I-Linie um die Momentenlinie eines einfachen Balkens mit der
Stiitzweite n - @, der im Punkt.;e i durch P =1 belastet wird (Abb. 4b), so sind die zugehérigen
Zusatzmomente gleich den ZT a-fachen Werten (21).

__ar [sind psinme _L .
9 Pim = "3 [ singsinn @ n m]’
(23) __ar [sinigsinm’g ¢ '
Mim =" sin¢sinﬁi—z.m]'

In gleicher Weise sind auch die Auflagerkrifte nach (22) zu vergrofern.
¢) Die Momentenlinie der Hauptbelastung ist eine Parabel
(Momente eines einfachen Balkens fiir gleichmédBige Vollbelastung mit g/m).
M=1Lga®m(n—m)=kmm,
(11¢) Hm—1— Pl + i1 = —kgmm'.

Die Konstanten der partikuldren Losung Am? -+ Bm + C findet man durch Einsetzen in (11¢)
und Vergleichen gleicher Potenzen von m. Damit ist die vollstdndige Losung

(24) ,u‘,’,,:C’lcosmtp+Ozsinm¢_%km(n_m)+2<£>2’

die mit den aus den Randbedingungen :::2} 1 =20 erhaltenen Konstanten C; = % k und

Cy=0C; 1;154(;:(’) nach Umformung der Winkelfunktionen iibergeht in
r , [ sinm @/2 sinm’ /2 ,
(25) /‘g'b:?k[ sin? @/2 cos n ¢/2 _mm]
und die zugehorigen Auflagerkrifte sind
tgne/2
(26) 40 =By = o[ .

Die aus (6) und (9) zusammengesetzten Gesamtmomente M2 und M}, stimmen mit den
beziiglichen Werten der in der Fufinote 2, S.1, an erster Stelle genannten Arbeit iiberein;
sie wurden hier einfacher hergeleitet.

2. Niiherungsrechnung fiir die Belastungsfille a) bis c).!

Den genauen Losungen haftet der Nachteil an, dall sie die Differenzen zweier fast
gleicher Zahlenwerte enthalten, so daf die Rechnung sehr fehlerempfindlich ist und mit einer
groBeren Stellenzahl als sonst iiblich durchgefiihrt werden mul. Bei kleinem Kriimmungs-
radius bzw. ungiinstigem Verhiltnis a/r empfiehlt es sich auch, ¢ stets aus (13) oder

sin%z % genau zu bestimmen, da der Naherungswert ¢ = % zu Ungenauigkeiten fiihren

kann, die das Ergebnis unbrauchbar machen.

Es ist deshalb die folgende, in der Regel geniigend genaue Néherungsrechnung vorzuziehen.
Der von den Zusatzmomenten herriihrende Teil des Belastungsgliedes (10) ist im allgemeinen



Zusatzmomente. — Tabellen zur Naherungsrechnung. 7

so klein, daf er vernachlissigt werden kann. Dann wird p=2 und die neue Bestimmungs-
gleichung der p lautet:

(27) ﬂm»l_gﬂm+ﬂm+1:‘qﬁ-

Der Vergleich mit (7) zeigt, dafl die Zusatzmomente y als Momente eines Trigers mit der
Stiitzweite 1 =n.a und den Knotenlasten b%ﬁm berechnet werden kénnen. Diese Momente
lassen sich auch in geschlossener Form als Lésungen der Differenzengleichung (27) dar-
stellen. Da die charakteristische Gleichung die Doppelwurzel 1 hat, ist die Losung der
homogenen Gleichung

(12a) tn = Cy + Cym.

Die vollstindige Losung ist wieder abhingig von der Form des Belastungsgliedes ¢ . Die
Konstanten bestimmen sich aus den gleichen Bedingungen wie bei den Losungen von (11).

o m
a,) mz*’ﬂ
3
(42 =Gy Cym— 27,
(153:) Mm:—g-[nm__%mﬂ:%am’
g n?—1
(16a) | A=sa "
a
q (n—1) (2n—-1)
I Bi=%a—
by W % m <i
o m/ 14 !
,7?; . -m 7[
3
Mim :Ol+02m_ gf%b ’
(17a) /s
q
l Him —03+04m—§w:~; s
B 1 1
(214) l /‘zm:—g—[(n+@ +7)m Tm:;]_'gﬂzm:
a
. 1 , 1
I Him = %{(n‘f—@ +z’)m m 3}:%‘/917)1;
AL;::gJ(n+z’)
(22a)

(24a) ﬂfn:C'l—i—02m+%km2(m2—~2nm—l),
(25a) =kl m— (4 2nm—myme) =15,
(26a) A =B = I knm2—1).

3. Tabellen zur Niherungsrechnung.

Die Naherungsrechnung bietet auBer einfacheren Formeln noch den Vorteil, daB die
Klammerausdriicke der # von Feldweite, Briickenbreite und Krimmungshalbmesser unab-
héngig sind und daher fiir bestimmte Felderzahlen in Tabellen zusammengestellt werden
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konnen. Fiir die Auswertung empfiehlt es sich, die Klammerausdriicke a,,, 8;, und y,, auf
eine Form zu bringen dhnlich den bekannten w-Werten Miiller-Breslaus:

5 Y R A
(5t w5
m | M m \3
(21b) fin=(2am =+ ) =it [F+ (F)],
2 \4 3
25 — (™ a| My (A g (™
(25b) yo = 2| — ()] e[ () 2 ()
Die folgenden Tabellen sind fiir die gebriuchlichsten Felderzahlen 8 und 10 berechnet.
Oy -
S 2 | 3 | 4 5 | s I
8 7,875 15,000 20,625 24,000 24,375 21,000 13,125 — —
10 9,900 19,200 J 27,300 33,600 37,500 38,400 35,700 28,800 17,100
24’ By fiir n = 8.
S~ o | 2 ] s ] 4« ] s 6 7
1 105 ! 168 195 I 192 165 120 63
2 168 300 360 ‘ 360 312 228 120
3 195 | 360 465 | 480 423 312 165
4 192 | 360 480 } 528 480 360 192
5 165 i 312 423 ‘ 480 465 360 195
6 120 228 312 | 360 360 300 168
7 63 \ 120 165 | 192 | 195 168 105
i3’ By fir m = 10.
B 'E s | s | 6 I
1 171 288 357 384 375 336 273 ‘ 192 99
2 288 528 672 732 i 720 648 528 372 192
3 357 672 903 1008 | 1005 912 747 528 273
4 384 732 1008 1176 | 1200 1104 912 i 648 336
5 375 720 1005 1200 J 1275 1200 1005 720 375
6 336 648 912 1104 | 1200 | 1176 1008 | 732 384
7 273 528 747 912 \ 1005 ! 1008 903 | 672 357
8 192 372 528 648 [ 720 732 672 . 528 288
9 99 192 273 336 | 375 | 384 357 | 288 171
Vm-
Sem o1 ] e s | 4 | s 6 7 8 | 9
8 504 924 1200 1296 ’ 1200 924 504 — —_
10 990 1872 2562 3000 [ 3150 3000 2562 1872 990

II. Gesamtmomente.

1. EinfluBlinien.

Die Gesamtmomente M ergeben sich, wie bereits erwéhnt, nach (6) unter Beriicksichtigung
von (9) aus den Momenten t der Hauptbelastung und den Zusatzmomenten u. Die GroBt-
momente in einem bestimmten Punkte eines Haupttragers kénnen genau nur mittels EinfluB3-
linien bestimmt werden, da nur so die ungiinstigsten Laststellungen gefunden werden kénnen.
Diese sind fiir den &uBeren und inneren Haupttriger verschieden.

Eine Last P =1 im Punkte ¢ des duBleren Haupttrigers erzeugt in diesem Triger Momente

re ai’

me = M, = —

em ... m <1,
7 n
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Die zugehorigen genauen Zusatzmomente y,, entsprechen den r?/r-fachen Werten (23); somit
sind die Gesamtmomente

are [ ¢ ra { sine @sinm i
Mat = —m —( il —m) ;
mn ro|n b singsinn ¢ no
are sin¢ @ sinm s
(28) =5 | PR i L,
r singsinn g n
Mia:_arari sir.li’tpsinmq) -Z/m ‘
m br singsinn g n

In diesen Ausdriicken sind 7" und m vertauschbar; sie stellen also auch die EinfluBwerte des
Momentes im Punkte 7 dar, und zwar fiir die Punkte m < 4, also den linken Teil der EinfluB3-
linie. Den rechten Ast (M%* und M%) erhiilt man dadurch, daB man ¢’ durch ; und m
durch m’ ersetzt.

In dhnlicher Weise ergeben sich die EinfluBlinien fiir den inneren Triger:

a reri [sind'gsinme 7
et __ T |2 T 7a
(29) Myt = b r { singsinng n ™ —a,
.. art v . sin¢’ @ sinm
Mt — VT a8, s gsinmg ]
br n sing sinn @

Der zweite obere Zeiger der Momente gibt jeweils an, auf welchem Triger die Last steht.

Die EinfluBlinien der Auflagerdriicke 4, und 4; des dufleren und inneren Triigers kénnen
aus den Momenteneinflulinien fiir die Punkte 1 und 1¢ hergeleitet werden. Die beziiglichen
EinfluBwerte im Punkt ¢ sind:

Ae — ,1, Mee — _1, y@ ﬂ_‘p_ " i
e g8 1 b sinn g ni’
(39) gi = L gpei _ 7 [sinig @
@~ o2 1 T b lsinng  w|’
1 . re [sind'g 4 re .
@ _ - pie — PP v " g
(31) Al = at Mt = b [smn @ n] - o Az,
. 1 . 1 7 . sine @
[ — v (/Y
4 = at Myt = b {7‘ n T sinntp]'

Fir o' =n ist A7=A}=1 und A{=A%=0. Bei den Bezeichnungen der Auflagerdriicke
deuten die oberen Zeiger a bzw. ¢ an, dal die Last am duBeren bzw. inneren Triger wirkt.
In gleicher Weise ergeben sich aus (1) und (la) auch die EinfluBlinien der Querkrifte.
Fiihrt man fiir die Zusatzmomente statt der Ausdriicke (23) deren in der Regel gentigend

genauen N aherungswerte a - Ui, aus (21a) und M;,, = { Z ;Ln :::2 ., ein, so erhilt man
fir die EinfluBlinien der Momente und Auﬂagerdrucke
are
. a,r(lrl q
M= — nrt 6 V' Bims
ararl q
(Zga) Mm Mm = Tnrt 10 ﬂzma
ii art ri q
M?’;L ~ aur [Sﬁim re 11 ﬂzm}
4 ra . .
(30a) A3:7[1+7gl(n+”]’
Al = — 177—{1 i(n+1'),
a nr
Ae = " 4i
') 3
(31a) L

Ifir +"=mn sind, wie bei den genauen Ausdriicken, die EinfluBwerte der Auflagerdriicke
gleich 1 hzw. 0.
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Die zur Berechnung der EinfluBlinien der Gesamtmomente erforderlichen IR;,-Werte
sind fiir die Felderzahlen 8 und 10 in den folgenden Tabellen zusammengestellt:

gﬁim fll].‘ n=8.

i~ | 2 3 s | s | e | 7

1 7 6 5 4 3 2 1

2 6 12 10 8 6 4 2

3 5 10 15 12 9 6 3

4 4 8 12 16 12 8 4

5 3 6 9 12 15 10 5

6 2 4 6 8 10 12 6

7 1 2 3 4 5 6 7
%im flir n = 10.

\,i\m\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 9 8 7 6 5 4 3 2 1
2 8 16 14 12 10 8 6 4 2
3 7 14 21 18 15 12 9 6 3
4 6 12 18 24 20 16 12 8 4
5 5 10 15 20 25 20 15 10 5
6 4 8 12 16 20 24 18 12 6
7 3 6 9 12 15 18 21 14 7
8 2 4 6 8 10 12 14 16 8
9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2. GleichmiBige Vollbelastung.
Auch fiir gleichmiBige Vollbelastung lassen sich geschlossene Ausdriicke fiir die Gesamt-
momente herleiten; diese kénnen auch als Kontrolle der Momenten-EinfluBlinien dienen.

Bezeichnen
g* die Belastung des duBeren Trigers fiir den lfd. m,

g* die Belastung des inneren Trigers firr den lfd. m,

1 re \2
=g (7))
.1, i\2
B =549 a® (—:—) und
k=k+ K,
so sind die Momente der Hauptbelastung

me =kmm',
(32) M, = kKmm',
und die Summe dieser Momente
(33) M, = kmm'.
Damit errechnen sich nach (25) die Zusatzmomente und aus (6), (9) und (32) die Gesamt-
momente

e 1a ;18 , [sinmep2sinm’ g2 ,
My = k*mm’ + b k[ sin? L @ cos n @/2 mm |
P g — T [Snme2snme2
My, = K mm b k 8in? 1 @ cos n /2 mm |,

oder durch Zusammenziehung der Beiwerte von m'

a_ 18, sinme2sinm’p/2  raki+rike ,

’ My = b k sin?} @ cosn @2 b mm,

(34) I yi " ki - rika , k sinm /2 sinm’ @/2
m b mm g sin? 1 @ cos n g2
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In dhnlicher Weise ergeben sich auch die Auflagerkrifte aus der Haupt- und Zusatzbelastung

[(26)] ) tgn(p/z o
[ nt[ ()
| aommm [ et ]

Ersetzt man (25) und (26) durch die Néherungswerte (25a) und (26a), so erhdlt man

, rak
(34a) l My, = Krmm’ + rqu Vm>
. . , rikq
I My, =kt mom 712 Ym>
4,=B,=""n 4 1ha [n( — 1,
(35a) e
rki qk

AlzBl:;b;n 12a [n( 1)]

Die Werte m-m’ konnen fir die Felderzahlen von 8 und 10 der folgenden Tabelle
entnommen werden:

e s I 7 EE
’ \

8 7 1 12 | 15 j 6 | 15 12 7 — —

10 9 |16 f 21 | 24 ‘ 25 ; 24 21 16 9

Ist n eine gerade Zahl, so treten die grofiten Momente in m=n/2 auf. Dafiir ergeben
sich mit den vereinfachenden Annahmen g wg'—g/Z r=r=r, *=F=I=mna und bei
Vernachlissigung von n? gegeniiber n? die in der in Fullnote 2, S. 1, erstgenannten Arbeit
auf anderem Wege gefundenen, fiir Uberschlagsrechnungen geeigneten Niherungsausdriicke

gl 5 2
(34b) My = 55 (5 5 57 )

Mit den gleichen Vereinfachungen und bei Vernachlissigungen von n gegeniiber n® erhalt
man fiir die Auflagerdriicke

(35D) 4,=B, = 1+ 557).

Das obere Vorzeichen in der Klammer gilt dabei fiir den dulleren, das untere fiir den inneren
Trager.

3. Beispiel.

Der Genauigkeitsgrad der Naherungsrechnung kann nach dem folgenden Beispiel
beurteilt werden:

Gegeben: r=200m, b=5m, a=4m, [ =10a = 40 m;
g =g¢'=1t/m.
2
Die benotigten Winkelfunktionen sind aus sin 2 =001 und cosp=1— .5 =0,9998
berechnet und in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

m T sin m ¢ \‘ cos me ‘ tgme m | sinm ¢ f cos Mm@ { tgmeo
| |
i | . | |
% | 0,0100000 ‘ 0,9999500 0,0100005 g 0,0499800 . 0,9987501
: | |
1 1 0,0199990 | 0,9998000 5 0,0998350 = 0,9995003 ' 0,1003410
2 ¢+ 0,0399900 . 0,9992001 10 0,1986724 | 0,9800650
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a) Berechnung der EinfluBwerte M#%, M2, Mi* und M.

sin? 5 ¢
Smgsnilg — 2,5085339 .

Damit ergeben sich nach (28) und (29) die genauen Werte und aus (28a) und (29a) die
eingeklammerten Néherungswerte
MPe = 11,5248 (11,5192),
MS = — Mit = 1,3652 (1,3598),
Mii = 8,5435 (8,5488).
b) Berechnung der von der stindigen Belastung herriihrenden Momente M* und M}
sowie der zu der gleichen Belastung gehdrenden Auflagerdriicke.

= 820125 78 I = 1579,753
ko= 1780125 P ke = 1619.749
— 16,00250 19 i - 7k = 3199,502
b 3,2005 BT _ 6399
.
IR0 _ 9510544;  m(n—m) = 25,0.

sin?L pcosb ¢

Mit diesen Werten berechnen sich aus (34) die genauen Momente und aus (34a) ihre in
Klammer gesetzten Néherungswerte:

M2 = 273,361 (273,081),

M = 127,883 (128,661).
Die Unterschiede sind also selbst bei den ungiinstigen Verhiltnissen des Beispiels ver-
hiltnisméBig gering, so daB man sich in der Regel mit der Niherungsrechnung begniigen
kann. Ihr Genauigkeitsgrad ist um so groBer, je kleiner das Verhiltnis b/r ist.

Die Verwendung von (34b) ist aber nur fiir Uberschlagsrechnungen zuliissig. Die Aus-

wertung liefert

M }:_2.1600 <1 iﬂ)ﬁ):{ 266,667 tm
M 16 24 1000 133,333 tm.
Die aus (35) bzw. (35a) berechneten Auflagerdriicke sind:
A% = By = 25,627t (25,531),
A = Bi = 14,373 t (14,469).
Auch der vereinfachte Ausdruck (35b) liefert hier geniigend genaue Werte:
A% = B — 253331,
Al — Bi = 14,667 t.

III. Formiinderungen.

Bezeichnet M2z das Moment im Punkte m eines beliebig belasteten frei aufliegenden
Triagers, M,, das Moment im gleichen Punkte, wenn der Trdger im Punkte ¢ durch eine
Last P=1 bzw. ein Moment M =1 belastet wird, so ist — bei indirekter Lasteintragung
und gleichen Feldweiten a — bekanntlich die Durchbiegung &; bzw. die Querschnitts-

verdrehung g;
E§; a a
(36) b= S iy = Sw, M,
. . . 1,
wobei w;, bzw. w, die den reduzierten Momenten IVCM:L bzw. II—cMm entsprechenden
m m

Gewichte bedeuten:

Ic x Ic T Ic X
X —_ —_
) wh=g My A M M
Ic IC IC
Wn = My + 47 My 7 My
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Die zugehérigen Randgewichte sind

I. I

z . _Tc z c z

Wy = 2 Io Mo + Ino1) My -1y
c L e

wo(n) = 2 AIO*(n; MO(n) -+ 7;(;_’*1; Ml(n-—l)'

Damit ist auch eine absatzweise Veridnderlichkeit des Trigheitsmoments geniigend genau
beriicksichtigt. Als Vergleichstriagheitsmoment I, kann ein mittleres Tragheitsmoment der
Haupttriger oder 1 angenommen werden.

Die Formel (36) gilt auch fiir das Raumsystem der gekriimmten Briicke. Es ist aber zu
beachten, dafl die Summen sich auf beide Haupttriger erstrecken und auch die Querver-
biande hierzu Beitrige liefern. Der Anteil eines Querrahmens betrigt bei den in Abb. 5a

M M m*
P i n*
CH -
1 T Krifte und Momente
. 3 ~ " sind mit 4 sin® ¢/2
< 5 zu multiplizieren
+ il | ¥/
A +
> Ll
a’ _f{ i /_ YA a
p ]1:_, / ML h ,fZ /;1:/ \ iif
Abb. 5a. Abb. 5b.
eingetragenen Steifigkeitsverhiltnissen — bei der Geringfiigigkeit dieses Forménderungs-

anteiles geniigt es, das vereinfachte Momentenbild (Abb. 5b) der Berechnung zugrunde zu
legen — und mit den abkiirzenden Bezeichnungen

o oy I ),
(38) B — Ic B4 Ic b,
' _:’c,b,
l V=1

4f3sin g2 [h X Mo M 4 I N M M, —b' S (Moe M, 4 DMz IS)].
Dabei deutet, wie bereits bekannt [vgl. (1), (2) usw.], der obere Momentenzeiger a (z) an, daf3
die Momente sowie die daraus gebildeten Gewichte sich auf den dufleren (inneren) Triger
beziehen.

Da die Querrahmen infolge der Kleinheit von sin? /2 nur einen geringen Beitrag zu den
Forménderungen liefern, konnen mit ausreichender Genauigkeit diese Summen dem 6. Teil
der beziiglichen Summen der Haupttriiger gleichgesetzt werden: > Mz M, — 1/6 X w? M,
Dabei ist vorausgesetzt, dafl im Summenbereich das mittlere Triagheitsmoment 7, des Haupt-
tragers mit dem Vergleichstragheitsmoment I, anndhernd iibereinstimmt. Bei gréBeren Ab-
weichungen mul} «,/6 statt 1/6 gesetzt werden (vgl. Abschnitt B ITI). Wenn weiter durch
einen zweiten oberen Momentenzeiger a (i) ausgedriickt wird, dafl die Last P =1 bzw. das
Moment M =1 im Punkte ¢ des dulleren (inneren) Haupttrigers angreift, so ist die EI-

fache Durchbiegung 6¢ (8) bzw. Verdrehung ¢¢ (¢) im Punkte ¢ des dufleren (inneren) Trigers
EI & 1 “« 4, .
Efcwz-‘}: o |la) 5 e sint gj2) X ute dye 4 ()4 5 A sin? gj2) X e —

— ; b sin? ¢/2 )" waxMza + 2 wizMaa)],

r

EILd /
BLg }— 6 [( + 4 S mn~¢/z) N w‘,‘,fM‘:+ ( . hz sin? (p/2> D wie M
_,3 b’ sin? (P/Q y ame + ymeai)]

Sind die Tréagheitsmomente der Haupttriger jeweils auf die Linge einer Bruckenoffnung
gleichbleibend, so kann man bei der Ermittlung der Momente M2*, M%i, Mi* und Mi mit
Vorteil die g;,-Werte der Tabelle benutzen.

Stahlbau-Forschungsheft 3. 2
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B. Briicken mit mehreren Offnungen
und durchlaufenden Haupttrigern ohne Gelenke.

Sind die Haupttriger durchlaufende, statisch bestimmte Gelenktréiger, so ist auch das
Raumsystem statisch bestimmt und das fiir einfache Balkenbriicken aufgestelite Berech-
nungsverfahren kann, wie aus anderen Arbeiten bereits bekannt ist, sinngemi auch auf
solche Systeme iibertragen werden. Haben die durchlaufenden Haupttrager keine Gelenke,
so ist das Raumsystem 2(n—1)-fach statisch unbestimmt, wenn » die Zahl der Offnungen
bezeichnet. Die Bestimmungsgleichungen der unbekannten Stiitzenmomente enthalten im
allgemeinen sechs Unbekannte, so dafl die Berechnung umsténdlicher ist als beim ebenen
System mit drei Unbekannten je Gleichung.

Durch Einfiihrung neuer Unbekannten, die durch geeignete Gruppenzusammenfassung
der Stiitzenmomente entstehen, gelingt es, wie im folgenden gezeigt wird, zwei Systeme
simultaner fiinfgliedriger Gleichungen zu erhalten und die Berechnung der Beiwerte der
Unbekannten teilweise zu vereinfachen. Dieses Sondersystem simultaner Differenzenglei-
chungen mit den Ordnungszahlen 2 kann ebenso wie das Regelsystem mit sechsgliedrigen
Gleichungen durch Elimination in eine einfache Differenzengleichung vierter Ordnung ver-
wandelt werden, wobei auch hier das fehlende sechste Glied eine Vereinfachung bedeutet.
Im allgemeinen bietet aber die Aufstellung dieser einfachen Differenzengleichung keine
Vorteile; die Auflésung der simultanen Differenzengleichungen durch Iteration fithrt in der
Regel rascher zum Ziel.

I. Die Haupttriger haben beliebig veriinderliche Trigheitsmomente.

1. Allgemeines Berechnungsverfahren.

Es seien X? die Stiitzenmomente des duBeren, X! die des inneren Haupttrigers. Die
Unbekannten ¥, und Z, sind durch die in Abb. 6a u. b dargestellten Selbstspannungszustinde
gekennzeichnet. Felderzahl und Feldweite sind in den benachbarten Offnungen verschieden
" angenommen:
l,=mn,-a,,
b1 =141 @iy,

Zp=1
(r-1% m* re (r+1)%
i m |
{ 7T |
I + 7 |
I
[
i l
~ in s iret '
|7
m
: I i
r-0t  mi rt (r+1)
Abb. 6b.

Dem Selbstspannungszustande Y,=1 entsprechen in den beiden Haupttrigern folgende

Momente:
m

r-tes Feld: Mg, =s, - +r—: (1 + 8) tym»

. m ri
M, = n 7 (1 +8) trms
(40) o
(r + 1)-tes Feld: Min = 8 Nyl + r 1+ sr).ur-%-l,m7
M, =" (1
rm T Npr1 T ( +8r)1ur+1,m-
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Die zu Z,=1 gehorigen Momente konnen Abb.6b entnommen werden. Die aus diesen
Selbstspannungszustinden hergeleiteten Bestimmungsgleichungen der Unbekannten Y, und
Z, lauten nach Multiplikation mit E I,:

l (Si‘, r—1 Yr~1 —’!_ 67,7’ Yr —’l_ 6/. r41 Yr +1 _]l_ :r, r—er~1 + Cr,.rZr + :r, r-241Z:‘+1 = (Sr, L1 34

(41) ' ’ |
I Hr,r—1 Y1+ Nr,r Yo+ 900 Y, 1+ e /'~1Zr71 e Sr,rZr + &, r*er'f 17 &, 0-

Mit den Einzelgewichten

I
(42) l wﬁmzzhz My 4 N-Mﬁl Ti: min
I wfﬂm — -lm i JI))LL—l + 4 'I‘;‘ n + I JI
I, (m—1) I, m 1, (m-{—l)
ES cal e
(493}) m—1 M m+1
- I, (m—1 I, m I, (m+1
wy= Yy gTem Bkl
=1 " m+1

und mit der Bezeichnung ' fiir alle iiber das r-te Feld sich erstreckenden Summen
r

erhilt man fiir die Beiwerte folgende Ausdriicke:
1/ ore 4 .. ., 1
5r,r~1 = @6 [(\(l, r + 3 R sin? 9 ‘pr) ;wﬁhn‘ m + ( h1 sin® 9 (pr)
]
X 24 me nL 7b sin? 2 (prZ (wﬁlm ‘M + uum mn )J
1

0y, = 6 [( @, + h sin? 2 %)wam /n“l“( Z‘*_ ; hi,SiIﬁ%(pr) X

X Zw}.\lm ﬂlnlz - b sin? 2 Pr Z (wllm )IL + wJIm 7”m) +

(43) 1 ri 4 . 1
+ (“r +1 7, + 5 A sin? 1) 2, Wi, My, + ( @y, + g hsin? %) X
X % w}.um *M;:L - b Sl]l 1 24 w”m “m + wJIm )] B
17 a ;
5r,r+1 =g _(ar+1 77 —}- h“ sin? ) 2 why, ‘Mm + ( L +
4.,. .
+ 5 B sin? > Zme - b sin2 2 @roy 2‘ wly, Ml 4 wiy M )]
1 re 4 o 2
Ep po1 = —G»H{(a, , T s (A% 4+ b') sin )2 wh,m
i 4 )
+ (a,,, *Tr* +5 (B 4 0") s1n2—§ (p,) 2_ wi, m'],
1 / d ,
Enr = Gn;. [(a’ r;7+ s (hm + b )Sln27(pr) Zwmm +
+((1r T/ (h% "’l_b)Slnzg‘;vr)2:’1'017””_f
(44)

1 , .
SMJM~'+MW+MMH%HZMW+

-+ (a, 1 : + ; (B +b) 51112 2 wi, m]

1 ra 4 . "o
Errt1 ™= o, (“r—»ﬁ 1, F g (B¥ 4 b")sin? ‘Pr+1) Z wym'
6nr+1 r 3 2 e

ri

4 . | ' P
,r,_;_ 3 (b 4 ') sin? 9 (er)Z;w},Lm],
7+

2%

+ (ar{—l
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L[/ 7 4 0 o5 ..l )
Crr—17 Gmy [(a,7+§(h“ +b )sngwr)Zwﬁm m —
N T

— (ar fr:* —{—% (B + b )sin2% (p,> ; W m'] ,

1 o 4 . n ool
Zr, r 677 [(ar TT + 3 (ha + b )Sln2 9 (pr> Z wﬁlm m—
7

g 4 . . | .
- <ar 77 + 3 (h1 + b,) sin? -:2[" (pr) 2 w%llm m} +

+ 67;: [(aH 1%4—%— (A% + b') sin? ; (p,ﬂ) r%; Whe,, M —
(a4 O ) sin g ) St ],
Crrr1= @}47[(%4—1% (A" + ') sin? ‘Pr+1> r%; Wiy, M —
(b O 0 sint 1) 3wy ],
(46) : e = Cr s
My ="Cpp .o v=r—1,7r+1.

Werden in der r-ten Offnung die von einer beliebigen Belastung herriihrenden Momente
des duBeren Haupttrigers mit M2%, die des inneren Triigers mit M;?, die zugehdrigen, nach
(37) gebildeten Einzelgewichte mit w%? und wif bezeichnet, so sind die Belastungsglieder
der Bestimmungsgleichungen (41):

1 ra 4 ., . 1 | [t 4 . . 1 \ v .
Sro=¢ [( 0, g B sint g g, ) S kg Ma+ (o, g B sint g g, ) X wlf M+
T 7

ra 4 .. ,1 ’

4 (\aH.lf; + 5 2 sin® 5 g, 1) %wﬁf M+

' ri 4 . . 1 . :
+ (ar+17 + "3‘ h't Slnz 72~ Pr+ 1) %; w}r‘f M?’:‘L -

T

4 . 1 . . N 1

—g b’{sm2§¢p72 (wif My, + wif M) + sin® 5 @, 4 4 X
T

(47) x 3 (wiz Mi + wig M2) ” ,
r+1
& o= ﬁ [(\a re +;- (h* + b') sin2% ‘Pr) ;‘ WE M —

Ty
i 4 .. .o 1 ;
(a7 45 08+ b sint ) 3wl m| +
1 f @ 4 ’ ’ : 1 ‘ az
Gnri1 [(\aﬁl% + 5 (A + ") sin® 5 ‘Pr+1) % Wy M —

ri 4 .. ool 5
—(a’r+1w +“3—(hz +b)81n2 9 Pr+1 Zwﬁm :
~ r 71

In den Ausdriicken (43) bis (45) sind in der gleichen Weise und unter den gleichen
Voraussetzungen wie in (39) die von den Querrahmen herrithrenden Summen niherungs-
weise durch die entsprechenden Summen der Haupttriger ausgedriickt; der dadurch
begangene Fehler ist meistens unbedeutend.

Tiihrt man noch die den Zusatzmomenten p entsprechenden Einzelgewichte w,, ein,
die nach (37) zu bilden sind, so kénnen die Summen > wy,, M, und X wpy,, m in den Aus-
driicken der Beiwerte von 6, ¢ und 7 aus den Teilsummen > w,, m, > w,, m und > w,,,
folgendermaBen berechnet werden:
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St M= 2 Dt 20T S e (10 () Xt

3w, ML, =, ! S, —’”ST T 2wt (5 () D s,

Z whp,, MY = sfs' A 2§r§r—1f5;§zfc§z—,z ("“> St +
05 (s () 2wt

S M =y S’ F T () S i (1) (1 80)

’ (D) S i

(48)
Zw}VIm m, S . (1_}_37)\ 1o — 8, 1% " zrari S
_ nz Zwmm+ (7 ) i 7.' Zwﬂmm¥(1+sr) Tzdw#m Aum=
sz Me o \ 7 -
p Mm “"m
. S , 1 ra ri ,
Zr:w‘j,mM}n :—é;wglm + [(1+s,)7—s 1+ s,_,) 7J2wgmm _
re 7‘
—(1+ ) (14 5,_y) Zwﬂmum,
. , Sp— . re
2wk Mg = Sudow 4 [+ () sy (0 ) ] X,
" y
rar’b
—(1+s-9)(1+s) Zw
8, ra
Zmem—~f’Zw m—+ (1 +s,) f;wﬁmm’
7 ! Ta !
wa%”mm: —VZw;‘nm—{—(lﬁ—sr)——AZmem,
(49) :

ngﬂmm”— Zwl m — 1+8 " Zwﬂm m,
1 A
Zw’um m'= - Zr:w:n m' — Zwﬂm

Durch geeignete Wahl von s, werden die Beiwerte

(50) Crr="1y,r=0,
wodurch sich die Bestimmungsgleichungen vereinfachen. Man erzielt damit gleichzeitig,
daf} die iibrigen Beiwerte {, , und 7, , betrachtlich kleiner werden und den Charakter von
Verbesserungsgliedern annehmen.

Mit den abkiirzenden Bezeichnungen

c,:—zr[;—-Zw m—i—( )Zwﬂmm—i—< )Zw‘ ,],

2
4 sin® @,

Lop [he + b Mo .
dr::{iﬁ"i; [ —*; Z mm+ ha+b Zwﬂm””+ hl—*—b r %w':‘mm]’

(51)

[ St (7 St () S,
fo=5 0 0 o)) 3wty m - (6 +5) uzwﬂm — WD) S m)

erhalt man aus (50)

(52) 5. — __ﬁr‘{‘eﬂ-’lj{jfr‘l‘fr-kl
- r et Crp1t+drHdpgy”
Damit lauten die vereinfachten Bestimmungsgleichungen :

(413) l 5",7‘ 1 1+6r TY+6rr -1 r—rl+£rr 1 r 1 +Cr,r+1Zr+1:6r,07
l Nrr—1 r—1+ M, r+1 r+1+'9r,r~1 r71+Er,rZr+8r,r-:—1Zr+1:£r,0'
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Da die Beiwerte { und # verhéltnisméBig klein sind, fiihrt ein Iterationsverfahren rasch
zum Ziel. Man vernachlissigt im ersten Gleichungssystem die Glieder mit Z, berechnet die
Y aus den verbleibenden dreigliedrigen Gleichungen und setzt sie in das andere Gleichungs-
system ein. Mit den daraus ermittelten Z ergeben sich aus dem ersten System verbesserte
Werte Y usw. Diesen Weg wird man immer einschlagen, wenn anzunehmen ist, dal die Z
klein sein werden, z. B. wenn beide Haupttriger annihernd gleich belastet sind. Sonst kann
man auch mit dem zweiten Gleichungssystem beginnen und in der gleichen Weise verfahren.

Die genauen Werte liefert ein Eliminationsverfahren, das zu einem System sechsgliedriger
Gleichungen fiihrt. Rascher zum Ziel kommt man, dhnlich wie bei den einfachen Diffe-
renzengleichungen, mit einer mehrstufigen Substitution?.

Mit den aus den beiden Gleichungssystemen errechneten Unbekannten Y, und Z, ergeben
sich die Momente im Querschnitt m des r-ten Feldes:

’

. [ Mﬂm=Mm+Yer“m+Yr~1M“Jn—l-Z Ty
> ’
m
l M;m_Mr’%‘I' Y, M + Y, M, —Z, *"—erl';,;:'
Die Stiitzenmomente sind:
(54) X‘rl:‘grYr—l—Zr: X}‘:K‘_ZT
Die Querkrifte ergeben sich, wie beim geraden Triger, aus den Momenten gemaf3 (1) und (1a):
1 ) 1 . .
(55) Vr?m~1 = ;ﬁ_ [Mum _lw;jm—l] ’ V; m—1 = E [M;'m 4 im—l] .
r
Mit den Querkriften iiber den Stiitzen sind auch die Stiitzenkrifte bestimmt:
(56) A —_ Vr-}—l [ VT?H AI - W—H 0 V

Die vorstehenden Untersuchungen gelten allgemein; im folgenden werden als Sonderfa]le
die gleichmiBige Vollbelastung und die Belastung durch eine Einzellast iiber einem Haupt-
trager (EinfluBllinien) behandelt werden.

. 2. GleichmiBige Vollbelastung.
(AuBerer Haupttriger g*t/m, innerer Haupttriger g¢t/m.)

Fir diesen Fall der stindigen Belastung werden die Momente M2* und M}* nach (34)
oder (34a) berechnet; daraus bestimmen sich die Einzelgewichte wf% und wiZ, d1e zur Be-
rechnung der Belastungsglieder nach (47) dienen. Die dort Vorkommenden Summen werden
unmittelbar aus den Momenten M2* und M.* bzw. deren Gewichten ermittelt. Sie kénnen
aber auch — wenn im Sonderfalle sich dadurch Vorteile ergeben — aus Teilsummen nach
folgenden Ausdriicken berechnet werden:

$ ' ’ 8, re
S g, — ke S’ + (1 s) bt X wtmm’ 7 St m] T
T P r
ra \2
+ 0t 8) (5) 2w,
T
= . . ke , . . , 1 re
S My =5 S tm’ =1+ ) b S whmn’ - S+
r 7 r

+ W) () st

(57)
Zw%ﬁM" ‘——szlllnmm “(1+8 Zw;ummm _I_*"*’A‘ wﬁnm
T r
rum
(1 + 8 Z /mn ALlT)L’
ZwWMgL:—k'Zw’ mm' + (1 Zwymmm~~~7-‘b—2w};”mm—
r

rare .
—( + 8) P Zwumﬂzb'
T

1 Vgl. den Aufsatz des Verfassers ,,ZweckmiBige Auflosung der gewshnlichen und Differenzengleichungen®.
Bauingenieur Bd. 18 (1937) S. 38.
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r

’ 2wt = kg X’ + T St
(58)
Zw;nfm = ALL wh, mm' — 77_ Zw;{’ m.
p

Dabei sind die Zusatzmomente der Dreieckbelastung nach (15a) mit u, die der Parabel-
belastung mit x¢, die zugehorigen Gewichte mit w,,, bzw. «%,, und die der entsprechenden
Hauptbelastung mit w,, bzw. w!, bezeichnet.

Nach Auflésung der Gleichungen (41a) sind aus (53) und (54) die Momente, aus (55)
die Querkrifte und damit die Stiitzenkrifte zu berechnen.

3. EinfluBlinien.

Sind mehrere Belastungsfille zu untersuchen oder handelt es sich um die Bestimmung
der groten Momente oder Querkrifte in irgendeinem Querschnitt, wofiir die ungiinstigste
Laststellung erst gefunden werden muB, so empfiehlt es sich, die Einfluilinien der Unbe-
kannten Y und Z und daraus die der anderen Lastwirkungen zu ermitteln. Hierfiir stehen
zwei Verfahren zur Verfiigung:

1. Fiir jede Laststellung P =1 in einem Punkte 7 des duBleren oder inneren Haupttragers
werden die Belastungsglieder ¢, , und ¢, , bestimmt. Die Auflosung der Gleichungen (41a)
liefert die EinfluBwerte der Unbekannten im Punkte .

2. Die Unbekannte U,=1 (Y, oder Z,) wirkt am (2n—3)-fach statisch unbestimmten
System. Die zugehérige Biege]inie mit den Ordinaten &, bezogen auf die Einheit oy, ist
die EinfluBllinie fir U,: U, = ~éTj' . Dabei bedeutet o; , die Verschiebung am (2n — 3)-fach
statisch unbestimmten System in der Richtung von U, infolge von U,=1.

Wir wihlen das zweite Verfahren und bestimmen zuerst die EinfluBlinien fir ¥,. Im
zugehorigen (2n—3)-fach statisch unbestimmten System fehlt in (41a) die Gleichung mit
dem Gliede ¢,, Y,. Wie leicht einzusehen, sind die Belastungsglieder der iibrigen Gleichungen

‘ éT—LOZ_éTﬂ‘*l’ &r—1,0= T Nrr-1>
(59) Ors1,0=""0pre1; &o,0= T ln 1
<r—1 r—1
6”0:0""'>r—~1’ e,,‘(,:()...v#r_{_l-

Mit diesen Belastungsgliedern ergeben sich aus den Bestlmmungsglelchungen alle Y (v==r)
und Z¢, (v=1 bis n—1) und daraus nach (53) mit M%2 = M2 =0 in der »-ten Offnung die
Momente M ¢, und M{,,. In der r-ten und (r- 1)-ten ()ffnung ist ¥, =1 einzusetzen.

Diesen Momenten entsprechen in den Punkten ¢ einer beliebigen Offnung » Durch-
biegungen 6% und & (6¢), die aus (39) zu bestimmen sind. Die Einheit 4] , errechnet sich
aus der gleichen Formel, wenn man statt der Momente M2, Mi“ bzw. M%, Mit die iiber
die 7-te und (r-+ 1)-te Offnung sich erstreckenden Momente M¢%, bzw. M}, des Selbst-
spannungszustandes ¥,=1 einfiihrt. Man erhilt schlieBlich, wie auch aus den Selbst-
spannungszustdnden der Unbekannten hervorgeht, die einfache Formel:

(60) 65{77 =0 Y, 1 - 61‘,7 + (Sr, -1 Yr+1 - Z:r, r—erfl + Z:'r, T’}—IZI'“I’ 1

rr—1"%r—
In dhnlicher Weise sind auch die EinfluBwerte fiir Z, zu bestimmen. Die Belastungs-
glieder sind:

I ér o :r v 1.0 T &1
(61) ér rel T :’7 1: Ervt,0™ &1
<r—1
l éVO——“O é:*:’%»l) gr’o-‘—:O...ﬁ’>T+l-

Aus den Bestimmungsgleichungen erhidlt man alle Y7, (v=1 bis n—1) und ZZ, (v==7)
und damit nach (.)3) die Momente M ¢g,, und ME .. Dabel ist wieder M2 = MiZ =0 und in
der r-ten und (r+ 1)-ten Offnung Z,—=1 einzusetzen.
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Damit ergeben sich die zugehérigen Durchbiegungen 6:* und 6} (&%) aus (39). Ersetzt
man in der gleichen Formel M2%, Mi* bzw. MZi, M;i durch die zum Selbstspannungs- .
zustande Z,=1 gehérigen Momente 13 bzw. —%, so erhidlt man in der gleichen Weise
wie 07, die Einheit &7, aus

(62) 6:,1 =Nr,r—-1 Yr—l + Nr,r+1 Y/+1 + &, r——er—l + Er,r + &, r+1Zr+1'

Die in (39) vorkommenden Summen sind fiir jede Laststellung aus den Gewichten wf® und
wi? zu berechnen. Sie kénnen aber auch ohne Ausrechnung der Momente M2* und M;?
aus Teilsummen und den Unbekannten bestimmt werden. Mit den Momenten M3*, M2
aus (28a) und M?%, Mi aus (29a) erhdlt man:

St by = [ (3t Wi+ i 3l i)+ (L) T X
X (X Wi+ 7 3wttt |, ¥, +
gk
8 Wi - 78 3t i 2y +
q e
2wt My = — qﬁ:—::iii’{[n%;wfnmm— (1+s,) %;wﬁm/‘imL Y,
[ frals
+var;:ir:f— i1 [Z Zwmmm—i— IZwm,ulm} |
3 g dei = | [;L;;wfnmﬁ(1+sr>~;—;wzmum]4n+
T P
+ i [, 2 W ptim + 2 2] Wl i
;wﬁ,{‘Mjf:Z’r{%(ywm 71,1, ;w}nyim)—(l—{—sr)Z;X
X (;w},m Wim—%ii';wimuim/)LY,—{—
(63" + R
=2 3 Wi — T St B
-| | 3] e
Stz = 2 (S B b T8 S k) —(1 4 0) X
X (\Zr:whm im+’7”'2;w7;m/lim>}7yr+
+| -
—‘er:{[ ;wfnim —m Zwm,um] —
| 21,

"1 Die Klammerausdriicke [ ]z werden aus den Ausdriicken [ ]z erhalten, indem s, durch s,_; und die
w-Gewichte durch die entsprechenden w’-Gewichte ersetzt werden.
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arri | &

I .. re
Zr: szz ‘Mgll = n,r l[ Ny (__;r_: wgl 9ﬁim oy o ; w?n;“im) + (1 + Sr) r X

O ri . . |
X ( w‘lllm 'S‘Dtim_7«_Zz Z?’Ullllm//‘im)]q Yr+
T r e

0
1
T[ L)Yr~—1+
. apri | ri .., 2
T ';;L»* [Z w;‘n 932im oy (4 Zwm;uim Zr +
i U5 p 10
’
1
T[ ]wz’*l’

ix yai __ i e
Z Wy, J/[m - 2, Win J[}n s
r r

~ . - .

ax Yfia az Yai

2, Wy, Myt = MZ Wy M
r r

Die EinfluBlinien der Momente in einem Punkte i einer beliebigen Offnung » sind durch
(53) gegeben, wenn man 7 durch » ersetzt und fiir M7 die zur Last 1 im Punkte * bzw. i
gehorigen Momente M2 bzw. M%, fiir Mi% die den gleichen Laststellungen entsprechenden
Momente M:* bzw. M} einfiihrt.

In gleicher Weise sind die EinfluBlinien der Querkrifte aus (55) und daraus die der
Stiitzenkrifte zu ermitteln.

Will man die EinfluBlinien der Unbekannten nach dem anderen, an erster Stelle ange-
fiithrten Verfahren berechnen, so kénnen dabei die Summenausdriicke (63) verwendet werden.
Wie leicht nachzuweisen ist, erhdlt man fiir eine Laststellung P=1 in der y-ten Offnung
die Belastungsglieder 9, o und ¢, o, indem man die Faktoren von Y, und Z, dieser Summen-
ausdriicke in (39) einsetzt. In gleicher Weise ergeben sich mit den Faktoren von Y, ; und
Z,_, die Belastungsglieder d,_, , und ¢,_, ,; die iibrigen Belastungsgrofien zu (41a) sind
gleich 0. Die Auflssung der Gleichungen liefert unmittelbar die EinfluBwerte der
Unbekannten.

II. Die Triigheitsmomente der Haupttriger sind auf die Linge
einer Briickenéffnung unveriinderlich.
In diesem Falle ergeben sich betrichtliche Vereinfachungen, auch wenn die beiden Haupt-
triger verschiedene Triigheitsmomente haben. Bezeichnen I, das Vergleichstrigheitsmoment,

1% bzw. It die Trigheitsmomente des &uBeren bzw. des inneren Haupttrigers in der r-ten
Offnung,

I
oaf = ]; R

(64) R
o = i’

i

w?, wiz die aus den reduzierten Momenten M7, M} einer beliebigen Belastung nach (37)
gebildeten Einzelgewichte,
[ wi=Mp y + 4 ME A My,
l winx = *Mrgzml + 4M71';1, + M:;l+15
die den nicht reduzierten Momenten entsprechenden Gewichte, so gilt allgemein:
|2 A = o 2 MY
r r
| 2 2 = of 3 i .
T 7

Beziehen sich die Momente und Gewichte, wie bei den Beiwerten und Belastungsgliedern
der Bestimmungsgleichungen, auf das statisch bestimmte Grundsystem, die Briicke iiber
eine Offnung, so kénnen die Summen (66), da jedes Moment sich nach (6) aus Haupt- und
Zusatzmoment zusammengesetzt, aus 2 bis 4 Teilsummen gebildet werden. Da in den behan-
delten Fillen dreieckiger (a, b) und parabelférmiger (¢) Hauptmomente die Zusatzmomente

(65)

(66)
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sich nach (15a), (21a) und (25a) aus einer von Kriimmung, Feldweite und Briickenbreite ab-

hingigen Konstanten (%—, quz—) und einer von den Kriimmungsverhiltnissen unabhéingigen
Verinderlichen zusammensetzen, sind auch die Teilsummen von der Kriimmung unabhingig;

sie konnen also fiir bestimmte Felderzahlen » in Tabellen zusammengestellt werden.

1. Berechnung der Beiwerte der Unbekannten.

Fir die Beiwerte in den Gleichungen (41a) kommen, wie aus (43) bis (46), (48) und (49)
unter Beachtung von (15a) hervorgeht, folgende Teilsummen in Betracht: > w,, m, > w,, m’,
D Woyyy My S Wagy M, S Wap oy, und > Wey, a),, die in der folgenden Tabelle fiir n = 8
und 7 =10 zusammengestellt sind:

n Xwomm | Xwmw X Wy, m ‘ 2 wa,, m ! 2 W, am ‘ Wy, X'm
‘ w |
8 1024 512 ‘ 3213 | 2835 i 14573 }1 14155
10 2000 1000 7900 i 6950 . 44918 . 43588

Fiir die folgenden Teilsummen lassen sich auch einfache geschlossene Ausdriicke angeben :
D wym =203,
D Wy m’ = nd,
(67) D Wam =} (40t —5n2 4 1),
D Woyym' = 35 (Tt —5n2 —2).
Mit den Teilsummen > w, m und > wx,m liBt sich der Ausdruck fiir s, auf die Form

bringen :
Ay Zwym+ Ay X wym+ By Zwamm"]" By Zwamm
r r+1 r r+1

(523) I &= Cr Zwym + Cpiy Xy, m + Br}Jwam m -+ Byyy Zﬂjamm
7 r+1 r r+1

Darin bedeuten die Beiwerte der Teilsummen:

ns +y 0 B)sint g,
B= gt lafur (5) + o (5 )]+ 5 [0 + 007+ o ) T sin ) ),
C, = —(;%[afa,%—;-*g (B + b’ )sin2~2—<pr] :

Aus (48) und (49) folgt, dall auch die Beiwerte der Unbekannten in den Gleichungen (41a)
sich durch die Teilsummen ausdriicken lassen:

. ri
g
[“r a,-

4,=—

2
2

(52b)

_ _ " - ,
61‘, r—17"— 0:, r—1 Z Wy, m'’ -+ D:,r—l Z Wa,, m' - Er,r—l Z W, % s
r
o, , :O’;’,Z'wmm+D Zw m+ K7, Zw Oy, +
(43a) Cr—}-l Dr+1 ErHl
Zw m Zwamm+ 7,7 Zw“ma"”
r+1 r+1 r+1
1 o 1 an 1
Onri1 = Oriha 2 wmm o D, D/, m+ B, B0 w0y, o,
r+1 r+1 +1
Err—1 :F:Zwmmla
r
i | e B S Emt B S,
T r+1
Err+1 :F:-szmm’:
r+1
Cr,r—l = G:Z—wmm' -+ H;Z wamm, =Mr—1,r>
45a
( ) Sr r+1—Gr+1Zw m’ -—}—HT'HZ’MJ m’ =Nr+1,r
r+1
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Die Beiwerte der Teilsummen sind aus folgenden Ausdriicken zu berechnen:

Cr,= 12 la"[ag—r 8,8, +°‘,‘ r' [h”’s,s,+h" -0 (s, —|—s,.)]sin2_1(pn}, L

i
6 | iie 3 ir——l
D;‘,ﬁ%n | |agfs. (1 +s)+s..(1+s)}(ff) o @ttt ()] 1
i r+l vl
| 3 [ s (L) F s (U )T =A@, 4 8) T
— b {(2 Fsta) s (L) s (U Es] T sine ) gl
Em l a(rll 8 i///',‘i 3 I
7',;21(,( +8)(1+8)la{ "")"{‘az(r)j“.
e U e () 2 T s 5 g
(44b) 7= 6; {a [a " f] R b 2b sine g,
[G"— la [a‘; r;sr ol —.}T 4 [ by s, — (B + b')] sin? 2 (p"]’
(43 i

* )
R P P T RO P T e RS )

2. Berechnung der Belastungsgrofen bei gleichmiiBiger Vollbelastung.

Die Summen in den Belastungsgliedern fiir gleichmiflige Vollbelastung enthalten bei
gleichbleibenden Trigheitsmomenten, wie aus (57) und (58) hervorgeht, die Teilsummen
Nw,mm’, X Waymm', Y W ym und Y We,, yu, die bei gegebener Felderzahl unverinderlich
sind. In der folgenden Tabelle sind sie fiir n==8 und n=10 berechnet.

n 2wy mm L 2w, mm l DIRT LT ‘; Z o Ym
8 2016 9576 l 157248 754056
10 4950 29502 I 599940 3612708

Mit diesen Teilsummen kann man die Belastungsglieder wie folgt berechnen:
Bno = O Spmn’ - D27 3 mow’ - B9 S B 3y
Cr+t JZ@T} mm' + D“rl 0 > w, mm' + E’+1 Wy Vi +F’+1’f’2_w Vs

r+1 r+1 7+ L r41

(47a) erg = G0 S w,mm’ + HIY S W,y +
G;“’”TZK Wy MM+ H:*rL”Z Wi Ym:

b T+l
ot AT 0 k]
R P P Y Y R N R 0 R A A

+b’(’ [,;]" rra>]51n 2(}0,,},
o =t (2 (i (o

=t sy fa o () i ()] g e (7))
-+ B’ ( r ) + 26 " ;] smhz—(p,}

1 " .4 7 La i L ! (]a )
G2 = G | [“gkﬁ ol 7]*‘?[”“ B Kb (s — K] sin? 5 )
z k.,c ”I o ra\2 ; ri 2 { 4 ar r(L ( o T ri
Hi = ‘72,Lz]ax[°ﬂx( ,;) +ocz( , )]’:— 3 [h A —’,—2b]sm2 9 q/}



und (61

3. Berechnung der EinfluBwerte der Unbekannten.
Die bei der Ermittlung der Einflullinien erforderlichen BelastungsgroBen sind nach (59)

) aus (43a) bis (45a) bereits bekannt.
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Die Ausdriicke fiir die EinfluBwerte 6;* und ¢;' konnen, wie aus (39) und (63) folgt,
auch nach den Unbekannten geordnet werden:

(68)

I 6va~
| o=

c:* Y, + C:ﬁ

o1+ Di*Z,+ D,
OM Y"I’ v—l v—1+D:ZZ +Dv—1Zv-1'

l'

1

In (63) treten nach Einfithrung von u;,, aus (21a) die Teilsummen ' w,, M;p,, 18" D Wy, Pim,
Wopm Wi und 13" W, By auf, die bei bestimmter Felderzahl feste Werte sind. Die folgende
Tabelle enthilt diese Werte fiir die Felderzahlen 8 und 10.

- 1 2 3 ' 6 | 7 8 9

3 w6, M fl 8 504 960 1320 1536 1560 1340 840 —_ =
mEnm Al 10 990 1920 2730 3360 3750 3840 3570 2880 l 1710

it X fi Il 8 22680 42336 56232 62208 58968 46368 25704 e
mEvmAl 10 69498 | 133056 | 185094 | 220752 | 236250 | 229248 | 199206 | 147744 1 79002

S5y T il 8 2772 5172 6864 7584 7176 5628 3108 — ] -
@ 0 ) 10 6851 13114 18236 21739 23250 22541 19564 14486 ( 7729

i S, Bi f| 8| 113238 | 209844 | 275418 | 299808 | 278694 | 214524 | 116586 — —
@ Py 10 | 435877 | 830650 | 1146741 | 1353413 | 1429650 | 1366387 1 1167880 853990 '| 449183

| ‘l !

Mit diesen Teilsummen kénnen die Beiwerte der Unbekannten in (68) wie folgt berechnet

X Zﬁém ﬂim] a
v

]sm2 3 (p,,},

werden:
Cr = [0 5, Mo + O i 47 37065, i+ O 3 5, Wi + €1
Do = [Di3 > wy, M + D5 04" DT wr, fim] @
(68a) o
- Die Summen mit w'-Gewichten sind gleich
a { v: Z; den ¢'-Werten (i'=n—i) der vorstehenden
gl v w Tabelle.
P+l w
ve 1 * 4 a’ " o 1
05 = 6"712;77{@,,#7—“8” + g (s, —b )s1n2?<p,},
AR an . "o TS (b s)sin? 5 g,
1 o 2 , ., ri
8 = g gl o [ () s— o () | F g [ e —n Ty
, ‘ra ri
e
i
Crly = 2 O34,
1 a a \ 2 4 , 18 , e . 1
s = %-—7 -(1 + s.)q,,{a (") +—(hu 2y ) sty g,
. ., 1l ,re L, 1
@8b) | Oh= g Ut sdgfasd () + g (0 0 ) sinty ),
1 ra 3 4 , [ 18 2
Ozta:mﬂwsu)q,lav[av (&) +a,( Vsl (5)+
oy (—) 4oy
:,121 = “Z{ 0:5:’
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i 1 o N |
D= b e Ty b sintg )

) ' i 4 L1
DY=—ory— [a,, ol ﬂ. + g (A7 b") sin?, <p,],

3 r

~

3
ra\2 i \2 4 , e ., i 1 . 1

= g e o o {

i ri v
%2 ra DZ‘.','

Diese Berechnungsart bietet namentlich bei gleichen Offnungen groe Vorteile, da dann die
Beiwerte C und D in allen Offnungen gleich sind und mit ihnen in jeder Offnung die EinfluB-
werte 0% und 6! nach (68) ermittelt werden konnen.

Die so bestimmten EinfluBwerte miissen durch die nach (60) bzw. (62) ermittelten Kin-
heiten dividiert werden, um ihre Absolutwerte zu erhalten.

Bei der Berechnung der EinfluBwerte der Unbekannten nach dem anderen Verfahren
sind, wie aus den Bemerkungen am SchluB von B I3 hervorgeht, die Belastungsglieder
8_1,00 0005 E—1,05 &, 0 gleich den nach (68a) ermittelten Werten C7_,, O, Dy_y, Dj.
Fiir o ist @ oder ¢ zu setzen, je nachdem, ob die Last P=1 am #dufleren oder inneren
Triager wirkt.

4. Beispiel.
Die Vorteile, die das beschriebene Berechnungsverfahren bei 6ffnungsweise gleich blei-
bendem Triigheitsmoment hinsichtlich Zeitaufwand und Ubersichtlichkeit bietet, gehen aus
dem folgenden Beispiel hervor: Die Briicke hat drei gleiche Offnungen mit I=10a=40m;
die Haupttriger sind durchlaufende Triger mit unverdnderlichem Trégheitsmoment und
2,5 m Hohe. Die Kriimmungsverhiltnisse sind die gleichen wie bei dem Beispiel der Briicke
iiber eine Offnung: 7 = 202,5, r = 200,0, 7' =197,5, b=5m. Die Steifigkeitsverhéltnisse sind
durch folgende Annahmen festgelegt: I, = I;= I,=6 - 10%, I,=15 - 103 und I, =15 - 104 cm?.
Somit ist «f =af=1, > =400, ,fg —40. Im folgenden sind die jeweils beniitzten Formeln
v q
in Klammer nachgesetzt.
hY = k" = 400-2,5 4 40-5=1200m, |
b =40-%+5=100m. |
A, = — 6872107, |
B,— 3710-10-%, | (53b)
C,= 1703910,
_ 3710-9700 —6872-2000
§r = "7 37107900 4 70392000

(38)

—0,635753.

Da die s, fiir alle Offnungen gleich sind, entfillt bei den folgenden Beiwerten die Unter-
scheidung durch die Zeiger » und ».

C,= 965775108 l

D, = —194654 - 10-* (43D)
E,— 264809 -10-1°

F,— 139111-10~" (44b)
G, = —239720-10° |

H,= 606894-10° | (45D)

Brs 1= Oyrps— 107 [965775- 1000 -19465,4- 6050 - 2648,09 - 43888] = 9,45916, |
8, , = 2-10-8[965775 - 2000 — 19465,4 - T900 -+ 2648,09 - 44918] — 37,93452, | (43a)
rro1 = trp1 = 1391111071000 = 13,9111 |
£y = 2+ 139111 - 10~7 - 2000 = 55,6444, | (44a)

Gy ry = Crrt1 = M re1 =Tl o1 = 1078 [— 239720 - 1000 - 60689,4 - 6950] = 1,82071. (45a)



26 Briicken mit mehreren Offnungen und durchlaufenden Haupttrigern ohne Gelenke.

Auch bei den Beiwerten (47b) entfillt die Unterscheidung durch die Zeiger ».

Cr = 897307 10°¢,
D7 = 239848 -10-%,
E? — — 481414 - 10-°, (@7h)
F7 = 129450 10-°,
(9 = 411576107,
H? — 296860 - 10-®.

0, 0=2-1075 [897307 - 4950 +- 2398,48 - 29502 — 481,414 - 599940 -
+ 129,45 - 3612708] = 9382,81 (47a)
&, 0=2-10"7 [411576 - 4950 + 29686 - 599940] = 3969,44. ]
Wegen Symmetrie der Belastung ist ¥{=Y{=Y’ und Z{=2Z}=2°. Somit lauten die
Bestimmungsgleichungen der Unbekannten:

47,3937Y9 + 1,8207Z7 = — 9382,81
1,8207 Y7 4 69,5555 Z9 — — 3969,44

Y9 = —195,9804 tm, Z¢ — — 51,9381 tm.

Zur Uberpriifung dieser Werte kann die Bedingung dienen, daB die Verschiebung in der
Richtung einer Unbekannten verschwinden muB. Diese Verschiebung rechnet sich aus (47),
wenn in den Summen dieser Formeln Gewichte eingesetzt werden, die den nach (53) mit Y
und Z¢ berechneten Momenten M8, und ME,,, entsprechen. Der leichteren Rechnung wegen
empfiehlt es sich, hierfiir die Verschiebung in der Richtung einer Unbekannten Z, zu wihlen
(6,0 = 0). Im vorliegenden Beispiel lautet diese Bedingung:

[ 77 5 0 4 vy sine ) 20 S mant + 5 S Y7 [ (2 2w+
+ D wm) (14 8) g (2 3wy m + Zwamm')]ﬂ—n” 2.5 wpm+ 3wy m')| =
=[a 7 + 5 07+ )sin? 7|2k 3 w0 mm’ — BT S iy + Y[ (2 S wmm +
+ X wam) — (14 9) 2l 2 X wm + S )| =2 [2 X wam 4+ X wm]).

Mit den aus den Tabellen genommenen Summen und den gefundenen Werten Y7 und Z¢
ergibt die vorstehende Kontroligleichung 3561,01 ==3567,92, also die Richtigkeit der Losungen.
Damit errechnen sich die Stiitzenmomente

X9 = —0,635753 - 195,9804 — 51,9381 = —176,5332 tm,

. 54
Xi7 — —195,9804 -+ 51,9381 = — 144,0423 tm. (54)

Mit den Belastungsgliedern (59) lauten die Bestimmungsgleichungen zur Berechnung
der EinfluBwerte Y;:
37,9345Y, + 1,8207Z, — _9,4592
1,8207 Y, + 55,6444 Z, + 13,9111 Z, 0
13,9111 Z, + 55,6444 Z, = — 1,8207

I

Y, =1 Z, = + 0,0174575
Y, = —0,250194 Zy = — 0,0370847
oU, = 37,9345 — 9,4592 - 0,250194 — 1,8207 - 0,0370847 60)
— 35,50036, } (
1 1
s a=t 0,0281687 o Za= + 0,000491756,
1 1
s~ Yo = —0,00704765 o Zy = — 0,00104463.

11
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Infolge Gleichheit der Offnungen entfillt in den Ausdriicken (68b) die Unterscheidung durch
die Zeiger v und x.

Cf= 449415108 (i = 675042-10-8

0% = — 609201 - 10-1 O = — 594159 - 10-11

0= 314736-10-? § = — 292345 10-* 68h
Ct= 163911-101 Ci= 159864-10-12 (68b)
D= 712687108 Di = 6178632-10-%

Di= 3756561010 Di = 36638110719,

Damit sind nach (68a) die GroBen C® (', D* und D' bestimmt.
i 1 1 2

| 3 1 | 5 | 6 ‘ 7 [ 8 9
| i ‘ 1

{ 75,0420 . 91,2636 ; 100,2996 100,7800 ‘ 91,6092 ‘ 72,0084 | 41,4904
i ‘ 77,5956 | 80,6168 ' 76,2520 . 62,7748 ‘ 38,1296

oa | 27,5860 | 53,2284
Ci | 19,8556 | 38,6572
6
2

55,3232 , 68,7124 ‘
105,6384 . 128,9560 . 142,4028 ’ 143,9160  131,7048 ! 104,3020 | 60,6192

De | 38,6652 | 74,647 | |
46,9808 ' 58,8564 ' 67,1720 | 70,6412 . 67,7148 56,5260 ’ 34,8404

— Di | 16,6888 | 32,619

Die gleichen GroBen mit dem unteren Zeiger »—1 sind gleich den Werten der vorstehenden
Tabelle fiir ¢'=n —1.

Nach (68) berechnen sich daraus die EinfluBwerte fiir ¥;:

l Tt 1 IEE 3 T 6 i 7 8 9
l 1 0,79608 l 1,63612 ¢ 2,16580 ‘ 2,63420 2,89536 2,90960 | 2,64528 2,07968 1,19852
oL 2 0,96372 | 1,62660 | 2,00604 ‘ 2,13168 | 2,03972 1,77360 1,38256 | 0,91968 0,44036
| 3 0, 35572 | ! 0,61644 | 0,78324 } 0,86060 | 0,85564 | 0,77792 | 0,63924 0,45308 0,23480
I Pl 0,55112 ] 1,07288 1,53528 ‘ 1,90660 2,15272 2,23616 2,11464 1,74048 1,05696
(5;1' 2 0,93448 1,50212 1,77384 ] 1,81336 ' 1,67600 | 1,41224 1,06860 | 0,68952 1,31880
l 3 0,23232 | 0,38336 | 0,45868 | 0,49436 | 0,47672 042280 | 0,34080 | 0,23836 0,03062

Die EinfluBwerte 63 und 43¢ sind negativ.

Die Richtigkeit der Einflullinie kann gepriift werden an der Bedingung, dafl die Aus-
wertung mit g=1 t/m den friiher gefundenen Wert ¥? geben muf3: a [ RIARE f; Y 62’] =Y
(Die Summen erstrecken sich iiber alle Offnungen.) Die Auswertung liefert Yv = 196,0245
gegeniiber dem frither gefundenen Werte von 195,9804.

In gleicher Weise erfolgt auch die Berechnung der in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellten EinfluBwerte fiir Z,.

T 1 2 ] 3 1 | 5 6 7 ’ 8 ‘ 9
| |
I 1 0,75632 1,46016 ! 2,06624 | 2,52212 } 2,78488 | 2,81420 | 2,57508 | 2,03904 i 1,18488
(Sm 2 0,96976 1,62376 « 1,98764 | 2,09748 | 1,99392 1,72336 1,33592 | 0,88232 | 0,42084
l 3 0,33548 | 0,57784 ‘ 0,73032 | 0,79876 l 0,79096 | 0,71672 | 0,58744 | 0,41528 | 0,21512
‘ |
[ 1 0,31084 | 0,60760 | 0,87532 1,09684 | 1,25220 1,31740 1,26332 1,05500 | 0,65052
(5“ 2 0,59088 | 0,93824 | 1,09472 1,10556 1,00956 | 0,84064 | 0,62868 | 0,40080 | 0,18520
l 3 0,12804 | 0,20680 ‘ 0,24664 | 0,25620 | 0,24264 | 0,21184 | 0,16860 0,11676 | 0,05964

Die EinfluBwerte 0}°, 62* und 67% sind negativ.

Ausgewertet mit g=1 t/m erhilt man Z¢= 51,9166 in sehr guter Ubereinstimmung mit
dem friiher gefundenen Werte von 51,9381.
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III. Die iiber mehrere gleiche Offnungen durchlaufenden Haupttriger
haben auf die ganze Linge der Briicke
unveriinderliches Trigheitsmoment.

1. Aufstellung der simultanen Differenzgleichungen
und ihre Lésung im allgemeinen. )

Wenn die Briickenéffnungen gleich und die Tréigheitsmomente der durchlaufenden Haupt-

triger auf die ganze Linge der Briicke unverdnderlich sind — die beiden Haupttriger
kénnen dabei verschieden sein —, so sind auch die Beiwerte der Unbekannten in den Glei-
chungen (4la) konstant:
6r,r—1:6r,r+1:6l5 8r,r—1:37,7+1:3,:
(69) 67, r = 6”5 & r = 8”:
l Cr,r—1:Cr,r+1:C’! 77r,r—1:777,r+1:"7,'

Die Gleichungen vereinfachen sich, wenn man das erste System durch ¢, das zweite durch &’
dividiert: )

(41b) { Y, 4 0,4 Yooy + E Gy + Bpin) = — 6,

7](171—1"‘_K'+1)+Z7_1+8Z7+Z7+1:’_‘87,

_ 9 v R e

70 I d=-g, L=, N=7g, &€= g>
" I 0 _ e e = D0
r— ¢ ? r= T .

Die Stiitzenmomente des ebenen, iiber mehrere gleiche Offnungen durchlaufenden Trigers
mit unverinderlichem Trigheitsmoment lassen sich bekanntlich als Losungen von Diffe-
renzengleichungen zweiter Ordnung mit konstanten Beiwerten darstellen. In dhnlicher
Weise konnen auch die Unbekannten eines rdumlichen Briickentragwerkes, dessen Haupt-
trager auf konzentrischen Kreisen liegen und mit unverinderlichem Trigheitsmoment {iber
mehrere gleiche Offnungen ohne Gelenke durchlaufen, als geschlossene Losungen der simul-
tanen Differenzengleichungen (41b) gefunden werden.

Setzt man Y,=%" und Z,=x=k" in die homogenen Gleichungen ein, so erhdlt man

B4k +1+xl(k+1) =0,
(71) | nk2+1)+ %k +ek+1)=0.

Durch Elimination von

B+dok+1 k241
(72) ®=— ngz +T) = kgfl-s—lic_—}—)l
folgt nach Umformung die charakteristische Gleichung
(73) Kt 4 O+e gs 4 (2 + f§8_> k24 S+e +1=0.
1—Cn 1—C7 1—C
Dieser Ausdruck 148t sich in zwei Faktoren zerlegen:
(73a) (k2+ak+1) (k4+bk+1)=0.

Durch Ausfithrung der Multiplikation und Vergleich der Beiwerte gleicher Potenzen von &k
findet man

d+e¢
l a—l—b:‘l:ﬁy

(74) Se
l ab:—fl_cn-

und daraus
a| _ d+exy/(0—e?+40eln
(75) % T 2 B

Damit ergeben sich aus

(76)

Brak+1=0,
{ RA4bk+1=0,
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die Losungen der charakteristischen Gleichung

—a+Va?—4

kyo=—"3 e
T bayETd

k3,4: 2 s
und aus (72) unter Beachtung von (76)

o — d—a  ay

1= 27 g T e—a’
(78) o—b by

BTRT TR T e

. . . 1 1. . .
Beriicksichtigt man weiter, dafl ky =, - und k,= -~ ist, so sind die Losungen der homogenen
1 3

Gleichungen:

YrO: Olkrl + 0270;7 + 03k§ + 047057,

Z) = oy (C1F 4 Cok7 ™) + w3 (Cy k4 Cu k3 7).
Die vollstindige Losung hingt von der Art der Belastungsglieder ab.

(79)

2. GleichmiiBige Vollbelastung.

Bei gleichméBiger Vollbelastung sind alle nach (47a) ermittelten Belastungsglieder gleich
und vom Ort unabhéngig; somit sind auch die Partikularlésungen %, und u, konstant. Man
erhilt sie durch Einsetzen in (41b) aus den folgenden Gleichungen:

(24 d)u + 20uy=—96,

I
(80) | 2w+ 2+ e)uy=—se,
l g — =2t +20e
17 2+0)2+e—4in’
(80a) l 28— 2+ 0) g
e TR @ — 4ty

Damit lauten die vollstindigen Loésungen:

[ Y,=0Ciky+ Coky" + Cohi+ Coky ™ + uy,

| Z, = (Cy Ky 4 Cohy ") + 2y (Co b + Cokiz ™) + .

Aus der Bedingung, daf fiir =0 und » =n die Unbekannten verschwinden miissen (Rand-
bedingungen)

(81)

C,+C+0;+C, = —14
(8)) “ (Cl + 02) + H3 (03 + 04) = — Uy
) ' OL ks + CykT + Cyky + Oy kg™ =—1
m (Cr R+ Co k") 4 23 (Cok + C k3 ") = —uy
errechnen sich die Konstanten mit folgenden Werten:
4
=1k Sy
(83) Oy = Cy k", L=
P _
Cy= T p2:”7:i’?!_1:u2'
Cy=Cy kY,

Damit erhalten die Losungen (81) folgende Form:
| L=CiR+k7")+ Cy(ks+ k577) + uy,
| Z, = oy Oy (K 4 k) o O (R + k3~ 7) + .
Die gleiche Berechnungsweise ist auch fiir jede beliebige Belastung durch Einzel- oder
Streckenlasten giiltig, wenn diese Belastung sich in jeder Briickendéffnung wiederholt.

Dann sind auch die Belastungsglieder der Bestimmungsgleichungen und damit ebenso die
Partikularlgsungen u, und u, konstant.

(81a)

Stahlbau-Forschungshetit 3. 3
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3. EinfluBlinien der Unbekannten.

Steht eine Last P=1 im Punkte i* (duBerer Triger) der »-ten Offnung, so werden im
statisch bestimmten Grundsystem nur die Haupttriger und Querverbinde dieser Offnung
beeinfluBt. Somit sind, wie bereits frither erwdhnt wurde, die Belastungsglieder der Glei-

chungen (41b) fiir r#v_l leich 0. Die verbleibenden BelastungsgréBen
g vy 8 gs8

d,—1,0 4,0

b =dshe, gt

(84) €, —-1,0 €y, 0
81!—1:*” gv:—,—

€

sind, wie schon in B II 3 festgestellt wurde, aus den nach (68a) ermittelten Werten Cy_;,
cs, D“ ; und D? zu berechnen. Die entsprechenden Werte mit dem oberen Zeiger 4 sind
die Belastungsglieder zu (41a), wenn die Last P=1 im Punkte ¢ (innerer Triger) wirkt;
aus ihnen ergeben sich nach (84) die zu (41b) gehdrigen Werte.

Die Losungen der homogenen simultanen Differenzengleichungen setzen sich aus zwei
Asten zusammen, die durch die von der Belastung der »-teri Offnung herrithrende Unstetig-
keit getrennt sind und nach (79) wie folgt dargestellt werden konnen:

Y,=C K + Coky "+ Cy kg + Cykes 7,

Z, =y (Cr by + Co k7 7) + 23 (Co by + Co k3'"),
Y, = O,k + Ch k™ + Oy b+ Ch ks, =rz
Zy = (O K+ C k") 4w (O3 + Colg™), | (' =n—r, v =n—).
Aus den Randbedingungen

(85a) } =

01‘|'02+03‘|‘C4 =0

(86) "11(014702)—}‘%3 (?'3—%—04) =0
] 01‘|’02‘|‘03+O4 =0
7‘1(0,1‘*‘0,2)4"‘3(0:;)’*‘0;):0

ergibt sich . ; ‘
G=—0,  Ci——C,

(86a) { C— 0, C——0.
Die Gleichungen (41b) fiir r=»—1 und » sind die Ubergangsbedingungen. Aus (71) folgt

Ok +1+xl=—k(1+x0),
{n+MHwM=—WW+W

Beriicksichtigt man diese Beziehung beim Einsetzen von (85) in die Ubergangsbedin-
gungen, so erhilt man mit Beachtung von (86a) aus diesen Gleichungen:

— (1, £) O (B — k) — (L %,.£) Gy (B — k™) + (12, 0) O (B — k) +

(71a)

+ (1 +#0) Cs (k5 —k5™) = —0,-4,
— (7 + %) Oy (K, — k") — ( + ) Cg (K5 — k5”) + (0 + ) O (B] — ky”) +
. + O+ ) G k") = — e,
(14 %8) Oy (k™ — k7 D) + (1 + 23 0) O3 (k5™ — kg 1) —
— (14 0) O3 (B — kg ©¥D) — (1 + 258) O (k5 + — kg 1) = —0,
(n + o) Cy (B4 — ki ©7D) + (1 + 20) O (B — B ©7) —
— (14 ) O (k1 — kg ©FD — (3 + 5) O (51 — kg D) = —&.
Diese Gleichungen liefern mit den abkiirzenden Bezeichnungen
=k —k, : : :
(88) W I — e, t=yv—1, v, v +1,9,
= (L4 8) (n+ ) — (1 +#30) - ( + 1),
_ Nt N+
0=y > O=—"7x >
(89) _ Tl _ 1+nd
=—"g5 =7
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fir die Festwerte die Ausdriicke

O — Oy a2 F o) 0B e B )
ﬂvﬂv+1*ﬂv 1,311

Cy=—0C, = o 8+ ?i+1 5:,111) + @vt(i’”'? + " e, y) ’

(90) S I}l} ¢ 7 vy v—1

Oi — Oé — L(/gv d, t,ﬁi—,,faﬂfl):*— 02£ﬁ 5v/+ ﬂ &—1)
pw/gv-{-l_ﬂv ]ﬂv

O — (= BT ) F e+ T )

J}v ,yv'+1 . 7}v~1 ,}}v'

b

H

Damit erhilt man die endgiiltigen Losungen in der Form
Y, =0+ Gy,

Z, = OB + %3 Cyy",

Yy = Ci " + Cyy7, b

Zy =2 C1 B + w3 Cy 97"

r=y—1

4. Beispiel.

Obwohl das Verfahren sich um so vorteilhafter erweist, je groBer die Anzahl der Offnungen
ist, wird im folgenden — der Vergleichsméglichkeit wegen — das in B IT 4 gewiihlte Beispiel
einer Briicke mit drei gleichen Offnungen behandelt. Mit den dort gefundenen Beiwerten
ergeben sich nach (70) die entsprechenden zu den Gleichungen (41b) gehorigen Werte.

37,93452 _ 55,6444 .

0= ‘9”4@6‘ ES 4,01030, = ‘lg’gﬁ = 4:,00000,
1,82071 . 182071

C: 9,459?5‘:0’19248’ n _—-*W = 0,13088

Mit 6+ ¢=8,01035, 6—&=0,01035, 457 =1,61648 und 1— 5=0,97481 ergeben sich
die Wurzeln der charakteristischen Gleichung

ke, = — 0,220235, ky = —0,318691,
ky = k7, ky=k3',
und damit aus (72)
%y = ny = — 0,818978; %y = xy = 0,832417.

Gleichmédfige Vollbelastung.
9382,81
9,45916

3969,44
& = €9 = 1’3*,9111* = 285,3434,

Oy = 0y = — 991,9284,

6,01035 u; + 0,38496 u, = — 991 9284
0,26176 1, + 6,00000 u, = — 285,3434

Uy = — 162,4447 Uy = — 40,4702,

Damit folgt aus (83)
— 135,2217 + 40,4702

P = t1,6517397 — = 57,3768,
— 133,0386 — 40,4702 o

Py = - \7:17,651W7 = 100,0683,
57,3768

Ol = WW = 57,9963,
105,0683

Cs = o6ra3z — 108,5829,
3*
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und aus (8la)
Y, = 57,9963 (k, + k2) -+ 108,5829 (ky + k3) — 162,4447 = — 195,9808
(—195,9804),
Z, = —0,81898 - 9,95982 — 0,83242 - 23,57628 — 40,4702 = — 51,9386
(— 51,9381).

EinfluBlinien der Unbekannten.

Im folgenden sollen nur die EinfluBwerte fiir ¥; und Z, in den Punkten 4 der ersten
und 6% der dritten Offnung nachgepriift werden. Bei Belastung der ersten Offnung ist
y=1, v'=2.

Mit den fiir =4 und 6 entnommenen Werten der Tabelle der C* und D* in B II 4

erhilt man
100,7800

b1 = gasoi6- = 10,6542,
5, = 9;5563?6 — 9,64817,
6 = 1;‘3%1? — 10,3454,
g, — %5151‘19 — 9,27001.

Die benétigten f- und y*-Werte sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

v 0 1 2 3

g | 0 | 4,320366 | — 20,568554 | 93,603149
v 1 0 | 2819144 | — 9,744445 | 30,862783

Die Hilfswerte (89) sind:
N = 0,84236-0,96330 + 1,16022 - 0,68810 = 1,60981,
op= 0,598393,
0, = — 0,720722,
0, = 0,427439,
0,= 0,523268.

Bei der Belastung der ersten Offnung (v=1) verschwinden in den Ausdriicken (90) die
Werte f~1 und »*—'; von den Konstanten werden nur C; und (' bendstigt.

b

4,320366 - (0,598393 - 9,64817 — 0,720722 - 9,27001)

01 = 4320366 - 93,603144 —0,00969731,
. 2,819144 - (0.427439 - 9,64817 — 0,523268 - 9,27001) _
Oy = 2.810144 - 30,862782 = 0,290794.

Damit errechnen sich die EinfluBwerte im Punkte 4 der ersten Offnung

Y, = 0,00969731 - 20,568855 — 0,290794 - 9,744445 = — 2,63417
(— 2,63420),

Z, = —0,81898 - 0,199460 — 0,83242 - 2,833625 =  —2,52211
(— 2,52212).

Die EinfluBwerte der gleichen Unbekannten im Punkte 6* der dritten Offnung stimmen
iiberein mit den EinfluBwerten Y, bzw. Z, im Punkte 4 der ersten Offnung.

Y, = O, B + Cyy = — 0,00969731 - 4,320366 + 0,290794 - 2,819144 = 0,77789
(0,77792),
Zy = w, O} B + , Cy y = 0,81898 - 0,0418959 + 0,83242 - 0,819790 = 0,71672
(0,71672).

Zum Vergleich sind jeweils die in B II 4 gefundenen Werte in Klammer angefiihrt.



SchluBbetrachtung.

Die bei gekriimmten Stahlbriicken mit einem Windverband bisher angewandte Naherungs-
berechnung nach Kapsch ist nur bei Briicken iiber eine Offnung oder sonstigen statisch be-
stimmten Raumsystemen am Platze. Hier liefert sie sogar, wenn die Bestimmung der Zusatz-
krafte bzw. Zusatzmomente geniigend oft wiederholt wird, genaue Werte der Momente.
Unmittelbar erhilt man die genauen Momente aus Differenzengleichungen, fiir die sich bei
gleicher Felderteilung auch geschlossene Losungen angeben lassen. Zu einfacheren Aus-
driicken der Zusatzmomente gelangt man durch eine geringe Vernachldssigung in den Be-
stimmungsgleichungen. Da die Unterschiede zwischen diesen angenidherten und dem genauen
Berechnungsverfahren in der Regel sehr gering sind, kann man sich mit der einfacheren
Naherungsrechnung begniigen, zumal diese die Moglichkeit bietet, den Einflufl der Kriim-
mung abzusondern und Tabellen zu beniitzen. In den Ergebnissen deckt sie sich mit der
ersten Naherung der Berechnung nach Kapsch, hat aber vor ihr den Vorteil des weit ge-
ringeren Zeitaufwandes voraus. Auch die Einflulllinien der Momente konnen darnach rasch
ermittelt werden.

Bei gekriimmten Briicken mit durchlaufenden Haupttrdgern ohne Gelenke verliert die
Néiherungsberechnung nach Kapsch ihre Berechtigung, da die unbekannten Stiitzenmomente
oder Stiitzenkrifte sowohl von der Kriimmung als auch den Forménderungen beeinfluflt
werden. Sie kann auch nicht mehr angenédhert die GroStwerte irgendeiner statischen Wirkung
liefern, denn durch die Kriimmung werden gegeniiber dem ebenen durchlaufenden Triger
die Einflullinien und damit die ungiinstigsten Laststellungen betridchtlich gedndert. Bei
der nicht zu umgehenden genaueren Berechnung ist es aber zulissig, die Tridgheitsmomente
der Haupttriger auf die Linge einer Offnung unverinderlich anzunehmen und im statisch
bestimmten Grundsystem, das aus einer Reihe von Briicken iiber eine Offnung besteht,
die Selbstspannungszustinde der Unbekannten und die Einfliisse der dufleren Belastung
nach dem erwéhnten Naherungsverfahren zu bestimmen. Man erreicht damit den Vorteil,
daB3 wieder Tabellen beniitzt werden koénnen; dadurch und durch eine giinstige Gruppen-
zusammenfassung der unbekannten Stiitzenmomente wird die Berechnung der Beiwerte und
Belastungsglieder in den Elastizitdtsgleichungen sehr erleichtert.

Bei der Berechnung der EinfluBlinien der Unbekannten werden nach (68) die Einflu3-
werte als Summe von zwei oder vier Produkten erhalten. Die zugehérigen Beiwerte C)°
bzw. D,° ergeben sich nach (68a) aus zwei bzw. vier Teilsummen, die in Tabellenform zur
Verfiigung stehen. Man kann aber auch die Momente M ¢, und Mi,  die zu den durch die
Belastungsglieder (59) bzw. (61) gekennzeichneten Belastungszustdnden gehéren, nach (53)
ermitteln — dabei sind die Momente M?, und M mit Hilfe der Tabellen der «-Werte zu
berechnen — und in (39) einsetzen. Die so gefundenen Werte sind noch auf die Einheit ¢},
bzw. &, zu beziehen. Diese Rechnung kann zur Uberpriifung der EinfluBwerte der Un-
bekannten beniitzt werden.

Stichprobenweise dient dem gleichen Zweck die Berechnung der Unbekannten fiir eine
Kinzellast P = 1. Fiir diesen im einzelnen nicht behandelten Fall sind, wie aus dem letzten
Absatz von BII 3 hervorgeht, als Belastungsglieder 0, 4 o, 9, ¢, ¢,-1,0 und ¢, o die nach
(68a) ermittelten, zum Punkt ¢° der v-ten Offnung gehorigen Werte C*°,, C2°, D.°, und D:°
einzufiihren. Je nachdem ob die Einzellast am dufleren oder inneren Haupttriger angreift,
ist 0 = a oder ¢ einzusetzen. Diese Berechnung auf alle Punkte i° angewandt, ergibt ein
zweites Verfahren zur Bestimmung der EinfluBllinien der Unbekannten. Beide Verfahren er-
fordern etwa den gleichen Arbeitsaufwand.
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Bei gleichen Offnungen und unveranderlichem Trigheitsmoment der Haupttriger lassen
sich auch geschlossene Losungen der simultanen Differenzengleichungen angeben. Die An-
wendung dieses Verfahrens erweist sich aber — #hnlich wie beim ebenen durchlaufenden
Triager — nur fiir Briicken mit einer groBeren Anzahl von Offnungen als zweckmiBig.

Die Tabellen sind nur fiir » = 8 und 10 aufgestellt; es bereitet aber keine Schwierigkeiten,
sie im Bedarfsfalle nach den angegebenen Formeln fiir andere Felderzahlen zu ergéinzen. Bei
der Durchfithrung der Zahlenrechnung empfiehlt es sich, vor Beginn der Arbeit einen genauen
Plan aufzustellen und die giinstigste Reihenfolge der auf der Maschine vorzunehmenden
Rechnungen festzulegen. Zum Schlufl sind die Ergebnisse durch die bekannten Kontroll-
rechnungen, die sich aus der Bedingung ergeben, dall die Verschiebung in der Richtung einer
Unbekannten verschwinden mull, zu iberpriifen. Dabei koénnen wieder vorteilhaft die
Tabellen der «-Werte oder der Teilsummen beniitzt werden. Fiir die EinfluBwerte der Un-
bekannten wurden oben noch andere Kontrollen angegeben.
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