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Vorwort. 
Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, dem Statiker ein allgemeines 

Verfahren zur genauen Berechnung der in Widerlagern verankerten Hange­
briicken bei Beriicksichtigung der Formanderungen in die Hand zu geben. 
Das Verfahren 5011 auf ein- oder mehrfeldrige Hangebriicken mit einfachen 
oder durchlaufenden Versteifungstragern anwendbar sein, und auch die Be­
riicksichtigung einer Verandedichkeit des Tragheitsmomentes des Versteifungs­
tragers gestatten. Die Moglichkeit, den Querschnittsveranderungen des Ver­
steifungstragers Rechnung tragen zu konnen, ist Voraussetzung fiir die ge­
naue Berechnung von Hangebriicken mit durchlaufenden Versteifungstragern, 
da gerade bei derartigen Briicken haufig nennenswerte Querschnittsanderungen, 
z. B. durch Veranderung der Tragerhohen, in Betracht kommen. Urn ein 
ganz allgemeines, diesen Anforderungen entsprechendes Verfahren auszu­
bilden, wurde ein bemerkenswerter Zusammenhang zwischen den Losungen 
der Differentialgleichung des Hangebriickenproblems und den Knickbiegelinien 
des als schlanken Druckstab aufgefaBten Versteifungstragers herangezogen. 

Die ,Darstellung in diesem Buche umfaBt nicht nur die theoretische 
Entwicklung des in seiner allgemeinen Form neuartigen Verfahrens, sondern 
fiihrt bis zu den fUr die praktische Rechnung geeigneten Formeln und Regeln. 
In vier ausfiihrlichen Zahlenbeispielen ist die rechnerische Anwendung in einer 
als V odage geeigneten Form durchgefiihrt. 

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der genauen Berechnung von Hange­
briicken tritt bei der Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen auf. Dieser 
Schwierigkeit, mit der aIle bisher bekannten Verfahren zu kampfen hatten, 
versucht der Verfasser durch Angabe einer Methode zur unmittelbaren Fest­
legung der ungiinstigsten Laststellungen abzuhelfen. 

1m AnschluB an die Darstellung des Hauptproblems, die den ersten 
Teil des Buches ausfiillt, wurden im zweiten Teil einige weitere Aufgaben 
der Hangebriickenstatik behandelt. Die hier erorterten Fragen sind: Die Be­
rechnung von Hangebriicken mit eingespannten Tiirmen, Die unversteifte 
Kette, Die Berechnung der Eigenschwingungen von Hangebriicken, und 
schlieBlich· die wichtige Frage der Windberechnung von Hangebriicken. Auch 
im zweiten Teil war der Verfasser bestrebt, die vorgefUhrten Berechnungs­
methoden so auszugestalten, daB sie zur praktischen Anwendung unmittelbar 
geeignet sind. 

Wien, im Dezember 1934. Der Verfasser. 
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Erster Teil. 

Die genaue Berechnung verankerter Hangebriicken. 
a) Einleitung. 

Die verankerten Hangebrucken gehoren zu den sogenannten nachgiebigen 
Systemen, das sind elastische Systeme, deren Formanderungen von bestimmen­
dem EinfluB auf die GroBe und Verteilung der inneren Krafte sind. Ihre richtige 
Berechnung ist daher grundsatzlich von der Berechnung der ublichen steifen 
Tragwerke, wie Balken- und Bogentrager, verschieden. Dieses eigenartige Ver­
halten ist in dem Umstand begrlindet, daB sich die Biegungsmomente im Ver­
steifungstrager in der Form M = IDl-Hy, als Differenz zweier groBer Zahlen 
ergeben. Die Herabminderung des Balkenmomentes IDl im Versteifungstrager 
durch das vom Horizontalzug H der Kette verursachte Moment Hy ist in der 
Regel so bedeutend, daB M nur einen ganz geringen Bruchteil, oft nur wenige 
Hundertteile von IDl ausmacht. Es ist daher begreiflich, daB eine Veranderung 
des Hebels y infolge <ler oft ansehnlichen Durchbiegung des Versteifungstragers 
den Wert von M maBgebend beeinfluBt. Es geht daher nicht an, bei Hange­
brucken den EinfluB der Formanderungen auf die Form des der Rechnung zu­
grunde gelegten Systems zu vemachlassigen, wie es sonst in der Baustatik ublich 
ist. Wir werden in diesem Buche die Berechnung der Hangebrucken unter Be­
rocksichtigung der Anderungen, die die Verformungen in den Gleichgewichts­
bedingungen hervorrufen, als "Genaue Theorie" bezeichnen, wahrend die 
Bere~hnung nach den ublichen Regeln der Statik, wo dieser EinfluB vemach­
lassigt wird, kurz "Naherungstheorie" genannt werden wird. Von vom­
herein sei betont, daB die strengere Berechnung nach der genauen Theorie in 
allen Fallen kleinere Momente und Querkrafte ffir die Bemessung des Ver­
steifungstragers liefert, als die Naherungstheorie. Gleiches gilt auch flir die 
Durchbiegungen. Der Mehraufwand an Arbeit, den die genauere Berechnung 
verursacht, kommt gegenuber den bedeutenden wirtschaftlichen Vorteilen flir 
den Brockenentwurf gar nicht in Frage. Das MaB dieser Ersparnisse wird viel­
fach unterschiitzt und ist bei richtig entworfenen Hangebrocken selbst I;>ei 
Stutzweiten von 200 m schon recht ansehnlich. Bei ganz groBen Brocken mit 
sehr schwachem Versteifungstrager, wie sie derzeit in Amerika ausgeflihrt 
werden, flihrt die Berechnung nach der Naherungstheorie uberhaupt zu un­
sinnigen Ergebnissen. 

Die Berechnung in sich verankerter Hangebrucken ist nicht Gegenstand 
dieser Arbeit, da die Formanderungen bei derartigen Hangebrucken keinen 

Bleich, Hangebriicken. 



Einleitung. 

merklichen EinfluB auf Durchbiegungen oder Momente ausiiben und daher 
die iibliche Rechnung als ausreichend anzusehen ist. 

Es ist das auBerordentliche Verdienst ]. Melans, schon 1888 auf die Not­
wendigkeit, die Formanderungen bei der Berechnung der Hangebrucken zu 
beriicksichtigen, hingewiesen zu haben. Er war es auch, der das erste genauere 
Berechnungsverfahren angegeben hat, das dann von Moisseiff und Tur­
neaure beim Bau der Manhattanbriicke 1910 verwendet wurde und das unter 
dem Namen "deflection the ory" auch bei weiteren Ausfiihrungen in Amerika 
Anwendung gefunden hat.!) Die Anwendung des Verfahrens beschrankte sich 
bis in die jiingste Zeit auf Hangebriicken mit einfachen Balken als Versteifungs­
trager. In neueren Arbeiten entwickeln Steinman und Timoschenko auch 
die Berechnungsformeln fiir den Durchlaufbalken.2) Voraussetzung ist es aber 
in allen Fallen, daB das Tragheitsmoment des Versteifungstragers innerhalb einer 
Offnung unveranderlich ist oder zumindest als unveranderlich angenommen 
werden kann. In Frankreich hat Resal 1912 auf ahnlichem Wege wie Melan 
das Hangebruckenproblem behandelt.3) 

Einen grundsatzlich anderen Weg als Melan hat S. Timoschenko in einer 
friiheren Arbeit eingeschlagen, in der er die Durchbiegung 'YJ des Versteifungs­
tragers in Fourierschen Reihen entwickelt.4) Das Verfahren ist aber auf den 
Fall beschrankt, wo das versteifende System aus einzelnen Balken besteht, da 
bei Durchlauf- oder Gelenkbalken die Darstellung der Biegelinien durch Fourier­
sche Reihen nicht mehr m6glich ist. 

Die Berechnung der Durchbiegung einer einfeldrigen Hangebriicke unter 
Annahme .veranderlichen Tragheitsmomentes mit Hilfe eines Fourieransatzes hat 
F. Bleich durchgefiihrt.5) Seine Ansatze wurden von W. Blick iibernommen 
und auf die Berechnung der Momente im Versteifungstrager angewendet.6) Das 
Rechnen mit Fourierreihen erscheint aber bei Tragern mit veranderlichen Trag­
heitsmomenten iiberaus langwierig und ist, wie alle Methoden, die mit Sinus­
reihen arbeiten, auf Hangebriicken mit mehrfeldrigen, durchlaufenden Ver­
steifungstragern nicht anwendbar. 

Von Griining7) stammt ein Verfahren, welches die Berechnung von Hange­
briicken mit kontinuierlichen Versteifungstragern bei veranderlichem Tragheits­
moment gestattet. Das Verfahren erfordert jedoch bei jeder Laststellung die 
Aufl6sung eines linearen Gleichungssystems mit soviel Unbekannten, als die 
Hangebrucke Hangestangen hat, und ist daher sehr miihevoll. 

1) Melan, J.: Handbuch der Ingenieurwisseuschaften, 4. Auf I., II. Abt., VI. Bd., 1925. 
2) Steinman, D. B.: A Generalized deflection theory for suspension bridges. Proc. 

of the Am. Soc. of C. E. 1934, S. 323, wiederabgedruckt in den Abh. d. Int. Ver. f. Brucken­
bau u. Hochbau, 2. Bd. Zurich 1934. - Timoschenko, S.: Suspension bridges with a 
continuous stiffening truss. Abh. d. Int. Ver. f. Bruckenbau u. Hochbau, 2. Bd. Zurich 1934. 

3) Resal, J.: Cours des Ponts metalliques. Paris 1912. 
4) Timoschenko, S.: Steifigkeit von Hangebrucken. Z. a. M. M. 1928. 
5) Bleich-Melan: Die gewohnlichen und partiellen Differenzengleichungen der 

Baustatik. Berlin 1927, S. 203. 
6) Blick, W.: EinfluB der Formanderungen auf die GroBe der statischen Funktion 

von versteiften Hangebrucken und die wirtschaftliche Auswirkung der Berucksichtigung 
der Formanderungen. Dissertation. Berlin 1931. Siehe auch Z. V. D. I. 1933, S. 921. 

7) Gruning, M.: Der Eisenbau I. Berlin 1929. 



Aufstellung der grundlegenden Gleichungen. 3 

Die bedeutenden Vorzuge, die die Berechnungsweise mittels Sinusreihen be­
sitzt, legten dem Verfa'sser den Gedanken nahe, diese Methode dadurch zu 
verallgemeinem, daB zum Ausgangspunkt des Verfahrens im allgemeinen 
nicht Sinuslinien, sondem andere, den besonderen Verhaltnissen des Versteifungs­
tragers angepaBte Funktionen, die sich als EigenlOsungen eines verwandten 
Problems darbieten, benutzt werden. Es werden hiermit folgende Vorteile erzielt: 
Die neue Berechnungsmethode kann auf jedes Hangebriickensystem angewendet 
werden, gleichgiiltig welchem Balkensystem der Versteifungstrager angehort und 
gleichgultig ob dieser konstantes oder irgendwie veranderliches Tragheitsmoment 
aufweist. Die besonderen Ansatzfunktionen, in denen bereits die Lagerungsweise 
sowie die Materialverteilung des Versteifungstragers zum Ausdruck kommen, 
gestatten die Ausnutzung der zwischen den Ausgangsfunktionen bestehenden 
Orthogonalitatsbeziehungen, so daB die Ergebnisse auBerordentlich vereinfacht 
werden und die Zahlenrechnung auf ein verhaltnismaBig" bescheidenes MaB be­
schrankt wird. 

1m Anwendungsfalle zerfallt die genaue Berechnung einer Hangebrucke nach 
der in diesem Buche dargestellten Methode in zwei scharf voneinander geschiedene 
Teile: in die Berechnung der Entwicklungsfunktionen, eine Arbeit, die bei Fest­
liegen des Systems des Versteifungstragers und seiner Querschnitte nur einmal 
durchzufiihren ist, und in die Ermittlung der GroBtmomente und GroBtquer­
krafte, sowie der Durchbiegungen, fur die Formeln entwickelt werden, wobei der 
zugehorende Wert der Kettenkraft H jeweils aus einer nur aus wenigen Gliedem 
bestehenden algebraischen Gleichung zu bestimmen ist. 

Ein eigener Abschnitt wurde der Ermittlung der ungunstigsten Laststellungen 
gewidmet. Diese Frage erfordert eine eigene Untersuchung, da infolge der Un­
giiltigkeit des Superpositionsgesetzes die sonst in der Baustatik ublichen Wege 
versagen. Man hat bisher die ungiinstigsten Laststellungen durch Probieren ge­
funden. Da aber zu diesem Zwecke wenigstens drei Lastfalle zur Ermittlung einer 
ungunstigsten Laststellung berechnet werden mussen, so ist dieser Vorgang sehr 
zeitraubend. Es wurde daher in Abschnitt f ein Naherungsverfahren zur raschen 
Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen angegeben. Die Ermittlung einer 
ungiinstigsten Laststellung nach diesem Verfahren macht weniger Arbeit als die 
Berechnung der Momente oder Durchbiegungen fUr einen einzelnen Lastfall, so 
daB die Verwendung dieses Verfahrens eine erhebliche Arbeitserspamis bedeutet. 

In Abschnitt g sind fur neun wichtige Hangebriickentypen aIle ffir die 
praktische Rechnung erforderlichen Formeln gebrauchsfertig zusammengestellt, 
wobei auch die Gleichungen zur Berechnung der ungunstigsten Laststellungen 
aufgenommen sind. 

b) Aufstellung der grundlegenden Gleichungen. 

Die folgenden Untersuchungen beschaftigen sich mit ein- oder mehrfeldrigen 
statisch unbestimmten Hangebriicken mit nicht eingespannten Turmen (pendel­
portalen).l) Es wird keine Voraussetzung uber das System des Versteifungstragers 

1) Statisch bestimmte Hangebriicken lassen wir auBer Betracht, da solche Briicken 
kaum ausgefiihrt werden. 

1* 



4 Aufstellung der grundlegenden Gleichungen. 

gemacht; dieser kann aus einzelnen Balken bestehen oder auch ein durchlaufender 
Balken mit Gelenken oder ohne solche sein. Die irgendwie belastete Briicke weise 
an der Stelle x, Abb. I, die standige Last g(x) und die Nutzlast p(x) auf. Die 
Horizontalkomponente des Zuges in der Kette oder dem Kabel ist an allen 
Stellen gleich. Der unter dem Eigengewicht bei Normaltemperatur auftretende 
Horizontalzug wird mit Hg bezeichnet. Infolge Belastung mit der Nutzlast und 
Auderung der Temperatur wachst der Horizontalzug auf den Wert H. Mit Hp 
bezeichnen wir die Differenz 

Hp =H-Hg • 

Das von Ort zu Ort veranderliche Tragheitsmoment des Versteifungsbalkens sei 
J(x), wobei einem Fachwerktrager entsprechend seiner Biegesteifigkeit ein Wert­
system J(x) zugeordnet wird. Mit 'Yj(x) und y(x) bezeichnen wir die Durch­
biegung und den statisch wirksamen Durchhang des Kabels. Wir vemach­
lassigen die Langenanderungen der Hangestangen, so daB 'Yj(x) auch die Durch­
biegung des Versteifungstragers angibt, und nehmen vorlaufig an, daB die Hange­
stangenkrafte nicht als Einzellasten, sondem als stetig verteilte Lasten wirken. 

~ r=-x I 
I I 
IE X .. I 

Abb. 1. 

In der belasteten Briicke ·ist der Durchhang des Kabels y(x) + 1J(x) und 
die Kabelzugkraft H = H g + Hp- An dem Versteifungstrager greifen auBer den 
Lasten g(x) und P(x) noch die Hangestangenkrafte z(x) an, die sich aus der 
bekannten Differentialgleichung der Seillinie 

dB . 
z(x) = -H dx2 [y(x). + 'Yj(x)] 

ergeben. Die gesamte Belastung q(x) des Versteifungstragers hat sonach den 
,Wert 

q(x) = g(x) + P(x) - z(x) = g(x) + P(x) + (Hg + Hp) [y"(x) + 1J" (x)]. 

Nimmt man an, daB die standige Last g(x) durch einen geeigneten Montage­
vorgang yom Kabel aHein getragen wird, so ist 

g(x) + Hg y"(x) = 0 

und daher 
q(x) = P(x) + Hp y"(x) + H 1J"(x).. . . . . . . • (I) 

Es ist hierbei zu beachten, daB y(x) den wirksamen Kabeldurchhang der mit 
dem Eigengewicht belasteten' Brucke bedeutet.J) 

Andererseits besteht zwischen der Biegelinie 1J(x) des Versteifungstragers 
und dem Moment M(x) im Versteifungstrager die Differentialbeziehung 

EJ(x) 'Yj"(x) = - M(x), . . . . . . . . . . (2) 

1) Siehe auch die Erorterungen auf S. 24. 



Aufstellung der grundlegenden Gleichungen. 5 

die nach zweimaliger Di~ferentiation 

[EJ(x) 1"]"(x)]" = - M" (x) = q(x) 

ergibt. Setzt man q(x) aus Gl. (r) ein, so gelangt man zu der Differential­
gleichung des Hangebrtickenproblems 

[EJ(x) 1"]" (x)]" - H 1"]" (x) = Pix) + Hj Y" (x). . . . . . (3) 

Die Biegelinie 1"](X) setzt sich im ailgemeinen aus mehreren Asten zusammen, 
deren jeder der Differentialgleichung (3) geniigt. ]edes Zwischenauflager bei mehr­
feldrigen Brticken und jedes Gelenk trennt zwei solche Aste. Die Bedingungen, 
welchen zwei Zweige der Biegelinie in einem solchen Trennungspunkt gentigen 
mtissen, sind als Randbedingungen der Differentialgleichungen (3) zu beachten. 
Ohne auf die besondere Form dieser Randbedingungen einzugehen, sei bemerkt, 

Abb.2. 

dalj sie bei statisch unbestimmten Hangebrticken immer homogen sind, d. h. 
sie bringen zum Ausdruck, daB am Rande entweder 1"](x) selbst oder einer seiner 
Differentialquotienten verschwindet, oder daB eine lineare Verbindung solcher 
GroBen Null wird. 

Bei der Ableitung der Differentialgleichung (3) wurde ein Ausnahmsfall 
stillschweigend tibergangen. Wenn bei mehrfeldrigen Brticken der durchlaufende 
Versteifungstrager nicht in allen Offnungen an der Kette aufgehangt ist, so lautet 
die Differentialgleichung fUr die Durchbiegung 
1"] (x) des Versteifungstragers in jenen Offnungen, 
wo der Versteifungstrager sich frei tragt, 

[EJ(x) 1"]"(x)]" = Pix), .... (3') 

wahrend in den durch die Kette getragenen Off­
nungen Gl. (3) gtiltig bleibt. Ein derartiger Fail 
ist z. B. in Abb. 2 dargestellt. In diesem Faile ist in 
den Bereichen A -B und B' -A' Gl. (3'). im Bereich 
B-B' Gl. (3) anzuwenden. Bei der Erorterung der 
Auflosung der Differentialgleichung (3) werden wir 
uns mit diesem Sonderfall weiter beschaftigen. 

Abb·3· 

In der Differentialgleichung (3) tritt noch die unbekannte GroBe Hp bzw. 
H = Hg + Hp auf, zu deren Ermittlung noch eine weitere Verkntipfung auf­
gestellt werden moB, Hg selbst setzen wir als bekannt voraus. Diese Gleichung 
kann aus der Bedingung gewonnen werden, daB die Lange der Horizontalprojek­
tion des Kabels zwischen den beiden Endverankerungen unveranderlich hleiben 
muB. 

Ein Element ds des Kabels habe die Horizontal- und Vertikalprojektion dx 
und dy, Abb.3. Nach Belastung der Brticke hat sich dieses Element urn die 
Betrage ~ und 1"] in horizontaler und vertikaler Richtung verschoben und infolge 



6 Aufstellung der grundlegenden Gleichungen. 

Anderung der Kabelkraft seine Lange urn Ll ds verandert, so daB die Projektionen 
ihre Langen 'urn d~ bzw. d17 vergr6Bern. Aus 

(ds + Ll dS)2 = (dx + d~)2 + (dy + d1))2 

folgt bei Vernachlassigung von Gr6Ben h6herer Kleinheitsordnung 

Ll ds. ds = d~ . dx + d1). dy 
und daraus 

ds dy 
d~ = Ll ds fiX - d1) fiX' 

Nun ist die Dehnung Ll ds, wenn Ek und Fk Elastizitatsmodul und Flache des 
Hangegurtes, ± t die Temperaturanderung, eden Temperaturausdehnungs­
koeffizienten bedeuten, gleich 

Hp ds 
Ll ds = E F-- ± etds. 

k k cos a 

Beachtet man, daB :: = cos a ist, so ergibt sich nach Einftihnmg von Ll ds 

in die oben gewonnene Gleichung fUr d~ 

d~= Hpdx ~~_.'!!L3~dx. 
EkFk cos3 a ± cos2 a dx dx 

Nun muB wegen der Unverschieblichkeit der Seilenden an den Verankerungs­
stellen 

Id _ Hp ___ 1 FkOdx etl~-I~!.!Ldx-o 
J ~ - Ek Fg J Fk cos3 a ± J cos2 a J dx dx - •.• (4) 

sein, wobei die Integrale tiber die ganze Kabellange von Verankerung zu Ver­
ankerung zu erstrecken sind. Fk wurde hierbei allgemein als veranderlich an­
genommen. FZ bezeichnet eine beliebig gewahlte Vergleichsflache. Das letzte 
Glied der Gl. (4) laBt sich durch partielle Integration noch umformen; es besteht 
namlich die Beziehung 

I d y drJ I d2 Y J d:;d:;dx = - J dx2 rJdx . ......... (5) 

Auch dieses letzte Integral ist irn allgemeinen tiber die ganze Kabellange zu 
erstrecken. Nun isl aber in jenen Teilen des Kabels, an we1che kein Versteifungs­
trager angehangt ist (wie etwa in den Abspannungen einer eip.feldrigen Brticke), 
sowohl der ursprtingliche Durchhang y(x) als auch seine Anderung 1)(x) klein, 
so daB in solchen Fallen dieser Teil des Integrals, Gl. (5), vernachlassigt werdelL 
kann. 

Man wird daher Integral (5) nur tiber jene Bereiche erstrecken, an denen 
Versteifungstrager hangen. 1) (x) ist, da die Langenanderungen der Hange­
stangen vernachlassigt werden, die durch die Differentialgleichung (3) festgelegte 
Durchbiegung des Versteifungstragers. Mit den Abktirzungen 

. • . . . (6) 

folgt aus den Gleichungen (4) und (5) 

L ~ d 2y Hp --" ± etLt + ~d 2 1)(X) dx = o. 
EkFk x 

. . . • . • . (7) 



Allgemeine Darstellnng der L6sung der Differentialgleichung. 7 

Differentialgleichung (3) mit ihren Randbedingungen und Gleichung (7) be­
stimmen die Durchbiegung 1)(x) sowie den Horizontalzug Hp , womit das Prohlem 
der Hangebrucke grundsatzlich gelost ist. 

1m folgenden Absatz wird die Losung 1)(x) der Differentialgleichung (3), 
welche Hp noch in ailgemeiner Form enthalt, dargesteilt und Hp durch Einsetzen 
dieser Losung in GL (7) bestimmt. 1st Hp bekannt, so konnen schlieBlich die 
Durchbiegung 1)(x) und die Momente und Querkrafte des Versteifungstragers 
berechnet werden. 

c) Allgemeine Darstellung der Losung der Differential­
gleichung des Hangebriickenproblems. 

Hangebriicken mit in allen Feldern an der Kette aufgehangten 
Versteifungstragern. 

In diesem Faile gilt in allen Fe1dern die Differentialgleichung (3), die wir 
nochmals anschreiben. 

[EJ(x) 1)"(x)]" - H 1)"(x) = P(x) + Hp y"(x). . . . . (8) 

Die Losung der inhomogenen Differentialgleichung (8) mit beliebigen, aber 
homogenen Randbedingungen HiBt sich in einfacher Weise darstellen, wenn man 
die Losungen der homogenen Differentialgleichung 

[EJ(x) 1)" (x)]" + A 1)" (xl = 0 •. . • • . . . (9) 

mit den gleichen homogenen Randbedingungen kennt. 
Es ist bekannt, daB eine solche homogene Differentialgleichung mit homo­

genen Randbedingungen nur fur gewisse, ausgezeichnete Werte von A, die so­
genannten Eigenwerte Ai, von Null verschiedene Losungen besitzt. Die zum 
Eigenwerte }'i gehorige Losung heiBt Eigenlosung CPi' sie erfullt die Differential­
gleichung 

[EJ(x) cp7(x)]" + Aicp~'(X) = o. . ........ (9') 

Da die Randbedingungen, welchen cP,.(x) genugt, homogen sind, ist jede 
Eigenlosung cpA x) nur bis auf einen willkurlichen Faktor bestimmt. Dieser 
Faktor soil so gewahlt werden, daB das uber den ganzen Versteifungstrager ge­
nommene Integral 

~ [cp~(X)]2 dx = I . . . . . (ro) 

ist. Wir bezeichnen dann die Losungen CPi(X) als normiert. 
Die homogene Differentialgleichung (9) laBt eine anschauliche mechanische 

Deutung zu. Betrachtet man den von der Kette 10sgelOsten Versteifungstrager als 
dunnen Stab unter der Wirkung einer Langsdruckkraft A, so erhalt man als 
Differentialgleichung des Knickproblems dieses Stabes gerade die Differential­
gleichung (9). Da infolge der gleichen Lagerungsweise auch die Randbedingungen 
ubereinstimmen, so sind die Eigenwerte Ai die kritischen Lasten, die Eigen­
lOsungen CPi(X) die zugehorigen Knickbiegelinien dieses Stabes. 1m nachsten 
Abschnitt werden wir von dieser Ubereinstimmung Gebrauch machen. 
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Zwischen den Eigenli:isungen 91"(x) bes"tehen wichtige und sehr niitzliche 
Orthogonalitatsbeziehungen, die hier kurz abgeleitet werden sollen. Wir multi­
plizieren Gleichung (9') fiir die Eigenli:isung 91i(X) mit einer anderen Eigen­
li:isung 91k(X) und integrieren iiber den ganzen Versteifungstrager. Man gewinnt 
so 

1 [EJ(x) 917(x)]" 91k(X) d x + Ai) 917 (x) 91k(x) dx = o. 

Fiihrt man die partielle Integration beim ersten Summanden zweimal, beim 
zweiten einmal durch, so erhalt man, da wegen der homogenen Randbedingungen, 
die auf den Rand beziiglichen Glieder verschwinden, 

~ EJ(x) rp':(x) rp'£ (x) d x - Ai ~ 91~(x) 91~(x) d x = o. 

Diese Gleichung gilt fUr beliebige Werte i und k. Man darf daher auch i und k 
vertauschen und erhalt dann die Gleichung 

~ EJ(x) rp'{(x) 91i' (x) d x - Ak ~ 91k(x) 91i(x) d x = o. 

Subtrahiert man die beiden Gleichungen voneinander, so gelangt man zu der 
Verknupfung 

(),' - Ak ) ~ 91i(x) 91k(X) dx = o. 

Wenn also Ai =1= Ak' d. h. wenn i =1= k, so ist 

.\ 91~(x) 91~(x) dx = 01). . . . . . . . . . . . (II) 

1st dagegen i = k, so ist der Wert dieses Integrals durch Gl. (10) bestimmt. 
Durch partielle Integration kann man Gl. (10) und (II) noch umformen. Man 
erhalt dann 

\ "() () d - I, wenn i = k, ( ) J 91, X 91k X X = 0, wenn i =1= k. . . . ... . . 12 

Nach dieser Vorbereitung ki:innen wir an die Bestimmung der Li:isung 17 (x) 
der Differentialgleichung (8) schreiten. Wir beniitzen dazu folgenden mathe­
matischen Satz: 

Die Li:isung 17(x) der inhomogenen Differentialgleichung (8) mit durchwegs 
homogenen Randbedingungen laBt sich in einer gleichmaBig und absolut kon­
vergenten unendlichen Reihe 

'" 
1](x) = I d, 91'(X) . . . . . . . . . . (13) 

z'=1 

darstellen, wobei 91i(X) die Eigenli:isungen der homogenen Differentialgleichung (9) 
bei den gleichen Randbedingungen sind. 2) 

1) Es kann der Fall vorkommen, daB ein Eigenwert mehrfach ist, d. h. daB zum 
gleichen Eigenwert Ai = }'i + 1 zwei oder mehr voneinander unabhangige Eigenlasungen 
geharen. Dann versagt der oben angeflihrte Beweis flir die Orthogonalitat der beiden zum 
gleichen Eigenwert geharenden Lasungen. Man hilft sich dann folgendermaBen: Da dann 
neben !Pi(X), !Pi+l(X) auch jede lineare Kombination 1p,+1=C1!Pi+C2!Pi+l eine 
Eigenlasung sein muE, so kann man c1 und Cz so wahlen, daB auch zwischen !Pi und (jii + 1 

Orthogonalitat besteht. Ersetzt man daher !Pi+l durch 1p,'+1, so ist die allgemeine Giiltig­
keit der Beziehung (II) wiederhergestellt. 

2) Einen Beweis dieses Satzes hat der Verfasser in seiner von der Technischen Hoch­
schule in Wien genehmigten Dissertation, Beitrag zur Berechnung verankerter Hangebriicken, 
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Zur Bestimmung der ,Beiwerte di setzt man die Reihe (13) in die Differential­
gleichung (S) ein 

r EJ(X~!; di cp;'(x) j" - ~.J; di rp'!(x) = P(x) + Hi y"(x) , 

woraus nach Zusammenfassung der heiden Summen 

iJ; diU EJ(x) rp;'(x) r -H rp:.'(x) } = P(x) + Hi y"(x) 

hervorgeht. Beachtet man Gl. (9'), welcher die Eigen16sungen rpi(X) geniigen 
miissen, so erhalt man 

<Xl 

- 2: di (Ai + H) rp;'(x) = P(x) + Hi y"(x). . . . . . . (14) 
i=l 

Urn die Beiwerte di zu erhaIten, multiplizieren wir diese Gleichung beiderseits 
mit der Eigen16sung rpk(X) und integrieren iiber den ganzen Bereich. Wenn wir 
die Summe gliedweise integrieren, so ist 

-,.J; di (Ai + H) ~ rp:~(x) ¢k(X) dx = ~ P(x) CPk(Xj dx + Hi ~ y"(x) rpk(X) dx. 

Infolge der Orthogonalitatsheziehungen (12) verschwinden aile Glieder dieser 
Summe bis auf jenes mit i = k, so daB man schlieBlich die Gleichung 

dk (Ak + H) = ~ P(x) rpk(X) dx - ~; ~ g(x) CPk(X) dx 

gewinnt, wenn man noch die Seillinienbeziehung 
I 

y"(x) = - Hg g(x) .......... (15) 

beachtet. 
Setzt man zur Abkiirzung 

ai = ~ P(x) rpi(X) d x, bi = - ~g ~ g(x) rpi(X) dx, . . . (16) 

wobei wieder i fiir k geschrieben wurde, so erhalt man schlieBlich die En t­
wickl ungskoeffizien ten 

d . _ ai + b;Hp 
,- Ai + H ' • • • • • • • • • • • (17) 

womit sich die Formel fiir die Biegelinie 

_ ~ _ ~ ai+biHp 
1](x) - .2- di rpi(X) -..::... Ai + Fl cp;(x) . . . . . . (IS) 

i= 1 £=1 

ergibt. Wir nennen in Hinkunft die Zahlen ai Lastwerte, die Zahlen bi 

Grundwerte. 

geliefert. Von der Integralgleichung des Hangebriickenproblems' ausgehend konnte aus 
den allgemeinen Satzen der Theorie der Integralgleichungen das Bestehen der unendlichen 
Reihe (I3) fur die Biegelinie 1)(X) gefolgert werden. In dieser Arbeit wurde auch der in 
diesem Buche nicht behandelte Fall der &tatisch bestimmten Hangebrucken erortert. 
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Zur Bestimmung von Hp ist diese Reihe in Gl. (7) 

:'PF~O ± e t L t + ~ y"(x) 17(x) dx = 0 

einzusetzen. Ftihrt man gleichzeitig ftir y"(x) seinen Wert nach Gl. (IS) ein, 
so erhalt man, wenn man unter dem Summenzeichen gliedweise integriert, 

HpL ±etLt--1-..l; ai+biHp Ig(x)I}?,(x)dx=o 
EkFko Hg ;=1 }.i + H ) 

und mit Rticksicht auf die abktirzende Bezeichnung (16) 

HpL ±etLt+..l; (ai+biHp)bi =0 ....... (Ig) 
EkFkO ;=1 Ai+Hg+Hp 

Die Auflosung dieser Gleichung nach Hp ist infolge der guten Konvergenz 
der darin enthaltenen Reihe nicht schwierig, da bei der praktischen Rechnung 
nur wenige Glieder derselben zu beriicksichtigen sind. Bei symmetrischer 
Briickenanordnung werden die Glieder der Reihe mit geradzahligem i, die zu 
den antisymmetrischen Eigenlosungen I}?,(x) gehoren, Null, da die betreffenden bi 
verschwinden, was die Zahlenrechnung erheblich vereinfacht. 

Aus der Biegelinie 1}(x) konnen nun die Momente und Querkrafte flir den 
betreffenden Lastfall bestimmt werden. Wir bemerken aber, daB es nicht zweck­
maBig ist, Momente und Querkrafte durch mehrmalige Differentiation aus 1}(x) 
zu gewinnen, da hierdurch die Konvergenz der Reihe in Gl. (IS) verschlechtert 
wird und man vie1 mehr Glieder beriicksichtigen miiBte, als wenn man die im 
folgenden abgeleiteten Beziehungen beniitzt. 

GemaB Gl. (I) ist die gesamte, aus auBerer Last und Hangestangenkraften 
bestehende Belastung des Versteifungstragers 

q(x) = P(x) + Hp y"(x) + H 1}"(x). 

Setzt man in diese Gleichung 1}(x) aus Gl. (IS) ein, so ist 
C<; 

q(x) = P(x) + Hp y"(x) + L: H dil}?~'(X). 
£=1 

Urn das Moment M(x) im Versteifungstrager zu erhalten, denke man sich den 
von der Kette freigemachten Versteifungstrager mit q(x) be1astet. Man kann 
nun den Momentenanteil von jedem der drei Summanden, aus denen q(x) be­
steht, getrennt bestimmen. Von der Belastung P(x) riihrt ein Moment WC(x) 
her, das somit jenes Moment bedeutet, das die Belastung P(x) im Versteifungs­
trager ohne Kette hervorruft. Das zweite Glied liefert ein Moment - Hp y(x), 
wobei der reduzierte Durchhang y(x) als jenes Moment aufgefaBt werden 
kann, welches bei einem Horizontalzug H = - I in der Kette, an der Stelle x 
im Versteifungstrager auftritt. 1m Sonderfalle einfacher Balkentrager als Ver­
steifungstrager ist y(x) = y(x). Der reduzierte Durchhang y(x) tritt in gleicher 
Bedeutung schon in der iiblichen Theorie der Hangebriicken auf und kann in 
bekannter Weise bestimmt werden. Urn schlieBlich die von den Summengliedem 
H d,l}?/' (x) hervorgerufenen Momente in einfacher Weise ausdrtlcken zu konnen, 
erinnem wir uns, daB nach Gl. (g') die Eigenlosung l}?i(X) der Differential­
gleichung 

[EJ(x) 1}?~'(x)J" + }.,I}?~'(x) = 0 
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genugt, sowie allen jenen Randbedingungen, we1che fUr 'YJ(x) gelten. Es muB 
daher auch die zur Biegelinie rpi(X) geh6rende Momentenlinie fli(X) , we1che 
durch die Gleichung 

fli(X) = - EJ(x) rpi'(x) .......... (zo) 

definiert ist, allen Randbedingungen genugen, we1chen die von der Belastung 
H di rp/, (x) hervorgerufene Momentenlinie Mi(X) gehorcht. Fur diese Momenten­
linie gilt nun die bekannte Differentialbeziehung zwischen Last und Moment 

Mi'(x) = - H diPi'(x), 

wahrend die Momentenlinie fli(X) d€.r Differentialgleichung 

tl((x) = Aici((x) 

gehorcht, wie man durch Einsetzen der Gl. (zo) in das erste Glied von Gl. (g') 
erkennt. Aus dem Vergleich der beiden Differentialgleichungen ersieht man, 
daB der von der Belastung H dirpi'(x) herrtihrende Anteil Mi(X) des Biege­
momentes den Wert 

Hd; 
M;(x) = - --;:;- fli(X) 

haben muB. Das Biegemoment im Versteifungstrager der Hangebrucke ist daher 

M(x) = IDl(x) - Hp y(x) - H rj(x) , . (21) 

wenn Wlr die reduzierte Durchbiegung rj(x) durch die Definition 

- f, p,;(x) 
1J(x) = ..:::... di-;:j' . . . . . . . . . . (zz) 

£=1 

einftihren. Die in dieser Gleichung enthaltene Reihe konvergiert ebenso rasch 
wie die Reihe in Gl. (18) fur 1J(x). In dem Sonderfall, wo der Versteifungstrager 
nur aus einem oder mehreren einfachen Balken besteht, gilt die einfache Be-

ziehung /til:) =rp;(X)l), d. h. es ist rj(x) = 1J(X) und da in diesem Falle auch 

y(x) = y(x) wird, so entsteht dann die bekannte Gleichung 

M(x) = IDl(x) - Hp y(x) - H 'YJ(x).. . . . . . • . (ZI') 

Aus der Gl. (ZI) fUr M(x) findet man durch Differentiieren nach x auch den 
Wert der Querkraft an der Stelle x 

Q(x) = O(x) - Hp Y'(x) - H rj'(x), •....... (Z3) 

wobei O(x) jene Querkraft ist, we1che die Belastung P(x) im Versteifungs­
trager ohne Kette hervorrufen wurde. 1m Falle einfacher, balkenartiger Ver­
steifungstrager vereinfacht sich diese Gleichung zu 

Q(x) =O(x) -Hpy'(x)-Hrj'(x). (Z3') 

1) Bei einem einfachen Balken ergibt die zweimalige Integration der Differential­
gleichung (9') 

E](x) 'P7 (x) + }'i 'Pi (x) = c1 + c2 X = 0, 

da wegen der Randbedingungen 'Pi = 'P7 = 0 an den beiden Tragerenden c1 = c2 = 0 ist. 
Vergleicht man diese Differentialgleichung mit Gl. (20), so findet man die oben angegebene 
einfache Verkntipfung. . 
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Hiingebrticken mit mehrfeldrigen, nicht in allen Feldern aufgehiingten 
Versteifungstragern. 

Es wurde schon im vorigenAbschnitt bemerkt, daB in diesem FaIle fur jene 
Felder, we1che sich frei tragen, an Stelle der Differentialgleichung (3) die Gl. (3') 
zu verwenden ist. Urn nicht zu weitHiufig zu werden, beschranken wir uns auf 
den in Abb. 2, S. 5 dargestellten, praktisch wichtigen Fall eines dreifeldrigen 
Versteifungstragers. Nur im Mittelfeld B-B' werde der Versteifungstrager von 
der Kette getragen. Die Differentialgleichungen lauten daher 

im Bereich A-B: [EJ(x) 1J"(x)]" = P(x), } 
im Bereich B-B': [EJ(x) 1]"(X)]" - H 1((X) = P(x) + Hf y"(X), ... (24) 
im Bereich B'-A': [EJ(x) 1J"(x)]" =P(x). 
Das zugehorige homogene Gleichungssystem mit den gleichen homogenen Rand­
bedingungen 

im Bereich A-B: [EJ(x) 1]"(X)]" = 0, ) 

im Bereich B-B': [EJ(x) 1J"(X)]" + A1J"(X) = o'f ~ ......... (24') 
im Bereich B'-A': [EJ(x) 1J"(X)]" = 0, 

besitzt eine Folge von Eigenwerten Ai und Eigenlosungen <Pi(X). Zwischen den 
EigenlOsungen <p,.(x) bestehen die Orthogonalitatsbeziehungen 

B' . 
\ '() '() r, wenn z = k, 
J <Pi X <Pk X = 0 wenn i =1= k . . . . . (25) 
B ' , 

die in der gleichen Weise wie die Orthogonalitatsbeziehung (II) abgeleitet werden. 
Diese Beziehungen unterscheiden sich aber von den Gl. (ro) und (II) wesent­
lich, da das Integral nur tiber das Mittelfeld B-B' des Versteifungstragers zu 
erstrecken ist. 

Die Gl. (24') konnen wieder als Differentialgleichung der Knickung des drei­
feldrigen Versteifungstragers aufgefaBt werden, dessen Mittelfeld durch eine 
Langskraft A gedruckt wird. 

Wir definieren jetzt die Lastwerte a,. und Grundwerte b,. durch die 
Gleichungen A' B' 

a,. = ~ P(x) <Pi(X) dx, b,. = - ~g ~ g(x) <p,.(x) dx, ••.• (26) 
~ B 

wobei hier auf die besonderen Grenzen der Integrale Bedacht zu nehmen ist, 
da das erste Integral wie in der fruheren Gl. (r6) tiber die ganze Lange A-A' 
des Versteifungstragers, das zweite dagegen nur tiber das Mittelfeld B-B' zu 
erstrecken ist. Es gilt wieder der Entwicklungssatz fur die Losungen 1J(x) der 
inhomogenen Gleichungen (24), jedoch mit Einschrankung seiner Giiltigkeit auf 
das Mittelfeld B-B'. Es ist 

. . . , f, f, a; + b; H P 
llll BereIch B-B: 1J(x) =..:::., di <Pi(X) = ..:::., -XiTH <Pi(X) , • . . . . (27) 

£=1 i=1 

wobei Hf aus der mit Gl. (r9) tibereinstimmenden Gleichung 

_ HpL ± B t L t + f, (a; + bi Hp) bi = o. 
EkF~ ..:::., }.i + Hg +Hp 

t=l 

zu bestimmen ist. 

(28) 
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Zur Ermittlung der Momente schlagen wir dengleichen Weg ein wie im 
frillier behandelten Fall. 'An dem von der Kette freigemachten Versteifungs­
trager greift die Belastung q(x) an. Diese betragt: 

in den Bereichen A-B und B'-A': q(x) = P(x), 

'" 
im Bereich B-B': q(x) =P(x) + Hp y"(x) + I H dirp'/(x). 

;=1 

Von der Belastung P(x) riihrt ein Moment ID1(x) her, von der Belastung Hi Y" (x) 
ein Moment - Hi y(x), wobei ffir ID1(x) und y(x) die gleichen Definitionen 
gelten wie friiher. Die Eigenlosungen geniigen den Differentialgleichungen (24') 

in den Bereichen A-B und B'-A': [E](x)rp7(x)]" =0, 
im Bereich B-B': [E](x) qlf(x)]" + A;qlf = o. 

Fiihren wir wieder die zu den Eigenlosungen rpi(X) gehorenden Momentenlinien 

!,;(x) =-E](x)qlf(x) ...•••...• (29) 

ein, so genugen diese, wie man durch Einsetzen in die obigen Gleichungen erkennt, 
den folgenden Differentialbeziehungen: 

in den Bereichen A-B und B'-A': !'7{x) =0, 
im Bereich B-B': !,7(x) = Airp?(X). 

Bezeichnen wir den von der Teilbelastung H dirp~'{X) herrUhrenden Momenten­
anteil im Versteifungstrager mit M;{x). so bestehen die Gleichungen 

in den Bereichen A-B und B'-A': M7(x) =0, 
im Bereich B-B': Mi'{x) =-Hdirp7{x). 

Da die beiden Linien M;(x) und !,;(x) auch den gleichen Randbedingungen 
unterworfen sind, so muB die Beziehung . 

. Hd· 
M;(x) = - Ai' !,;(x) 

gelten. Es ergibt sich daher schlieBlich ffir das Moment im Versteifungstrager 
der Ausdruck . 

M(x) =ID1(x) - Hi y(x) - H 1j{x), . . . . . . . . (30) 

wenn wie frillier die red uzierte Durch biegung 1j(x) durch die Gleichung 

-() ~d l'i(X) ( ) 1J x =.£.; ;-x;-. . . . . . . . . . . 3I 

;=1 

definiert ist. Die Gilltigkeit dieser Gleichungen fur M(x) und 1j{x) ist daher nicht 
auf das Mittelfeld B-B' beschrankt, sie gilt fur den ganzen Bereich A-A'. 
Die Gleichung ffir M{x) stimmt vollstandig mit Gl. (2I) uberein; deren Anwend­
barkeit damit auch in diesem FaIle erwiesen ist. Zur Berechnung der Querkrafte 
kann daher die aus Gl. (2I) folgende Gl. (23) verwendet werden. 

1st die Durchbiegung im AuBenfeld zu bestimmen, so berechnet man aus 
Gl. (30) den Wert der Momente im AuBenfeld und kann nach den bekannten 
Methoden der Baustatik die Durchbiegung ermitteln. Nur in einem Ausnahms­
fall kann man einfacher zum Ziel gelangen: wenn das betreffende AuBenfeld bei 
der fraglichen Laststellung frei von Lasten ist, so gilt Gl. (27) ausnahmsweise 
auch ffir dieses AuBenfeld. 
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d) Ermittlung der Eigenlosungen der homogenen 
Differentialgleichung. 

1m vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, wie man die Momente und 
Durchbiegungen der Hangebriicken bestimmen kann, wenn man die Eigen­
losungen der zugehorigen homogenen Wferentialgleichungen kennt. In diesem 
Abschnitt werden wir Methoden zur Bestimmung der EigenlOsungen selbst 
kennenlernen. 

In einfachen FaJlen gelangt man durch unmittelbare Losung der Differential­
gleichung am raschesten zum Ziel. Wenn es sich z. B. urn eine einfeldrige Briicke 
mit der Spannweite l mit balkenartigen Versteifungstragern von unverander­
lichem Tragheitsmoment J(x) = J handelt, so sind die Eigenlosungen det 
Differentialgleichung 

EJrr(x) + Arl'(x) = 0 .••.•.•.•• (32) 

zu berechnen, deren Randbedingungen ffir x = 0 und x = l: 'Y} = 0, 'Y}" = 0 

lauten. Die Gl. (32) ist, wie schon friiher bemerkt wurde, die Differential­
gleichung der Knickung eines an beiden Enden gelenkig gelagerten Stabes. Sie 
hat bekanntlich die Eigenwerte 

is:n:s EJ 
Ai = lS ' (i = I, 2, 3··. j •.• • • • • • (33) 

mit den zugehOrigen Eigenlosungen 

() C . i:n:x 
({Ji X = sm-z-' (i = I, 2, 3 ••. j .• 

Die Konstante C solI gemaB Gl. (10) so bestimmt werden, daB 
I 

~ [({J~(X)]2 d x = I 

o 

wird. Es ergibt sich C = V.2 Z und damit die Eigenlosung 
~:n: 

VZT . i:n:x m·(x) = -. -sm-­
T' ~:n: l ' (i = I, 2, 3 .•• j. • 

•••• (34) 

(34') 

Die Eigenlosungen sind Sinuslinien, deren Periode ein ganzzahliger Bruchteil 
der Spannweite list. Die im vorhergehenden Abschnitt gefundene Reihe ffir 
die Durchbiegung· 

IX> 

'Y}(x) = 2: d;({Ji(X) 
;=1 

ist daher in diesem einfachen Falle eine Fouriersche Reil~e. 
In ganz gleichartiger Weise kann auch eine dreifeldrige Hangebriickebe­

handelt werden, wenn jede Offnung ffir sich durch einen Balkentrager von kon­
stantem Tragheitsmoment versteift ist. Die Eigenlosungen sind dann in jeder 
Offnung Sinuslinien. 

Betrachten wir etwa den Fall einer dreifeldrigen Hangebriicke mit un­
gleichen Offnungen nach Abb. 4. Dann treten drei Arten von Eigenlosungen auf, 
we1che in den drei Bereichen wie folgt definiert sind: 
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Eigenwerte: 
i 2n 2EJl A = --~-~-~-

Ii 
Bereich A - B : 

~ :: Bereich C-D: 
(fJ 
:0 

'"i:l 
~ 

p=o 

~ l Bereich E-F: 

p=o 
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A= i2n/2.EJ2 

• 

p=o 

p=o 

15 

rp=o 

p=o 

In Gl. (35) stehen in einer Reihe ubereinander jeweils ein Eigenwert und 
die zugehorigen Forme1n fUr p in den drei Bereichen A-F. LaBt man in jeder 
Reihe i die Werte I, 2, 3, ... durchlaufen, so erhaIt man alle EigenlOsungen. 

A~. o ~ 

Abb·4· 

Man veranschaulicht sich diese Formeln am einfachsten an dem analogen Knick­
fall. Wenn A z. B. gerade gleich, der Eulerknickkraft des ersten Feldes ist, so 
stellt sich im ersten Felde eine sinusfOrmige Ausbiegungp ein, wahrend die anderen 
Offnungen gerade bleiben, d. h. P = 0 ist. Die Funktionen p(x) sind mit durch­
laufenden Nummem zu bezeichnen, und zwar so, daB die zu p(x) gehorenden 
Eigenwerte der GroBe nach geordnet sind, also Al ~ A2 ~ As ~ ... ist. Es 
kann dabei vorkommen, daB zwei verschiedene Eigenlosungen zum gleichen 
Eigenwert A gehoren, dies ist z. B. der Fall, wenn II = ls, J I = J s ist. In einem 
so1chen Falle ist es gleichgiiltig, we1che der beiden Eigenfunktionen in der 
Reihe zuerst erscheint; in der Folge der Eigenwerte sind dann zwei aufeinander­
folgende Werte Ak' Ak+l gleich geworden, man spricht von einem doppelten 
Eigenwerte. 

In anderen Fallen, in denen das Tragheitsmoment des Versteifungstragers 
nicht mehr unveranderlich ist oder wenn dieser ein Durchlaufbalken ist, sind die 
Eigenlosungen p"(x) nichtmehr einfache Sinuslinien, sondem verwickeltere 
Linien. Urn aber fur die Eigenlosungen geschlossene Formeln angeben zu konnen, 
muB uberhaupt angenommen werden, daB das Tragheitsmoment wenigl>~ens 
stuckweise konstant ist. Fur die Berechnung ist daher der wirkliche Versteifungs­
trager mit stetig veranderlichem Tragheitsmoment durch einen Versteifungs­
trager mit stuckweise konstantem Tragheitsmoment zu ersetzen. Eine Teilung 
in nur wenige Bereiche erweist sich dabei schon als praktisch ausreichend. 

1m vorigen Abschnitt wurde bereits darauf aufmerksam gemacht, daB die ge­
such ten Eigenwerte Ai' Eigenlosungen p,.(x) und zugehorigen Momentenlinien /hi(X) 
eigentlich nichts anderes sind als die Knicklasten, Knickbiegelinien und Knick-
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momentenlinien des als dunner Stab aufgefaBten Versteifungstragers. Wir 
k6nnen daher ein zur L6sung von Knickaufgaben solcher Art dienendes Verfahren 
hier unmittelbar anwenden und die gefundenen Ergebnisse dann mit den ge­
suchten )'i' IP,.(x) und flAx) indentifizieren. Dies hat fur den Statiker auBerdem 
den groBen Vorteil, daB er sich in bekanntem Gebiete bewegt. 

Wir werden ein Verfahren von F. Bleich benutzen, welches eine Verall­
gemeinerung des Clapeyronschen Dreimomentensatzes fUr Knickaufgaben von 
Stabziigen darstellU) Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB keine 
Differentialgleichungen mehr aufzulOsen sind, sondern die linearen Gleichungen, 
deren Determinap.te die Knickbedingung ergibt, unmittelbar angeschrieben werden 

7r k6nnen. 
""';"~---"""..;.:.:....,....--r---_""'!I Man teilt den Versteifungs-

~ . trager in eine Anzahl von Be-
I 

reichen. Jedes Auflager des Tra-
gers, jedes Zwischengelenk und 
jeder Punkt, in welchem das Trag­
heitsmoment wechselt, ist ein 
Trennungspunkt zwischen zwei 

Abb·5· 
Bereichen. Die Trennungspunkte 

erhalten durchlaufende Nummern 1,2 ... k-1, k ... n. Die Lange des Be­
reiches k- I, k bezeichnen wir mit lk' sein konstantes Tragheitsmoment mit Jk· 

1m Knickzustande verandert ein Stabteil k - I, k seine Form und Lage wie 
in Abb. 5 gezeichnet. Die Stabsehne hat sich urn einen Winkel {}k gedreht, die 
gesamte Verschiebung des Punktes mit der Abszisse xk ist 1'}(Xk), die relative 
Verschiebung des Punktes gegen die Stabsehn~ u(xk ). 1m Knickzustande greifen 
ferner am freigemachten Stab k-1, k die Knickmomente M k - 1 und M k , die 
Knickquerkraft Qk und die Knickkraft A. an. 

Wenn nun die beiden Stabe k-1, k undk,k+1,welcheineinem Knotenk 
zusammenstoBen, dort auch biegungssteif miteinander verbunden sind, so be­
steht fUr diesen Punkt eine "Stetigkeitsbedingung" 

l~sk M k- 1 +(l~ck +l~+l CHI) Mk +~+1 sH1 M H1 -EJm (1h -{}Hl)=O. (36) 

In dieser Gleichung ist Jm ein beliebig gewahltes, mittleres Tragheitsmoment, 
ferner bedeutet 

l' 1 1m k= klk· . (37) 

Wenn 

ist, so sind Sk und ck die Abkiirzungen fUr die Funktionen 

Sk=S(Yk) = :J. (Si~kYk -I), Ck=C(Yk) = :J. (1-YkcOtgYk)· (38') 

Wenn zwei St1ibe k-1, k und k, k+1 im Knoten k gelenkig verbunden sind, 
so tritt an Stelle der Gl. (36) die Bedingung 

Mk =0 ........ . 

1) Bleich, F.: Theorie und Berechnung der eisernen Briicken. Berlin 1924, S. r61. 
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Eine Gleichgewichtsbedingung (resultierendes Moment aller angreifenden 
Krafte gleich Null) 

Mk- 111k_l 
---;---=---U)k-Qk = 0 . . . . . (40 ) 

lk 

kann fUr jeden Stab aufgestellt werden. Ferner gilt, wenn der Knoten k nicht 
gestiitzt ist, also in k keine aul3ere Stutzenkraft angreift, die einfache Gleich­
gewich ts bezieh ung 

Qk-l = Q k.· . . . . . . . • . . . (41) 

SchlieBlich besteht zwischen den Drehwinkeln {}k der einzelnen Stabteile 
noch eine geometrische Beziehung. Wenn der Versteifungstrager etwa in 
2 Punkten k und k + m fest gestiitzt ist, so gilt die einfache "Winkelgleich ung" 

lk+l{}k+l + lk+Z{}k+2 + .... + lk+m{}k+m = 0, (42) 
welche ausdruckt, daB die Summe der Projektionen der Seiten des Sehnenpoly­
gons k bis k + m auf die Lotrechte gleich Null sein muB. Siehe Abb. 6. 

Mit HilfederGL (40), 
(41) und (42) kann man 
die GraBen {}k durch Mk 

ausdrucken und in GL 
(36) . einsetzen. Wenn 
die Detenninante der n 

Abb.6. 

__ K+m-1 

-~~,.m.~+m 
7<+711. 

homogenen linearen Gleichungen fUr M k , GL (36) und (39), verschwindet, so 
gibt es von Null verschiedene Lasungen Mk dieser Gleichungen, es liegt ein 
Knickfall vor. Das Verschwinden dieser Determinante ist also die Knickbedin­
gung, aus welcher A zu bestimmen ist. 

Zur Bestimmung der Knickbiegelinie 17(xk ) geben wir zunachst eine Formel 
fur die Funktion U(Xk) an, d. i. die Verbiegung des Stabes k-1, k gegenuber 
seiner Stabsehne. Es gilt die Beziehung 

) (
• Xk ) smYk-

1+3"-- + J.Vh ___ . __ lk __ .Xk. (43) 
lk A sm Yk lk 

Da die GraBen {}k als Funktion der Mk bekannt sind, so kannen die Werte von 
l/(Xk) fUr die Knotenpunkte k berechnet werden. Diese Werte sEien kurz mit 
1)k bezeichnet. Dann ergibt sich fUr einen beliebigen Purrkt Xk, siehe Abb. 5. 

1)(Xk) = 1)k--l + {}k Xk + U(Xk)' • • . . . . .. (44) 

Die Funktion 1)(xk ) enthalt aber noch einen willkurlichen Faktor, da die GraBen 
Mk nur bis auf einen gemeinsamen willkurlichen Faktor bestimmt sind. Dieser 
Faktor solI so festgelegt werden, daB die Nonnierungsbedingung (!O) bzw. (25) 
erfullt ist. Bezeichnet man 

N2 =) [1)' (X)]2 dx, 

so ist die gesuch te EigenlOsung 

1p(X) = ~1)(x). 

Fur das Integral in Gl. (45) gelten die gleichen Grenzen wie fUr die Integrale in 
Bleich, Hangebriicken. 
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den Gl. (10) bzw. (25). Durch Differentiation kann jetzt auch die Formel- fUr 
die zu cp(x) geh6rende Knickmomentenlinie J.t(x) gefunden werden: 

f.t(x) = - EJ (x) cp" (x). . . . . . . . . . . (47) 

Die Gl. (45) solI mit Rucksicht auf die praktische Rechnung noch um­
geformt werden. Die Formanderungsarbeit Ai' welche die inneren Krafte eines 
Stabes bei der Knickung leisten, wird bekanntlich durch das Intgral 

Ai = : ~ EJ(x) [1]"(X)]2 dx 

ausgedriickt, wahrend die von der Knickkraft A geleistete auDere Arbeit 

Aa = : ~ [1]'(x)]2dx 

1st. Nun muD aber nach dem Energieprinzip Aa = Ai sein, d. h. 

: ~ [1]'(X)]2 dx = 2\ ~ E](x) [1]"(X)]2 dx. 

Infolgedessen gilt auch die Gleichung 

~ [1]'(x)]2dx = : ~ [1]'(x)]2dx + : ~ Eft) [1]"(x)]2dx. 

Wir gewinnen damit aus Gl. (45) die Beziehung 

N2=: ~[1]'(X)J2dX+ : ~ E~(X) [rj"(x)]2dx. 

Die Grenzen des ersten Integrals in Gl. (48) sind die gleichen wie in Gl. (10) bzw. 
(25), das zweite Integral ist stets uber den ganzen Versteifungstrager zu erstrecken. 
Der Grund, warum wir im folgenden die Gl. (48) an Stelle der einfacheren Gl. (45) 
verwenden, ist folgender: Setzt man, urn N2 zu bestimmen, 1](x) in allgemeiner 
Form in Gl. (45) ein undintegriertsodann, sotrittimErgebnis ein Teilausdruck auf, 
der fur die besonderen, zu einem Eigenwert Ai geh6rigen Werte von Mk und Yk 
verschwindet. Da aber die Knickbedingung, welche diese Werte A, M und Y 
verbindet, eine transzendente Gleichung ist, so ware das Nullwerden dieses Teil­
ausdruckes im Einzelfalle nicht ohne weiters zu erkennen. Gl. (48) liefert aber 
sofort nur den nicht verschwindenden Teil des Integrals in Gl. (45), so daD die 
Verwendung von Gl. (48) eine Arbeitsersparnis bedeutet. 

Bevor wir die Anwendung des Verfahrens zur Ermittlung der Eigenwerte A 
und der Knickbiegelinien an einem Beispiel aufzeigen, muD noch eines Aus­
,nahmefalles Erwahnung getan werden. Das soeben dargelegte Verfahren erfaDt 
namlich in gewissen Fallen nicht alle Eigenwerte und Eigenl6sungen. Wir 
haben oben lineare Gleichungen zwischen den n-Momenten Mk aufgestellt und 
haben geschlossen, daD ein Knickfall dann vorliegen muD, wenn es nichtver­
schwindende Werte Mk gibt, welche diese Gleichungen erfiillen. Nun gibt es 
aber in Ausnahmsfallen auch Knickfalle, bei welchen aIle Knotenpunkts­
momente Mk = 0 werden. 

Solche Knickfalle k6nnen dann auftreten, wenn es einen Wert A gibt, der 
fUr alle Stabteile 0-1, 1-2, .... , k-l, k .... , jeder Teil fUr sich als Stab 
betrachtet, eine Eulerknicklast ist, d. h. dann, wenn 
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ist, wobei nv n 2, .... ganze Zahlen sein mussen. In einem so1chen FaIle knickt 
namlich jeder Teilstab k~l, k fUr sich in einer nrwelligen Sinuslinie aus, die 
einzelnen Stabe uben keine Einspannung aufeinander aus. 

Man geht daher folgendermaBen vor: GemaB Gl. (38) ist Yk = lk V E~k . 
:Man bildet das Verhaltnis 

. ., 11 • 12 • 13 . 
Yl'Y2'Y3' .... = VII' VI2 . VIs' .... , 

und wenn es moglich ist, dieses Verhaltnis in die Form 

YI : Y2 : Y3: ... = n l : n 2 : n3: ... 

zu bringen, wQbei nv n 2, ... ganze Zahlen sind, so gibt es einen Knickfall mit 
dem Eigenwert 

wobei 
Yl =n1n, Y2 =n2n, ... (50) 

ist. Wir bezeichnen einen so1chen Eigenwert A als "Ausnahmswurzel". Man 
hat daher, urn die niedrigste Ausnahmswurze1 zu finden, das kleinste derartige 
Wertesystem (50) zu suchen. Durch Multiplikation mit 2, 3, ... erhalt man 
dann weitere so1che Wertesysteme. 

Die zu einer Ausnahmswurzel A nach Gl. (49) gehorende Eigenli:isung cp(x) 
und ihre Momentenlinie .u(x) sind in jedem Stab k-1, k nk-wellige Sinuslinien. 
Diese Sinuslinien mussen mit stetigerTangente ineinander ubergehen. Man be­
rechnet 

m(x) = l'(x1) = ~ C siny ~ 
T I ), Yl I 11 ' 

wobei Xl' X 2, ••• Koordinaten sind, die von Punkt 0 zu Punkt I, von Punkt I 

zu Punkt 2 usw. lau£en. Die zunachst noch wiIlkiirliche Konstante C ist so zu 
bestinimen, daB die Normierungsgleichung (10), d. i. 

~ [cp'(X)J2 dx = I 

erfuUt ist. Man findet schlieBlich 

also 

o <Xl ::,;Zl: 

(51) 

2* 
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Praktisch kommen derartige AusnahmsWlirzeln fj,ir unsere Rechnung nur dann 
in Frage, wenn die Zahlen n 1, na usw. klein. sind (etwa I bis hochstens 5), da 
sonst der zugehorige Wert A. sehr groB ist und auBer Betracht bleiben kann, da 
in der Rechnung nur die Eigenlosungen mit den kleinsten Eigenwerten An­
wendung finden.1) Hierbei sei darauf hingewiesen, daB das Auftreten von Aus­
nahmswurzeln einen besonderen Zufall darstellt, daher sehr selten ist und bei 
einzelnen Hangebriickensystemen sogar grundsatzlich unmoglich ist. 

Mit Hilfe des in diesem Abschnitte oben dargelegten Verfahrens wurden fur 
die haufig vorkommenden Hangebriickensysteme die Eigen16sungen rpi in allge­
meinerForm bestimmt. Liegen einmal die Abmessungen des Versteifungstragers 
der Hangebriicke fest, so gestatten die in Abschnitt g, S. 31 if. zusammengestellten 
Formeln in einfacher Weise die zahlenmaBige Ermittlung derrpi(x), 1m folgenden 
zeigen wir an einem Sonderfall, in welcher Weise die Formeln in Abschnitt g 
bestimmt wurden. 

~1' 2 
.~ 

I I I I I I 

k;Z1~ k--X2~ I I' 
I I I I 
1---~1 ,IE ~2 ~IE~_ 

Abb·7· 

Wir greifen den Fall der in Abb.7 gezeichneten symmetrischen Hange­
brucke heraus. Der Versteifungstrager ist ein durchlaufender Trager ohne Ge­
lenke. Das Tragheitsmoment sei feldweise unveranderlich, jedoch im Mittelfeld 
und AuBenfeld verschieden. Die gesuchten Funktionen rp;(x) sind die Knick­
biegelinien des durchlaufenden Stabes 0-3, welcher durch die Knickkraft A. 
gedriickt wird. Fiir die beiden Punkte I und 2 kann man je eine Stetigkeits­
bedingung Gl. (36) anschreiben. Infolge der gelenkigen Lagerung in 0 und 3 ist 
Mo = M 3 = 0, weiter sind alle GroBen f}k gleich Null, da alle Punkte 0-3 
vertikal unverschieblich sind und die Stabsehnen sich daher nicht drehen konnen. 
Die Stetigkeitsbedingungen (36) lauten in diesem Falle 

(l~ c1 + l~ c2) M 1 + l~ S2 M 2 = 0, } 
, " .•..... (52) 

l2 S2 M 1 + (l2 c2 + II c1) M 2 = 0, 

wobei in der zweiten Gleichung C1 an Stelle von C3 geschrieben wurde, da die 
beiden Stabe I und 3 gleiche Lange und gleiches Tragheitsmoment haben und 
daher c3 = c1 ist. Diese Gleichungenlassen sich mit Rucksicht auf die Symmetrie­
verhaltnisse erheblich vereinfachen. Bei symmetrischen Tragwerken gibt es 
zwei Arten von Eigenlosungen rp(x): symmetrische und antisymmetrische. Bei 
den symmetrischen Losungen ist rp(x) =rp(X), bei den antisymmetrischen ist 
rp(x) = -rp(x), wenn x und x die Abszissen zweier symmetrisch gelegener 
Punkte sind. 

1) Ein Zahlenbeispiel zur Bestimmung einer Ausnahmswurzel ist im 4. Beispiel S. 71 
enthalten. 
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Wenn «p;(x) eine symmetrische Losung ist, SO muB diese Symmetrie auch 
bei den Momenten vorhanden sein, d. h. in diesem Falle muB M 1 = M 2 sein. 
Dies in Gl. (52) eingesetzt, ergibt 

(l~ c1 + l~ c2 + l~ S2) M 1 = o. 

Eine nicht verschwindende Losung ffir M 1 besteht aber nur dann, wenn die 
Bedingung 

l~ C1 + l~ C2 + l~ S2 = 0 •••••••• (53) 

erfiillt ist. Dies ist die "Knickbedingung", aus welcher die zu den symmetrischen 
Eigenlosungen «p;(x) gehOrenden Eigenwerte A; zu bestimmen sind. Die Gl. (53) 
ist eine transzendente Gleichung, ihre Aufiosung ist nur durch probeweises Ein­
setzen verschiedener Werle ffir A moglich. Zur Vereinfachung dieser Rechnungen 
sind auf S. 48 ff. ausfiihrliche Tabellen der Funktionen s(y) und c(y) angeben. 

Auch bei der Aufstellung der Formel ffir die Knickbiegelinie werden wir 
zunachst wieder nur symmetrische LOsungen ins Auge fassen. Da alle {}k = 0 

sind und ffir die Stfitzpunkte 'f}o = 'f}l = 'f}2 = 0 ist, so ist gem1i.B Gl. (44) 
'f}(X) = u(x). Nach Gl. (43) ist daher, wenn man beachtet, daB Ml = Ma ist, 

Q-I: 
(

• Xl 
M smYIT 

X =_1 1 
'f)( 1) ). sin Yl 

Xl) 
1 ' 1 

M (SinYa(I-;a)+sin y2;a ) M (COSYa(:-;I) ) 
I-2: 'f}(x2) = _1 ~ I _ I = _1 I - I . 

1 ~~ 1 ~~ 
2 

Ffir den Bereich 2-3 wurde der Symmetrie wegen die Formel fUr 'f}(X3) nicht 
besonders angeschrieben. Das Moment M 1 ist in diesem Falle die in der all­
gemeinen Ableitung erwlihnte willkfirliche Konstante, wir setzen der Einfachheit 
halber M 1 = A und nehmen die Normierung nach Gl. (46) und (48) vor. Gl. (48) 
ergibt nach Ausffihrung der Integration 

so daB schlieBlich 

O-I: 

I-2: «p(x2) = ~ (cosYa( +- ;:) _ I) 
Cos 12 

2 

(55) 

ist. Zur Berechnung der Momente nach Gl. (2-I) benotigt man auch die Werte 

der Funktionen piX), wobei I'lx) dirrch Gl. (20)-

I';(x) = - EJ(x) q/f(x) 

definierl ist. Setzt man die Gl. (55) in diese Gleichung ein und beachtet, daB 

1 _ "Ell _ " Ell 
A - Y 1 1" - y" 1" 

1 • 
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ist, dies fol9t aus Gl. (38), so ergibt sich 

. Xl 

p(Xl) I sm Y1 1; 
1-= N sinYl ' O-I: 

COSYa (2-_~) 
I 2 12 

COS Y2 

I-2: 
N 

(56) 

2 

Da auch die Funktionswerte PiX) symmetrisch sind, wurde die Formel fiir den 

Bereich 2-3 nicht mehr angegeben. Die Berechnung der Funktionen cp(x) 

und pr) erfolgt am besten gemeinsam, da die auftretenden trigonometrischen 

Ausdriicke in beiden Funktionen die gleichen sind. Dies gilt nicht nur in diesem 
Sonderfalle, sondem ganz allgemein. 

In ganz ahnlicher Weise erfolgt die Ableitung der Formeln ffir die anti­
symmetrischen Losungen. Jetzt ist M 1 = - M 2' daher folgt aus den Gl. (52) 

l~ cl + l~ c2 -l~ S2 = o. ......... (57) 

Die weitere Rechnung zeigt nichts Neues mehr, so daB wir sie ubergehen konnen. 
Ihr Ergebnis ist in Abschnitt g enthalten. 

Die zahlenmaBige Bestimmung der EigenlOsungen geschieht in folgender 
Weise. Aus den Gl. (38) folgt 

YI =+ 12 Y2' l'V-
I 11 ' 

Man wahlt nun einen Wert Y2' bestimmt nach dieser Gleichung den zugehorigen 
Wert Yl und setzt die Werte von s(y) und c(y), we1che aus den Tabellen auf 
S. 48 ff. entnommen werden, in die Knickbedingung (53) ein. Durch mehrmaliges, 
probeweises Einsetzen erhalt man schlieBlich die Wurzeln von Gl. (53). Man 
bestimmt zuerst die kleinste Wurzel und schreitet zu den groBeren fort, da die 
kleinen Y nach Gl. (38) zu kleinen Eigenwerten A. gehOren und bei der Rechnung 
nur die zu den ersten, also kleinsten Eigenwerten gehorenden Eigenfunktionen 
beriicksichtigt werden. trber die Anzahl der zu bestimmenden Eigenwerte und 
EigenlOsungen siehe S.24. Wenn ein die Gleichung (53) erfiillendes Wertpaar 
YI' Y2 gefunden wurde, so hestimmt man aus Gl. (54) den zugehOrigen Wert N. 

Die Gl. (55) und (56) ergeben dann die Funktionen cp(x) und pr), we1che fur 

eine Anzahl von PunkteIi (namlich die Angriffspunkte der Hangestangen, siehe 
den folgenden Ahschnitt e) zu berechnen und in einerTabelle zusammenzustellen 
sind.l ) 

1) Bei diesen Rechnungen benotigt man ausfiihIliche Tafeln der Funktionen sin und 
cos, in welchen das Argument nicht in Graden, sondern im BogenmaB gegeben ist. Solche 
Tafeln sind in dem Tafelwerk K. Hayashi, Sieben- und mehrstellige Tafeln der Kreis­
und Hyperbelfunktionen usw., Verlag Julius Springer, Berlin 1926, enthalten. 
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e) Bemerkungen zum praktischen Rechnungsgang. 
Berechnungsweise mit Einzellasten. 

Wir haben in den vorangehenden allgemeinen Ableitungen angenommen, 
daB die Lasten g(x) und P(x) sowie die Hangestangenkrafte z(x) stetig ver­
teilt seien. Nun greifen aber in Wirkliehkeit diese Lasten als Einzellasten 
in den Quertrager- und HangestangenansehluBpunkten am Haupttrager 
an. Der Fehler, den man bei Bereehnung von Momenten und Dureh­
biegungen begeht, wenn man trotzdem mit verteilten Lasten reehnet, ist, wie 
allgemein bekannt, verhaltnismaBig klein. Dagegen ist der Fehler bei der Be­
reehnung der Querkrafte erheblieh, er erreieht aueh bei dieht ausgeteilten Hange­
stangen noeh IOOfo.l) Nun gelten die oben abgeleiteten allgemeinen Gleiehungen 
ohne wesentliehe Vernaehlassigung auch ffir Einzellasten G(k) und P(k). Wir 
werden daher im folgenden mit Knotenlasten rechnen, welche in jenen Punkten 
angreifen, wo die Quertrager und Hangestangen an den Haupttrager ange­
schlossen sind. Diese Berechnungsweise ist g e n a u e r und hat den besonderen 
Vorteil, daB bei der praktisehen Rechnung keine Integrationen, sondern nur 
Summationen vorzunehmen sind, die zahlenmaBig sehr einfach durehgefUhrt 
werden konnen. Auch in einigen anderen Punkten ergibt die Annahme von 
Knotenlasten nennenswerte Vereinfachungen. 

Wir fiihren im folgenden jene Formeln kurz an, die sich infolge der Ein­
fUhrung von Knotenlasten gegeniiber der friiheren Darstellung andern. Dabei 
ist der iibliehe Fall angenommen, daB die Quertrager nur in den Hangestangen­
ansehluBpunkten k angreifen. An Stelle der Gl. (16) fUr die Lastwerte ai und 
Grundwerte bi ergeben sich die beiden Gleichungen 

ai = Ip(k) fPi(k), 
k 

bi = --I-I G(k) fPi(k). 
Hg k 

(58) 

Die weiteren Gleichungen (17) bis (19) enthalten die Lasten nicht unmittelbar 
und bleiben daher ungeandert. Aueh in der Gl. (21) zur Berechnung der Momente 
tritt keine Anderung ein. Dagegen sind in den Formeln (23) und (23') fiir die 
Querkrafte die Differentialquotienten durch die Differenzen zu ersetzen. Be­
zeichnen wir die Querkraft in einem Felde k-I, k jeweils mit Qk und die 
Lange dieses Feldes mit ek , so tritt an Stelle von Gl. (23) die Gleiehung 

Q(k) = O(k) - Ht [y(k) - y(k - I)] - H [17(k) -1j(k - I)] (59) 
ek ek 

und an Stelle von Gl. (23') die Gleichung 

Q(k) = O(k) - ~: [y(k) - y(k - I)] - ~ [1](k) -1](k - I)]. (59'). 

In diesen Gleiehungen bedeutet O(k) die Querkraft jm Felde k - I, k, welche 
von der Belastung P(k) im Versteifungstrager ohne Kette hervorgerufen wird. 
Die Kraft in der k-ten Hangestange folgt aus 

1) Dieser groBe Fehler riihrt hauptsachlich daher, daB man bei der Rechnung mit 
verteilter Last die Kettenneigung mit einem unrichtigen Wert in die Rechnung einfiihrt, 
da man mit einer stetigen Kettenlinie, statt mit dem tatsachlichen Kettenpolygon rechnet. 
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H H 
Z(k) = e; Iy(k) - y(k - I) + 'YJ(k) -'YJ(k- I)] + 13k+! [y(k) - y(k + I) + 

+ 'YJ(k) - 'YJ(k + I)J. . . . . . . . . .. (60) 

Die Gl. (58) bis (60) zeigen, daB die Werte der Funktionen !Pi(X) bzw. 
fli(X) nur in den Knotenpunkten bekannt sein miissen, die Werte in Zwischen­
punkten dagegen fur die Rechnung belanglos sind. Man berechnet daher nach 
den im vorigen Abschnitt gefundenen Formeln die Werte von !Pi und fli in den 
Knotenpunkten k und stellt sie in kleinen Tafeln zusammen. 

Anzahl der zu berechnenden Eigenlosungen. 

Es ist noch die Frage zu erortem, wie viele Funktionen !Pi bzw. fli zu beriick­
sichtigen sind, um eine ausreichende Genauigkeit zu erhalten. Die Konvergenz 
der auftretenden Reihen 

L: di!pi(k) bezw. 

ist so gut, daB es bei einfeldrigen Hangebriicken bei Spannweiten von 300-400 m 
ausreichend ist, fiinf Ansatzfunktionen zu verwenden, urn eine fUr praktische 
Berechnungen ausreichende Genauigkeit zu erreichen. Man kann sich im all­
gemeinen an die Regel halten, daB mindestens aile jene Funktionen !Pi zu ver­
wenden sind, deren zugehorige Ai < 6 Hg bis IO Hg sind. Die untere Grenze 
6 Hg gilt fur Briicken von etwa 500 m Spannweite und mehr, wahrend die obere 
Grenze fUr kleinere Hangebrucken von 200-300 m Spannweite gilt. Bei mehr­
feldrigen Hangebriicken mit kontinuierlichen Tragem als Versteifungstrager 
empfiehlt es sich, die untere Grenze urn etwa 2 Hg auf 8 Hg zu erhohen. Bei 
dreifeldrigen Briicken ergibt diese Regel IO bis 12 Ansatzfunktionen. Es ist 
naturlich, daB man bei vorlaufigen Berechnungen, bei welchen eine geringere 
Genauigkeit ausreichend ist, die Anzahlder Ansatzfunktionen herabsetzen kann. 

Neuberechnung der Eigenlosungen !Pi bei Veranderung der Trag­
heitsmomente .. 

Es sei auf eine wichtige Eigenschaft der EigenIosungen !Pi(X) und zugehorigen 

Momentenlinien 1';:- hingewiesen. Die Eigen16sungen !Pi(X) sind nicht vom 

absoluten Werte des Tragheitsmomentes des Versteifungstragers abhangig, 
sondem nur vom Verhaltnis der Tragheitsmomente an den verschiedenen Stellen. 

Wenn man daher die Werte von !Pi(X) und fUi;) fUr einen bestimmten Fall be­

rechnet hat und man andert alle Tragheitsmomente gleichmaBig durch Multi­
plikation mit einem Faktor m, ohne die sonstigen Abmessungen zu andem, so 

bleiben die Werte von !Pi (X) und 1'~~Xl ungeandert, dagegen sind die Eigen­

werte Ai in m Ai zu andem. 

Hangebriicken, deren Eigengewicht nicht vollstandig yom Kabel ge­
tragen wird. 

Wir haben am Beginn der theoretischen Dberlegungen vorausgesetzt, daB 
das gesamte Eigengewicht g vom Kabel getragen wird und daB der Durchhang 
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y(x) den Durchhang des, mit dem Eigengewicht belasteten Kabels bei Normal­
temperatur bedeutet. Nun wird die Voraussetzung, daB die gesarnte standige 
Last g vom Kabel allein getragen wird, haufig nicht erfiillt sein. 

Das in diesem Buche dargestellte Verfahren li:i.Bt sich jedoch auch in so1chen 
Fillen verwenden, wenn man wie folgt vorgeht. Bezeichnet allgemein Hg den 
Horizontalschub, Mg die Momente, Qg die Querkrafte und y(x) den Kabel­
durchhang, die durch den Montagevorgang in der fertigen Hangebriicke bei 
Normaltemperatur entstanden sind, so lassen sich aus diesen GroBen die Hange­
stangenkrafte Zg(k) ermitteln. Die weitere Berechnung unterscheidet sich 
von dem bisher dargelegten Rechnungsgang nur dadurch, daB in der zweiten 
Gl. (58) zur Bestimmung der Grundwerte b, die Eigengewichtsknotenlasten G(k) 
durch die Hangestangenkrafte Zg(k) infolge des Eigengewichtes zu ersetzen sind. 
Es ist dann 

b,= -~ I Zg(k) fP,(k). 
g k 

Bezeichnet man die Abstande der lIangestangen mit ek, so gilt 

Z (k) = H [Y(k) - y(k - I) + y(k) - y(k + I)]. 
g g Ck ek+l 

(61) 

(62) 

Nun kann man Durchbiegungen 'fl, Momente M und Querkrafte Q von der Nutz­
last und Temperaturanderung in gleicher Weise berechnen wie bisher und hat 
bloB am SchluB, urn die gesamten Mornente und Querkrafte zu erhalten, zu M 
und Q noch die Eigengewichtswerte Mg und Qg additiv zuzuschlagen. Der be­
schriebene Vorgang ist kein Naherungsvorgang, sondem streng richtig. 

Sehr haufig liegt der hier erwahnte Fall so: Es wird durch den Montage­
vorgang erreicht, daB ein Anteil gl des Eigengewichtes voll vom Kabel getragen 
wird und daB nach Aufbringen dieses Teiles gl des Eigengewichtes das Trag­
system der Hangebriicke wirksam wird, so daB das restliche Eigengewicht g2 
von der ganzen Hangebriicke getragen wird. Dann ermittelt man zunachst den 
Durchhang Yl(X) und den Horizontalzug HI vom Eigengewicht gl und berechnet 
nach dem in den vorangehenden Abschnitten dargelegten Verfahren die von 
der Belastung g2 hervorgerufene Anderung des Horizontalzuges H 2' die Momente 
Mg, die Querkrafte Qg und die Durchbiegung 'flg' Man erhalt jetzt den gesamten 
vom Eigengewicht herriihrenden Horizontalzug 

Hg =H1 +H2 

sowie den gesamten Durchhang 

y(x) = Yl(X) + 'flg(x). 

Die weitere Rechnung erfolgt in der oben dargelegten Weise unter Benfitzung 
der Gl. (61) und (62).1) 

1) In diesem Faile h1l.tte man ailerdings auch anders vorgehen konnen. Wenn man 
nur den Eigengewichtsteil gl als stlindige Last betrachtet, den Anteil gz dagegen fiir die 
Rechnung zur Nutzlast z1l.hlt, so h1l.tte man ganz in der gewohnlichen Weise rechnen konnen. 
Jede NutzlaststeIlung besteht dann aus zwei Teilen, einer VoIlbelastung gz und einer Be­
lastung p in ungiinstigster SteIlung. Diese Art der Rechnung macht aber mehr Arbeit als 
der im Text geschilderte Vorgang. 
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f) Die ungiinstigsten Laststellungen. 
Da bei der Berechnung von Hangebrticken nach der genauen Theorie das 

Superpositionsprinzip seine Geltung verliert, ist es nicht mehr moglich, in der 
tiblichen Weise EinfluBlinien zu zeichnen und daraus Laststellungen ffir die Be­
rechnung der GroBtmomente, Querkrafte usw. zu entnehmen. Man muB ent­
weder durch Probieren mehrerer Laststellungen die ungtinstigste ermitteln, was 
eine recht mtihevolle Arbeit ist, oder man muB sich damit begntigen, die ungtin­
stigsten Laststellungen, die bei der Berechnung nach der Naherungstheorie 
erhalten wurden, a1s naherungsweise giiltig in die genaue Theorie zu tiber­
nehmen. Dieses zweite, wesentlich einfachere Verfahren liefert zwar bei kleinen, 
verhaItnismaBig steifen Brticken noch gute Resultate; es fehlt aber ein einfaches 
Mittel zur Abschatzung der Fehler, urn zu entscheiden, ob bei einer vorliegen­
den Brticke dieses Verfahren noch angewendet werden darf oder nicht. 

1m folgenden wird ein ganz anderer Weg eingeschlagen, welcher gestattet, 
die ungtinstigsten Laststellungen mit ausreichender Genauigkeit ohne Probieren 
zu bestimmen. Den zugrunde llegenden Gedanken erIautem wir zunachst an 
dem einfachen FaIle einer einfeldrigen Hangebrticke, deren Versteifungstrager 
unveranderliches Tragheitsmoment J hat. 

Die Differentialgleichung fUr die Durchbiegung 'I] (x) dieser Hangebrticke 
lautet nach Gl. (3) 

EJ'I]IV(x) - (Hg + HI) 'I]"ex) = P(x) + HI y"(x) . •••• (63) 

Hi kann aus Gl. (7) 

bestimmt werden. Momente und Querkrafte sind durch die einfachen Gleichungen 

M(x) =-EJ'I]"(x), Q(x) = - EJ 'I]"'(x) . • . • .. (65) 

bestimmt. Wir nehmen nun an, die Belastung P(x) sei unendlich klein; dann 
mtissen auch 'I](x) und HI kleine GroBen sein. Das in der Differentialgleichung 
(63) auftretende Glied Hp'l]"(x) ist dann von hoherer Ordnung klein als die 
tibrigen AusdrUcke und kann vemachlassigt werden. Die Differentialgleichung 
lautet sonach 

EJ'I]IV(x) -Hg'l]"(x) =P(x) + Hp y"(x) . ••..•• (66) 

In den Gl. (64) und (65) andert sich nichts, wenn wir P(x) als sehr klein ansehen. 
Nun sind aber die Gl. (64), (65) und (66) in den von der Belastung abhangen­

den Gliedem P(x), 'I](x) und HI linear. Es gilt daher fUr unendlich kleine Lasten 
das Superpositionsprinzip mit allen seinen Folgerungen. Es bleibt insbesondere 
der Maxwellsche Satz von der Gegenseitigkeit der Verschiet-'.lllgen aufrecht und 
es ist moglich, EinfluBlinien anzugeben und zu verwenden. 

Man kann nun versuchen, die Differentialgleichung (66) naherungsweise 
auch fUr nicht mehr unendlich kleine Lasten zu verwenden. Wir wollen diese 
Berechnungsweise, weil sie den linearen Zusammenhang zwischen Last und Durch­
biegung .wiederherstellt, als q uasilineares Verfahren bezeichnen. Es ist 
wichtig zu bemerken, daB das qu~si1ineare Verfahren zwar die Gilltigkeit des 
Superpositionsprinzips wieder herstellt, sich aber von der Naherungstheorie 
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wesentlich unterscheidet"und zwar durch das Glied Hg rJ"(x) in Gl. (66), welches 
in der entsprechenden Differentialgleichung der Naherungstheorie nicht auftritt. 
Durch dies~s Glied erscheint der EinfluB der Formanderungen naherungsweise 
berucksich tigt.1) 

Der Sinn der Vereinfachung, die zum quasilinearen Verfahren ftihrt, wird 
durch die folgende Ubedegung klar. Wir denken uns die Belastung einer Hange­
brticke von,kleinen Werten an anwachsend, und zwar so, daB sich nicht die Last­
stellung andere, sondem daB nur die GroBe aller Lasten gleichmaBig wachse. 
Wir betrac1!tten z. B. die Durchbiegung 1] an irgendeiner Stelle und stellen ihr 
Anwachsen;mit der Belastung in einem Schaubild dar. Als Abszisse, siehe Abb. 8, 
werde die gesamte Belastung E P aufgetragen, als Ordinate die Durchbiegung 1]. 

Es ergibt sich dann die in der Abbildung voll gezeichnete Linie. Die Durch­
biegung rJ wachst langsamer als E P. Berechnet man aber die Werte rJ nach der 
Naherungstheorie und tragt sie ein, so erhalt man die 
in Abb. 8 strichliert gezeichnete Gerade, welche tiber- '? 
all groBere Werte 1] liefert als die genaue Theorie. 
Berechnet man schlieBlich die aus dem quasilinearen 
Verfahren folgenden Werte 1], so erhalt man die 
strichpunktiert gezeichnete Gerade. Diese Gerade 
mnB die Kurve der genauen Theorie im Ursprung 
tangieren, da die quasilineare Theorie fUr sehi kleine 
Lasten genau richtige Werte liefert. Die Ergebnisse 
des quasilinearen Verfahrens liegen zwischen 
den Ergebnissen der genauen Theorie und der 

EP 
Abb.8. 

Naherungstheorie, aber wesentlich naher den Ergebnissen der genauen Theorie. 
Was hier fUr die Durchbiegung rJ angegeben ist, gilt in gleicher Weise fUr Momente 
oder Querkrafte. Die Annaherung an die genaue Theorie ist um so besser, je 

kleiner das Verhaltnis kist. 
g 

In den Abb. 9, 10 und II sind die EinfluBlinien nach der quasilinearen, 
sowie nach der Naherungstheorie von Durchbiegungen, Momenten und Quer­
kraften fUr drei einfeldrige Hangebrticken gezeichnet. Bei ihrer Bestimmung 
zeigt sich, daB die Unterschiede zwischen Naherungstheorie und quasilinearer 

Theorie wesentlich vom Werte tf> = 1 V ;j abhangen. 1st dieser Wert gleich 

Null, so stimmen die Ergebnisse beider Theorien tiberein, je groBer tf> wird, urn so 
groBer werden die Unterschiede. Der Fall tf> = 5, Abb. 9, entspricht etwa einer 
Brucke von 300 m Spannweite, wahrend tf> = 30, Abb. II, bereits zu einer 
Brticke von 1:000 m Spannweite mit sehr schwachen Versteifungstragem gehort.2) 

1) Wie ich nachtraglich festgestellt habe, hat T. Godard bereits im Jahre 1894 in 
der Abhandlung: Resistance des tabliers des ponts suspendus, Annales des ponts et chaussees 
1894, vorgeschlagen, naherungsweise an Stelle der genauen Differentialgleichung (63) die 
Differentialgleichung (66) zu verwenden. Er zeigte, daB dann das Superpositionsprinzip 
giiltig bleibt und daB man wieder mit EinfluBlinien arbeiten kann. Seine Abhandlung war 
aber recht uniibersichtlich abgefaBt, auch hat es der Verfasser unterlassen, den Sinn und 
EinfluB der vorgeschlagenen Vernachlassigung klarzustellen, 

2) Der Washington-Briicke in New-York mit rund 1067 m Spannweite entspricht 
(/J = 35. 



28 

1 
/ 

\ / 
\ I 

Die ungiinstigsten Laststellungen. 

I \V 
I _---_ I V;:, -.......,! 

I v 
I 

/'-..... , aZ-10 
/ " / , 

~EinflUilll;'ie~~~ 1\ I I 1 ~,*-....:::!!oo""--l!~ 
1 'Z I 1 1 
I \j! / ---Niheruntpllteorie I 
1 ! / -- 'IuIl817inea~Yerlallren I 
1 '/ ... -- I 1 
1 /'" I I 

IEinfluiJlinie I f-.I ~~~;;:~=:'~~::;;;;;::..l 

----­............. 

/-', 
/ \ aZ-ao I \ 

I \ 
I \ 

EinfluiJlinie Vi/If I \ /",--...... --finfluJl!Jilie1h/z./'-........... , 

~L~ I I Li~ / 
I\¥I I I I ' ...... 1./ 
I \ I / __ Nillerun9s1Oeori~ : 

Abb·9· 

Abb.10. 

I \ II I __ 'IuasilineaI'tl8Yerlahren I 
I \ I I 
I \J.,I/ ","--........... I I I Abb. II. 
I /...... I I & • • .#l.n~· . 111., I 
IEinlluJJ/inieNi/1f1 ',I k"--....... 'Znl'v""m"r'o/z,,,,----.......I 

~< "'V / I, 1 z '\Yj' I 
jP\1 / I ~2--~/ I 
IT \1/ I I I 
I ~ _---_ I I _- I 
I infIviJlinieA"" -.......... I I .-_- I 

I Einflv8/inie 17ft I 
I 
I 



Die ungiinstigsten Laststellungen. 29 

Man erkennt aus diesen Abbildungen, daB die Unterschiede in den FHichen der 
EinfuBlinien sehr groB ~ind, die Lastscheidepunkte sich aber verhaltnismaBig 
wenig verschieben. Erhebliche Anderungen in den ungtinstigsten Laststeilungen 
ergeben sich erst bei den groBten bisher ausgefiihrten Hangebrticken. Nun warde 
schon oben bemerkt, daB die Unterschiede zwischen quasilinearer und genauer 
Theorie viel geriuger sind als die Unterschiede zwischen Naherungstheorie und 
quasilinearer Theorie. Bedenkt man weiters, daB kleineFehler in den ungtinstigsten 
Belastungslangen das Endergebnis nur sehr wenig beeinflussen konnen, da Lasten 
in unmittelbarer Niihe der Lastscheidepunkte von sehr geringem EinfluB sind, 
so sieht man ein, daB die Bestimmung der ungtinstigsten Laststeilungen nach der 
quasilinearen Theorie praktisch ausreichend genau ist. 

Wie im vorigen Abschnitt angedeutet wurde, arbeitet das in diesem Buche 
dargelegte Verfahren mit Knotenlasten. Nach Feststeilung der maBgebenden Be­
lastungslange ftir die gleichmaBige Belastung mit p mit Hilfe der quasilinearen 
EinfluBlinien ware von Fail zu Fall diese Belastung auf die einzelnen Knoten 
aufzuteilen, wobei dann auf die Knoten, die in der Niihe der Belastungsenden 
liegen, im allgemeinen keine voilen Feldbelastungen entfallen werden. Die 
Rechnungsarbeit wird aber auBerordentlich vereinfacht, wenn man aile im be­
trachteten EinfluBbereich liegenden Knoten als v 0 11 belastet annimmt, aile 
anderen Knotenpunkte aber als unbelastet ansieht. Der Fehler, den man dadurch 
begeht, ist sehr klein, weit unter rOfo, und dabei rechnet man immer etwas zu 
ungtinstig. Wir werden diese Methode der vollen Knotenlasten im 
weiteren stets verwenden. 

Unsere nachste Aufgabe ist es, die Formeln zur Ermittlung der quasi­
linearen EinfluBlinien kurz abzuleiten. Die grundlegende Differentialgleichung 
des quasilinearen Verfahrens lautet 

[EJ(x) 1]"(x)]" -Hg 1]"(x) =P(x) + Hp y"(x) . .... (67) 
Diese Gleichung unterscheidet sich von Gl. (3) der genauen Theorie nur dadurch, 
daB auf der linken Seite Hg an Stelle von H tritt, wahrend die Gl. (7) zur Be­
stimmung von Hp unverandert tibernommen werden kann. Die Differential­
gleichung (67) kann daher nach der gleichen Methode mit denselben Eigen­
funktionen <J!;(x) gelOst werden wie Gl. (3) und es konnen aIle Ergebnisse tiber­
tragen werden; man hat nur H durch Hg zu ersetzen. Dabei zeigt sich die 
wichtige Vereinfachung, daB aus Gl. (19) die zur Bestimmung von Hp dient, eine 
lineare Gleichung wird. Es folgt aus ihr unmittelbar die Gleichung der EinfluBlinie 
des Horizontalzuges 

bi .2; },i + Hg q:>i(~) 
H(~) = - L b; 

EkF~ +.2; Ai+ Hg , 

(68) 

In dieser Gleichung gibt ~ den Lastort an. Bei der praktischen Rechnung erweist 
es sich als vorteilhaft, auch die Anderung H t des Horizontalzuges infolge 
Temperaturanderung nach dem quasilinearen Verfahren zu kennen. Es ist 

=j=etLt 
Ht=-----'-----~ 

L ,~ bi 
---y[J;F% I ~ Ai + Hg , 

(69) 
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FUr die EinfluBlinie der Durchbiegung im Knoten k, 1Jk(~) infolge einer Last I 

im Punkte ~ e.rgibt sich mit Riicksicht auf den Maxwellschen Satz: 1Jk(~) = 1J;(k), 
aus Gl. (18) und der ersten Gl. (58) der Ausdruck 

(I:) ~d (k (I: . d k) cpi(k) + DiH(k) 1Jk S" =..:::;.; ,. ) q;,. S"), IDlt i( = Ai + Hg ,.... (70) 
,. 

wobei H(k) aus Gl. (68) fUr ~ = k entnoIDlDen wird. 
Die groBten Neigungen der Fahrbahn geben in der Regel ein besseres Bild 

von der Steifigkeit einer Briicke als die groBten Durchbiegungen. Die Neigung 
1Jlk zwischen zwei Knotenpunkten k- I, k, die den Abstand ek haben, ist 

1Jlk = 'Y/k-'Y/k_l und ihre EinfluBlinie ergibt sich aus Gl. (70) in der Form 
Ck 

1Jlk(~) = 'Y/k(~) - 'Y/k-l(~). • • • • • • • • • (71 ) 
Ck 

Die EinfluBlinien von Momenten und Querkraften lassen sich einfach dar­
stellen, wenn man die Hilfsfunktion 

b. J'i(k) Z N+Hg'-Ai , 
i 

L ~ bl 
EkFZ + ~ A.+Hg , 

H(k) = (72 ) 

einfiihrt. Dann ist die EinfluBlinie der reduzierten Durchbiegung 1) 

J'i(k) + bj H(k) 

ijk(~) = Z d,.(k) q;;(~) mit di(k) = N Aj + Hg 

In dem Sonderfalle, wo der Versteifungstrager aus einfachen Balken besteht, 

ist ijk(~) = 1Jk(~)' ,d,.(k) = di(k) und H(k) = H(k), so daB Gl. (72) und (73) in 
Gl. (68) und (70) iibergehen. 

Die EinfluBlinie des Biegungsmomentes im Knoten k lautet (entspricht 
Gl. (21» 

Mk(~) = mk(~) - y(k) H(~) - HI[ ijk(~)' • • . . •. (74) 

H(~) ist aus Gl. (68) zu entnehmen, mk(~) bedeutet die EinfluBlinie des Mo­
mentes im Punkte k im Versteifungstrager ohne Kette. 

FUr die Querkraft im Felde k-r, k gilt die EinfluBliniengleichung (folgt 
aus Gl. (59» 

Qk(~) = Ok(~) - [y(k) - y(k - I)] H(~) -l!7k(~) -'ijk l(~)] Hg • (75) 
Ck - ek 

Ck(~) bedeutet die EinfluBlinie der Querkraft im Felde k-I, kim Versteifungs­
trager ohne Kette. 

1) Die reduzierte Durchbiegung im Punkte k infolge einer Last I im Punkte ~ ist 
gem1l.B Gl. (22) 

_ '\""' /Li(k) 
'Y/k(~) = ..:.. di(~) };i , 

wobei di(~) aus der zweiten Gl. (70) zu entnehmen ist. Setzt man noch H(~) nach Gl. (68) 
ein, so erh1l.lt man nach Umordnung 5chlieBlich Gl. (72) und (73). 
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Die EinfluJ3linie fu~ die Hangestangenkraft Zk(~) ergibt sich aus 

Zk(~) = H(~) [Y(k) - y(k - 1) + y(k) - y(k + I)] + 
Ck Ck+ I 

3 1 

+ H ['l'Jk(;) - 'l'Jk_I(~) + 'l'Jk(~) - 'l'Jk+ x(~) ] • • • (76) 
g ek Ck+ I 

Es kommt zuweilen vor, daB Versteifungstrager als Fachwerke von ver­
anderlicher Hohe ausgefiihrt werden. Die EinfluBlinien fUr die Stabkrafte 
so1cher Fachwerke sind nach den in der Statik ublichen Regeln aus den Ein­
fluJ3linien ffir die Momente und Querkrafte zusammen zu setzen. 

Mit Hilfe der EinfluJ3linien bestimmt man jeweils die ungiinstigsten Last­
stellungen. Da man die Lage der Lastscheiden wenigsten nach der Naherungs­
theorie beilaufig kennt, so genugt es, die Ordinaten der EinfluBlinien jeweils 
in den der Lastscheide benachbarten Knotenpunkten zu berechnen. 

g) Zusammenstellung der Berechnungsformeln fUr die 
wichtigsten Hangebriickensysteme. 

I 

Die in dieser Zusammenstellung enthaltenen Gleichungen setzen, wenn 
nichts anderes bemerkt ist, voraus, daB die Hangebriicken so montiert seien, 
daB die Eigengewichtsknotenlasten G(k) bei Normaltemperatur yom Kabel 
allein getragen werden, ohne Momente im Versteifungstrager hervorzurufen. 
Sollte diese Voraussetzung nicht erfullt sein, so sind die erforderlichen Anderungen 
in den Gleichungen nach den Angaben auf S. 24 zu beriicksichtigen. 

trber die Anzahl der zu verwendenden EigenlOsungen cP i siehe die Erorterungen 
auf S.24. 

Naberungsformeln fiir die bei allen Hangebriickentypen auf­
tretenden GraBen Lund Lt. 

Die folgenden Formeln nehmen den Kettendurchhang als Parabel an, d. h. 
sie setzen das Eigengewicht als in jeder Offnung konstant voraus. Sie diirfen 
ohne merklichen Fehler auch verwendet werden, wenn das Eigengewicht nicht 
mehr genau konstant ist, die groBten Abweichungen aber unter 100J0 bleiben. 
Auch die Tatsache, daB die Hangestangenkrafte als Einzellasten angreifen, 
braucht im allgemeinen nicht beriicksichtigt zu werden. Mit den in Abb. I2 
eingetragenen Bezeichnungen gelten fur den Fall einer dreifeldrigen Briicke, 
unabhangig yom System des Versteifungstragers: 

Abb.12. 
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2. Hangegurtquerschnitt angepaBt Fk =F£ sec a (Kette) 
- - -

L = Lt = 11 (r + ~ -~!- + ~! ) + 12 (r + ~ -t~) + la (r + ~~ ~! + c:) + 
3 Ii Ii 3 12 3 Iii Iii 

+ S1 sec a1 + Sa sec aa·· . . • . . . . • . . (3) 

Bei einfeldrigen Brticken ist in diesen Gleichungen 71 und 73 Null zu setzen. 

In den folgenden Zusammenstellungen ist die Reihenfolge der Formeln so 
gewahlt, wie sie bei der Anwendung benotigt wird, d. i. 1. die Bestimmung der 
Eigen16sungen flJi(X) , 2. die Gleichungen der quasilinearen EinfluBlinien zur 
Bestimmung der ungtinstigsten Laststellungen und 3. die Formeln zur Ermittlung 
der Durchbiegungen, Momente, Querkrafte usw. 

Fall AI: Einfeldrige Hange briicke. Versteifungstrager mit konstantem 
Tragheitsmoment nach Abb. 13.1) 

Eigenwerte: 

~------~~------~~~i 

Abb. 13. 

Eigenliis ungen. 

i2 n 2 EJ 
Ai =-1-2-' i=1,2,3.·. 

E · 1 () J/27. in 51: 1gen osungen: fIJi x = ~ sm-I-

AI 

hi = - ~ I G(k) flJi(k) 
g A 

Grundwerte: 

Die Summe ist tiber aIle Knotenpunkte k zu erstrecken. 

Einfl u6linien. 

Einfl uBlinie des Horizon talzuges: 

Lund Lt siehe oben. 

1) Ein Zahlenbeispiel hierzu befindet sich auf S. 53. 

(5) 

(6) 
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Horizontalzug infolge Temperaturanderung ± t: 

H t = L '\" b~ 
EkFZ + ~ Ai+ H--; 

• 

=F e tLt (8) 

EinfluBlinie ftir die Durchbiegung im Punkte k: 

1]k(;) = ~ d;(k) tp;(;), d;(k) = lJ.'i~kL~ ~~(k) • (9) 

Mit Hilfe der EinfluBlinien H(;) und 1]k(;) ergeben sich die EinfluBlinien: 

der N eigung im Felde k - r, k: 

(I:) _ f)k(;) - f)k-t(;) 
'l'k s- - 8k , ••• (10) 

des Momentes im Punkte k: 

(II) 

der Querkraft im Felde k-r, k: 

Qk(;) = Ok(;) - y(k) - ;!k- I) H(;) _ Hg f)km ~:k-t(;) . (12) 

9Rk (;) und 0k(;) sind die EinfluBlinien im Versteifungstrager ohne Hangegurt. 

Genaue Berechnung. 

Lastwerte: a; = ~ P(k) tp;(k) . . 

Die Summe ist tiber die belasteten Knoten k zu erstrecken. 
Der Horizontalzug HI ergibt sich aus: 

L '\" (at + bi Hp) bi 
HI Ek F2 ± 8 t L t + ~ if + Hg + Hp = 0.. • • • • , 

En t wic kl ungskoe ffizien ten: 

at + biHp 
d; = Ai + Hg + Hp • 

Durch biegung im Punkte k: 

N eigung im Felde k-r, k: 

'I'(k) = f)(k)-f)(k-I) . 
8k 

Moment im Punkte k: 

M(k) = 9R(k) - HI y(k) - (Hg + HI) 1](k) 

Querkraft im Felde k-r, k: 

(16) 

(18) 

Q(k)=O(k)-HI y(k)-:k(k-I) -(Hg+HI ) f)(k)-;;k-I) .• (19) 

9R(k) und O(k) sind Moment und Querkraft, welche bei der untersuchten Stel­
lung der Nutzlast jm Versteifungstrager ohne Kette auftreten. 

Bleich, Hiingebriicken. 
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Fall A2 : Einfeldrige Hangebriicke. Veranderliches Tragheitsmoment 
des Versteifungstragers nach Abb. 14.1) 

I i71 jA 
~X3~! ! I 

> " c-..k--1J ______ 1£ .,..j 
I 

~------------~ ~I 

Abb.14· 

Eigenliisungen. 
Man berechnet zuerst 

, J m b' J m b ' J m ( ) a =j-;a, =J;' C =Ta c" . . . .. 20 

wobei J m ein beliebig gewahltes Tragheitsmoment bedeutet. 
Die Ermittlung der Eigenwerte Ai und Eigen16sungen CPi erfolgt fUr 

symmetrische und antisymmetrische Losungen nach verschiedenen Formeln. 
Die zu symmetrischen Losungen gehorenden Werte A sind aus der folgen­

den Gleichung 

L1 [a' (c 1 - :i)+b'(c2 - :;)][b'(C2 - :;)+c'(Ca+Sa)]-

V~)· 

Ya=C EJa 

zu bestimmen. Tafeln der hier auftretenden Funktionen Cl = C(Yl) usw. und 
SI = S(Yl) usw. befinden sich auf S. 48 ff. 

Mit den Hilfswerten 

a' (c1 - * ) + b' ( C2 - ~ ) 
e=· 

b' ( S2 + :~) 

ergeben sich fUr die zum gefundenen Werte A gehorende symme trische 
Eigenlosung cp(x) die folgenden Formeln: 

( ) I . Xl 
cP Xl = N sin 1'1 SIn Y1-a-' ...•....• (25 a) 

cp(X2) = NSi~1'2 [sinY2(I- ~2)-esinY2:2 ], 

CP(Xa) = - ___ Il ___ COS Ya (~- ~). . . . . . 
Ncos1'a .2 c 

2 

Die zu antisymmetrischen Losungen cP gehorenden Werte A sind aus 
der Gleichung 

1) Ein Zahlenbeispiel hierzu befindet sich auf S. 63. 
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A - [a l (c 1 - ;;) + Q' (c 2 - ;~)] [b l (c 2 - yI~ ) + C / (c a-s3 - :i )]-
-- b'2 (S2 + ;; r = 0, . . . . . . . .. (26) 

Yl> Y2' Ya, ... nach Gl. (22), zu bestimmen. Man berechnet nun den Hilfswert (! 
nach Gl. (23), sowie den Hilfswert 

N2 = y; + yi ((!2 + 2 (! COS Y2 + r) + --.tl~. (27) 
a sin2 Y. b sin2 Y2' 2 C sin2 ~ 

2 

Damit erhalt man die antisymmetrische Eigenlosung q:>(x) in den 
Bereichen 0 ~ Xl ~ a und 0 ~ X 2 ~ b nach den Gl. (2sa, b), dagegen gilt 

fUr 0.:5. Xa .-S c: q:>(xa) = - e sin Ya (: - x: ). . . ., (28) 
Nsin~ 

2 

Das Auftreten von A usnahmswurzeln ist in diesem Falle praktisch aus­
geschlossen und braucht nicht untersucht zu werden. 

Einfiu6linien und genaue Berechnung. 

Zur Berechnung der quasilinearen EinfluBlinien sowie fUr die genaue Be­
rechnung derDurchbiegungen, Momente usw. sind die unter Al angegebenen 
Gleichungen (6) bis (19) zu verwenden. 

Fall B I : Dreifeldrige Hangebriicke. Die Versteifungstrager sind ein­
fache Balken mit unveranderlichem Tragheitsmoment nach Abb. 15.1) 

~---------Z2--------~ 

Abb. IS. 

Eigenliisungen. 

Die Eigenlosungen q:>(x) diirfen fUr jeden Balken fUr sich bestimmt werden. 
Es ergeben sich daher 3 Arten von EigenlOsungen. In der folgenden Zusammen­
stellung (29) stehen in einer Zeile die Formeln zur Berechnung des Eigenwertes 
und der zugehorigen EigenlOsungen in den drei Offnungen. 

Eigenwerte: Eigenlosungen q:> (x) = 

im Bereich A-B im Bereich C-C' imBereichB'-A',) 
o 

o 

o o 

1) Ein Zahlenbeispiel hierzu befindet sich auf S. 66. 

o 

o 

V~. inx3 
---:--SIll--' . 

t n 13 
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Man hat in jede dieser Eigenwerttypen i = I, 2, 3, ... einzusetzen. Man ordnet 
dann die Gesamtheit der Eigenwerte der GroBe nach, der kleinste Eigenwert 
wird mit Av die zugehorige Eigen16sung mit CPI{X) bezeichnet, der nachstkleinste 
Eigenwert heiBt A2 usw. 

EinfluBlinien und genaue Berechnung. 

Die Formeln zur Bestimmung der quasilinearen EinfluBlinien und fUr die 
genaue Berechnung der Durchbiegungen, Momente usw. stimmen mit den unter 
Al angegebenen GL (6) bis (19) uberein. 

Fall B 2 : Dreifeldrige Hangebriicke. Die Versteifungstrager sind ein­
fache Balken mit veriinderlichem Tragheitsmoment nach Abb. 16. 

'""'-------7.'-------

Abb.16. 

Eigenl/isungen. 

Die Ermittlung der Eigenlosungen kann in diesem Faile fUr jede OHnung 
fUr sich erfolgen. 

Eigenlosungen cp{x) fur die Mitteloffnung C-C'. 

Diese stimmen uberein mit den unter A2 ermittelten Eigen16sungen der 
einfeldrigen Brucke, wobei' bloB die geanderte Bezeichnung der Langen und 
Tragheitsmomente zu beachten ist. Die Gl. (20) bis (28) gestatten die zahlen­
maBige Bestimmung dieser Eigenlosungen im Bereiche C-C', in den Bereichen 
A-B und B'-A' gilt cp{x) = o. 

Eigenlosungen cp{x) fur die AuBenoffnungen A-B und B'-A'. 

,,:Qa es in der Regel nicht notwendig ist, das AuBenfeld in funf Teile von je 
konstantem Tragheitsmoment zu teilen, sondern, wie in Abb. 16 angedeutet, 

drei Teile genugen, so fUhren wir die ein­
facheren Formeln fUr den dreiteiligen Stab 
hier an. In Abb. 17 ist der Versteifungs­
trager A-B nochmals herausgezeichnet. 

Abb. 17. 

Da der Versteifungstrager symmetri­
sche Tragheitsmomentenverteilung hat, so 
werden symmetrische und antisymmetrische 

Eigen16sungen aus verschiedenen Formeln bestimmt. Man berechnet 

a' = a ~ b' = b 1m . 11' 12' ..... 

1m bedeutet em beliebiges Tragheitsmoment. 
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Die symmetrischt:n Eigenwerte ergeben sich aus der Bedingung 

L1 a' (cl - :i ) + b' (ca + S2) = 0, • . • • •• (31 ) 

wobei 

Yl = a V E~l ' Ya = b V E~2 .• . • . • •• (32 ) 

Tafeln der Funktionen cl = C(Yl)' usw. und S2 = S(Y2)' befinden sich auf S. 48 ff. 
Mi t dem Hilfswert 

erhalt man die symmetrische Eigenlosung fP(x) 

im Bereich 0;S, xl:=.a: fP(xl ) = -=N-=-=s;-n-Y-l sin Yl ~, 

im Bereich 0 <; x2 < b: fP(x2) = cos Y2 (: _ ~2 ), 

N cos Y2 
2 

im Bereich C-C' und B'-A': fP(x) = o. 

Die antisymmetrischen Eigenwerte folgen aus der Gleichung 

L1 - a' (cl - ---:.-) + b' (c 2 - S2 -~) = 0, 
Yi Y. 

Yl> Y2 nach Gl. (32). Nach Berechnung des Hilfswertes 

N2= Yi + y~ 
a sin2 Yl 2 b sm2 Y2 

2 

ergibt sich die an tisymmetrische Eigen16sung fP(x): 

im BereIch 0 <Xl < a: fP Xl = N .--smYl-' 
smYl a 

• () I • %1 I 
im Bereich o~. x2 < b: fP(x2) = I sinY2 (: - ~2), J 

N sin Ya 
2 

im Bereich C-C' und B' -A': fP(x) = o. 
SchlieBlich konnen noch Ausnahmswurzeln auftreten, wenn das Ver-

Mltnis 

durch kleine ganze Zahlen nl> n 2 ausgedriickt werden kann. In diesem FaIle 
tritt eine A01<:nahmswurzel 

auf. Siehe die Erorterung auf S. I8. Die zugehorigen Werte von fP(x) sind 
dann nach Gl. (SI) auf S. I9 zu berechnen. 

Die Formeln (30) bis (39) dienen auch zur Bestimmung der Eigen­
losungen in der Offnung B'-A'. Die Gesamtheit der fUr aIle drei Offnungen 
gefundenen Eigenlosungen ist, so wie unter Bl angegeben, zu ordnen und zu 
beziffern. 
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Einfiu£llinien und genaue Berechnung. 

Die Formeln zur Bestimmung der quasilinearen EinfluBlinien und fUr die 
genaue Berechnung der Durchbiegungen und Momente stimmen mit den unter 
Al angegebenen Gl. (6) bis (19) iiberein. 

Fall C1: Dreifeldrige, symmetrische HangebrUcke mit durchlaufendem 
Versteifungstrager von offnungsweise konstantem Tragheitsmoment nach 
Abb. 18.1) 

~-~!~ - -------r;;;)~~ 
~II~ 
.A J, : s . I J2 .s' J1 A'. -
~--l i---xz~ I I 
•• I I 
l.e--Zo, ,I, Zz ... Zo,~ 

Abb.I8. 

EigenHisungen. 

Die Eigen16sungen zerfallen in diesem FaIle in eine symmetrische und eine 
antisymmetrische Gruppe. 

Man berechnet 

l~ = II j: ' l~ = 12 j:, . . . . . . . . (40) 

wobei ] nt ein beliebiges Tragheitsmoment bedeutet. 

Die zu symmetrischen Eigenlosungen gehorenden Werte It folgen aus 
der Bedingung 

wobei 

Yl = 11V E~l' 
Tafeln der Funktionen c1 = C(Yl) 
s. 48 if. 

V---x-
Y2 = l2 EJ2········ 

usw. sowie S2 = S(Y2) usw. befinden sich 
auf 

Mit dem Hilfswert 

N2= Y; 
11 sin2 Y1 

findet man die symmetrische Eigenlosung p(x) und die zugehorende 

Momen tenlinie P~X) 

. . h A B' p(X1) I. Xl ) p(X1) I Xl ) 
1111 Berelc -. ~,-- = -N .--smYI-I' P(XI = ~'~--N -I ' 

I'. sm Y1 1 r. 1 

im Bereich B-B': P(;2) = N I Y2 cosY2(: - ~:), p(x2) = p(;2L_ ~. (44) 
cos--

2 

Die ant i s y m met r i s c hen Eigenwerte It folgen aus der Bedingung 

L1 --li C1 + l~ (c 2 - S2) = 0, ....... . (45) 

1) Ein Zahlenbeispiel hierzu befindet sich auf S. 71. 
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Yl' Y2 nach Gl. (42). Man bestimmt den Hilfswert 

und findet die an tis ymme tris che n L6 s ungen 

im Bereich A-B: 

Il(X1) I. Xl -,- = -N .--SIn Yl-1 ' 
I'. Sln 1'1 1 

im Bereich B-B': 

2 

39 

I (47) 

SchlieBlich k6nnen noch Ausnahmswurzeln auftreten, wenn das Ver­
Mltnis 

durch kleine ganze Zahlen 11 1, 112 ausgedrtickt werden kann. In diesem FaIle 
tritt eine Ausnahmswurzel 

auf. Siehe die Er6rterung auf S. 18. Die zugeh6rigen Werte von tp(x) und 

-~~) sind dann nach Gl. (51) auf S. 19 zu berechnen. 

Einfiufllinien. 
Grundwerte: 

A' 

bi = - ~ IG(k) tpi(k). 
g A 

Die Summe ist tiber alle Knotenpunkte zu erstrecken. 

EinfluBlinie des Horizon talzuges: 

~ bi 
..:;.. Ai + Hg q>i(~) , 

H(~) -
-- L ~ bj 

---+~~~ 
EkFZ i Ai+Hg 

Lund L t siehe S. 3I. 

Horizontalzug infolge Temperaturanderung ± t: 
=+= ftLt H t = -----'----c---

L ~ b~ ___ -L~ , 

Ek Fk ' i ).; + Hg 

EinfluBlinie der Durchbiegung im Punkte k: 

'Pi(k) + hi H(k) 
di(k) = Ai + Hg 

(50) 

(51) 
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EinfluBlinie der Neigung 1jJk im -Felde k-r. k: 

(~) _ 1]10(;) -1]10-1(;) 
1jJk - ,e1o •••• 

Zur Berechnung der EinfluBlinien von Momenten und Querkraften ist die 
Hilfsfunktion Jl(k) notwendig: 

'\" b; iJ4(k) 
~ A,+Hg Ai 

H(k) =-' • _L_+I bi 
E1oF~ i ) .. +Hg 

(55) 

EinfluBlinie der reduzierten Durchbiegung: 

p,(k) + b; jj(k) 
- Ai 
d,(k) = Ai + Hg 

i 

Den reduzierten Durchhang y(k) bestimmt man am einfachsten als 
Momentenlinie im Versteifungstrager ohne Kette, welcher mit den Einzellasten 

~~) belastet ist.1) 

Aus y(k) und den EinfluBlinien H(~) und fjk(~) bildet man die Einfl uB'­
linien des Momentes im Punkte k: 

Mk(~) = mk(~) - y(k) H(~) - Hg 17k(~)" • • .• (57) 

der Querkraft im Felde k-r. k: 

Qk(~) = nk(~) - y(k) - y(k - I) H(~) _ H fi1o(;) -1j1o-l(;) • (58) 
e10 g ek 

mk(~) und nk(~) sind die EinfluBlinien von Moment und Querkraft im Ver­
steifungstrager ohne Kette. 

Genaue Berechnung. 
Lastwerte: 

a .. = Ip(k) fPi(k). 

Die Summe ist fiber die belasteten Knotenpunkte k zu erstrecken. 

Der Horizontalzug Hp ergibt sich aus der Gleichung: 

H _L_ ± etL + '\" (a, + biHp) bi = o. 
p EkF~ t...:;.; Ai+Hg+Hp 

i 

En twickl ungskoeffizien ten: 

(59) 

(60) 

a;+ biHp 
d,= Ai+Hg+Hp' • • • • • • • • (61) 

1) Definitionsgemil.B ist der reduzierte Durchhang y(x) die Momentenlinie, welche 
bei Vernachlil.ssigung der Formil.nderungen, infolge des Horizontalzuges H = - I im Ver­
steifungstril.ger entsteht. Der Horizontalzug H = - I ruft nun gerade die Hil.ngestangen­

G(k) 
krll.fte - - - hervor, welche man daher auch als Lasten annehmen kann . 

. Hg 
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Durchbiegung im Punkte k: 

'Y}(k) = I d;f{!;(k). 

Neigung 1m Felde k-I, k: 

'IjJ(k) = 11(k) -11(k - I) 
ek 

Reduzierte Durchbiegung im Punkte k: 

-(k) - ~ d. pi(k) 
'Y} -".;;;..,' Ai . 

Moment im Punkte k: 

M(k) = 9J1(k) - Hp y(k) - (Hg + Hp) 1j(k). .•.. (65) 

Querkraft im Felde k-I, k: 

Q(k) = O(k) -Hp y(k) -:k(k - I) (H + H ) 11(k) - fi(k - I) 
g P ek 

(66) 

9J1(k) und O(k) sind Moment und Querkraft, welche bei der gleichen Last­
stellung im Versteifungstrager ohne Kette auftreten wiirden. 

Fall C2 : Dreifeldrige symmetrische HangebrUcke mit durchlaufendem 
Versteifungstrager von veranderlichem Tragheitsmoment nach Abb. 19. 

-~~-----z--------~~--

Abb. I9. 

Eigenlosungen. 
Man berechnet 

a' = a 1m , b' = b jm , C' = C 1m , • • • .' (67) 
II la 13 

wobei ] m ein beliebiges mittleres Tragheitsmoment ist. 
Die zu den symmetrischen Eigenlosungen gehorenden Werte A folgen 

aus der Bedingung 

L1 [a'(c1 - ;~ ) + b' (c 2 - ;~ )] [b' (c 2 - ;~ ) + c' (ca + sa)] . 

. [2Ca--;~ (2- ~)] -b'(Sa+ ;~ t [a'(c1 - ;i) + 2b'(ca- ;i) + 
+ c' (Ca + Sa)] = 0, • . • . . • • . •• (68) 

wobei 

V-;:-
Ya =c E13· (69) 

Tafeln der Funktionen Cl = C(Yl) ... , sowie Sl = S(Yl) ..• siehe s. 48ff. 
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Hilfswerte: 

'b' (52 + :r) b' (52 + +-) 
e1 = --,------''--o--~~- , O2 = • 

a' (Cl - :: ) + b' (C2 - 1'1: ) • b' (C2 - 1'1~ ) + c' (Ca + Sa) 

N2 = [e: + e: + 2 (e1 + eJ COS)l2 + 2J b ?'~- + e: 1': + sm 1'2 a sin 2 1'1 
1 
7;' .... 

Zur Berechnung der symmetrischen Losungen PiX) undq;(x) dienen 

die folgenden Gleichungen: 

o<x <a' p(xJ _ -(h Sin"'l~ m(X1) = p(:l) - N1 Xill • (72a) 
= 1 =' -A- N sin Yl ' a' T A 

a < Xl < ll: P(;l) = N si~ 1'1 [- e1 sin)l2 (I - xl b ~) + sin)l2 Xl b a], 
() P{Xl) 1 Xl . 

q; Xl = -A--N"T' . . . . . . . . . . (72b) 
1 

p(x) = __ ~ _ [sin)l2 (I -~) - e2 sin)l. ~lJ 
A NSlny. b b ' 

p(x) 1 • 
q;(x) = -A--N' ........... . 

.J!..(:l= -1l2_COS)l,(~_ X-b) 
A Ncos~ "2 c' 

2 

p(X) 1 
q;(x) = -A-- N' • . . . . . . • • . . • . •• (72d) 

Die antisymmetrischen Eigenwerte werden aus der Bedingung 

LI = [a'(c1 - ::) + b' (c2 - :~)] [b'( Cg - 1'1~ ) + C' (c3 -S3- 1'2:)] . 

[2C2-1'I~ (~ + +)]-b'(S2 + 1'1~t[a'(C1-1'I:)+ 
+ 2b' (C2- :~) +C'(C3-S3- 1'2:)] = 0, 

)11' )12' )13 nach Gl. (69), bestimmt. 

Hilfswerte: 

(73) 

vG+~) vG+~) 
o - • e - • (74) 
.1 - a' (cl _ 1'1: ) + b' (c2 - 1'1~ )' 2 - b' ( Cs - :: ) + c' (C3 - S3 - 1'2: ) 

y' 1': 
N2 = [e: + e~ + 2 (e1 + (2) cos)l~ + 2] bsin~Y;- + e~ asin21'l + 

2 C sin2 1'3 
2 

1 2 
I;-T' ........ . 
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Die antisymmetrischen Funktionen f-lr) und rp(x) sind im Be­

reiche 0 ~ Xl ~ Iv nach den Gl. (72 a, b) zu berechnen, im Bereiche 0 ~ X ~ I 
dagegen gelten die Gleichungen 

o<x<:b: 

(76a) 

Nsin~ 
. (I X-b) 

SlllY3 -Z--c- , 
2 

f-l(X) I ( 2 X) rp(x)=-;'--N I--l-·· ......... . (76b) 

Das Auftreten von Ausnahmswurzeln ist in diesem FaIle praktisch aus­
geschlossen und braucht nicht untersucht zu werden. 

Einflu81inien nnd genaue Berechnung. 

Die Berechnung der quasilinearen EinfluBlinien, sowie die genaue Be­
rechnung der Durchbiegungen, Momente usw. hat nach den unter e1 angegebenen 
Gl. (50) bis (66) zu erfolgen. 

Fall D1 : Symmetrische dreifeldrige Hangebriicke mit durchlaufendem 
Versteifungstrager. AuBenoffnungen nicht aufgehangt. Tragheitsmoment 
offnungsweise unveranderlich nach Abb. 20. 

~ 
7/(3:) 

I 

, IA 'J.,: 18 : ,] 18',]1 A' 1 -

:...----a:,----...J I...--x~ : : 
I: I I -1:. .1. ~ .,. ~~ 

Abb_ 20. 

Eigenlosungen. 
Man berechnet 

l~ = II II . (77) 

Die symmetrischen Eigenwerte sind aus der Bedingung 

LI 11-+ 1[c(Y)+S(Y)J=o, y=IV :J' (78) 

zu bestimmen. Tafeln der Funktionen s(y) und c(y) siehe S. 48 ff. 
y2 yBI' 

N2=_~-v+7" 
2 I cos2 --'-- 3 

Hilfswert: 

2 

Die symmetrischen Funktionen rp(x) und J!.~ ergeben sich aus 
}. 

den Gleichungen: 
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Bereich A-B: 

Jt(X1) 
-.A,-

Bereich B-B': 

Jt(x) = 1 cosy(~-~), 
). N l' 2 1 cos-

2 

(Boa) 

Jt(X) 1 
q:>(x) = -.A,--N". . (Bob) 

Die Eigenwerte zu den antisymmetrischen Losungen folgen aus der 
Bedingung 

l' L1- t + 1 [c(y) - s(y)] = 0, (81) 

Hilfswert: 
1'2 2 1'21' N2 = ---'--- __ + --' . 

1 .• 1' 1 3 18 
2 sm-

2 

An tisymmetrische Eigenlosungen: 
Bereich A-B: 

Jt(X1) I Xl 
-.A,-="Nt;' 

Bereich B-B': 

Jt(x) = __ 1 __ sin y (~_ ~), 
.A, N0Y 21 

Sln-

Jt(X) 1 ( 2 X) q:>(x) = -.A,-- N I--1-· 

2' 

Das Auftreten von A usnahmswurzeln ist in diesem Fane grundsatzlich 
nicht moglich und braucht Dicht untersucht zu werden. 

Die Berechnung der Funktionen q:>(x) und JtiX) erfolgt im Mittelfeld ffir 

alle HangestangenanschluJ3punkte, im AuJ3enfeld (wo keine Hangestangen sind) 
ffir die AnschluBpunkte'der Quertrager, da die Knotenlasten dort angreifen. 

EinfiuBHnien und genaue Berechnung. 

Bei der weiteren Recbnung ist zu beachten, daB infolge Fehlens der Hange­
stangen im AuBenfeld der Fall vorliegt, daB das Eigengewicht nicht vollstandig 
yom Kabel getragen wird. Siehe die Erorterungen auf S. 24. Daher lautet die 
Formel zur Bestimmung der Grundwerte bi 

b;= - ~g 2: Zg(k) q:>i(k). 
B 

Die Hangestangenkrafte yom Eigengewicht folgen bei konstantem Abstand e 
der Hangestangen aus 

Zg(k) = Hg - y(k - I) + 2 y(k) - y(k + I). • • • •• (85) 
e 

1m ubrigen gelten die fur Fall C1 angegebenen Gl. (51) bis (66), wobei jedoch die 
Gultigkeit der EinfluJ3liniengleichungen (53) und (54), sowie der Gl. (62) und (63) 
zur Berechnung der Durchbiegungen und Neigungen an die Einschrankung ge-
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bunden ist, daB der Punkt k innerhalb der MittelOffnung B-B' liegU) Die 
iibrigen Gleichungen gelten ohne jede Einschrankung. Zu den nach diesen 
Gleichungen berechneten Momenten und Querkraften von der Nutzlast sind 
noch Momente und Querkrafte vom Eigengewicht zu addieren. Siehe S. 25. 

Fall D1: Symmetrische dreifeldrige HangebrUcke mit durchlaufendem 
Versteifungstrager. Au8enoffnungen nicht aufgehangt. Triigheitsmoment 
im Mittelfeld veranderlich nach Abb.21. 

In Abb. 2I ist das Tragheitsmoment des Versteifungstragers im AuBenfeld 
als .konstant angenommen, da die Veranderlichkeit des Tragheitsmomentes in 

diesem Falle nur von sehr geringem EinfluB auf die Funktionen 'P(x) und f.'~) ist. 

Es ist ausreichend, mit dem konstanten mittleren Tragheitsmoment J 1 zu rechnen. 

y~t~~ 
I I l..-a. lIl, !, ,' .. a.-J I 
I I I I I I 
~ Ie tJC .. I I : I: : I -'t" .,, ~ .1. ~ 

Abb.21. 

wenn man Jl wie folgt bestimmt: Man denke sich das AuBenfeld A-B heraus­
geschnitten und im Punkte B das Moment M = I angreifend. Siehe Abb. 22a. 
Dann stellt sich eine Neigung't'var der Endtangente im Punkte B ein, die mich 
den Regeln der Statik zahlenmaBig bestimmt werden kann. Es solI nun J 1 so 
gewahlt werden. daB das Ersatztragerstiick mit dem konstanten Tragheits­
moment J 1 infolge des Momentenangriffes 
M = I die gleiche Neigung der Endtangente r= /lvar 

aufweist wie der tatsachlich vorhandene Trager A 

der A uBenoffnung. Da 

1 11 
't'1 =3" Ell 

ist, so ergibt die Gleichsetzung 't'var ="1 

Jl= 11 • 
3 E Tvar 

Eigenlosungen. 
Man bere"lmet 

Abb.22. 

(86) 

1: = 11 1:, a' = a ~: .. . . . . . .. (87) 

Die zu den symmetrischen Eigenlosungen gehorenden Eigenwerte 
ergeben sich aus der Bedingung 

.d = [ If -+ a' (c g ~ ;~ )] [a' (c2 - ;; ) + b (ca + Sa)] - a'S ( S2 + -yf r = o. (88) 

1) Siehe die Ableitungen der Gleichungen fUr diese Briickentype auf S. 12. 
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wobei 

1'3 = b V~~3. . . . . .. (8g) 

Tafeln der Funktionen C2 = C(Y2) usw., S2 = S(Y2) usw. befinden sich auf S. 48ff. 

Hilfswerte: 
Ii , ( I ) -+a cs--
3 y~ e = -"'---;-------: 

a'(ss+::) 
(go) 

1'2 . 1'3' + Ys' 11' N2= (n2+ zncosy +I) .' +n2. 
" " s a sm2 1'2 '" 3 bl • 2bcoS2~ 

(gI) 

2 

Die symmetrischen Funktionen J.tt) und !p(x) folgen aus den Glei­

chungen: 

J.t(X1) _ I Xl I'i 111{ (Xl X~ ) -ii- - N -1-' !p(X1) = N 61)2- T -13· . . . . (g2a) 
1 1 1 

J.t\X) = N ~ [sinY! (I--'::')' -esinys-'::'] 
" sin 1'2 a a , 

J.t(x)· I 
!p(X) = _ii- -N ................ (g2b) 

a < x <a + b': J.t1X) = -(! (I x-a) J.t(x) I 
--=--COSYa 2--b-' !p(X) =-ii--N· (g2C) 
NcosJ2 

2 

Zur Bestimmung der antisymmetrischen Eigenlos'ungen sind die 
Eigenwerte aus 

L1 =11; + a' (C 2 - 1 ~~ )][a' (C 2 - :~) + b (Ca-S3 - 1'2: )]-

- a'B (Sz + :~ r = 0 

zu ermitteln. 1'2' 1'3 nach Gl. (8g). 

Hilfswerte: 

2 + I'Fi 
1 3 bl • 

Die an tisymmetrischen Funktionen J.t1X) und !p(X) im 

o ~ Xl ~ II erhalt man aus Gl. (g2a), im Mittelfeld 0 <x< l aus: 

J.t(x) I [ • ( X) . X] -,-= N . smyz I-- -(]smys-, 
'" Slnl's a a 

(95) 

Bereich 

!p(x) = J.tt) - ~ (I--T'-) ........... (g6a) 
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a < x ::: a + b: ,ut) = - Q sin ')'3 (~_ x - a ), 
Nsin 12 2 b 

2 

<p(X) = ,u~~) - ~ (1- 2t) .. .......... (96b) 

Das Auftreten von Ausnahmswurzeln ist in diesem FaIle grundsatzlich 
nicht moglich und braucht nicht untersucht zu werden. 

Die Berechnung der Funktionen ,u~) und <p(x) erfolgt im Mittelfeld ffir 

aIle HangestangenanschluBpunkte, im AuBenfeld (wo keine Hangestangen sind) 
ffir die AnschluBpunkte der Quertrager, da die Knotenlasten dort angreifen. 

Einftu1l1inien und genaue Berechnung. 

Fur die weitere Rechnung sind, unter Beachtung der in Fall D1 im letzten 
Absatz gemachten Einschrankungen und Bemerkungen, die Gl. (84) und die fUr 
Fall C1 angegebenen Gl. (51) bis (66) zu verwenden. 

Fall D3: Symmetrische dreifeldrige Hangebriicke mit Versteifungstrager 
mit Gelenken in den AuBenfeldem. AuBenoffnungen nicht aufgehangt. Trag­
heitsmoment im Mittelfeld unveranderlich nach Abb. 23. 

~- ---- ;(;;:~lJ:= 
~III~ 
~ I 1:8 I '.7 [it I : A' I 

• I &- I I I : : ~&---: 
j---a:r---l -:z:---' I '--, ... ~--I 
I I I --, I -'t, .1. ~ .I.~----...l 

Abb.23· 

In diesem besonderen Falle ist die Verteilung des Tragheitsmomentes im 
AuBenfeld ohne EinflnB auf Eigenwerte und Eigenlosungen. Daher gelten die 
folgenden Formeln auch bei im Bereich A-B, B'-A' beliebig veranderlichem 
Tragheitsmoment. 

Eigenlosungen. 
Eigenwerte: 

Eigenfunktionen <Pi(X) und Momentenlinien /Uy) : 

a<x'<l: = .= 1 

/U(x1) - 0 
Ai -, 

_,ui(X1) _ 0 
Ai -, 

<Pi(X1) = - V ~ (ll-a) -;. 

<Pi(X1) = - V+ (11 - Xl)' 

,ui(X) ( ) VZT. i :rr; x 
-A-;- =<P; X = ~ Slfl -z-" . . . . 

,ui(xD 
·-~=o, 

(97 a) 

(97 c) 

(97 d) 

(Fortsetzung auf S. 53.) 
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Tafel der Funktionen s(y) und c(y) von y = 0 bis 30. 

s(y) = ;2 (Si: I' - I). e(y) = ;2 (I - Y cotg I' ). 

Y I 
s(y) I c(y) I' s(y) I e(y) I' I 

s(y) I c(y) i 

~'021 
I I 

0, 16667 0,33333 0,84 0,181491 0,35013 1,70 0,24716 0,42245 
0,16668 0,33334 0,86 0,18226 0,35100 1,72 0,24991 0,42542 

0,04 I 0,16670 0,33337 0,88 0,183061 0,35 191 1,74 0,25274 0,42848 
0,06 i 0, 16674 0,33341 1,76 0,25567 0,43164 
0,08 0,16679 0,33347 0,90 0, 18388 0,35285 1,78 0,25870 0,43490 

0,92 0, 18473 0,35380 
0,10 0,16686 0,33355 0,94 0, 18560 0,35478 1,80 0, 26183 0,43826 
0,12 0,16695 0,33365 0,96 0, 1865° 0,35580 1,82 0, 26507 0,44173 
0,14 0, 16705 0,33377 0,98 0, 18743 0,35684 1,84 0, 26842 0,4453 1 

0, 16 1 0, 16717 0,33390 
0, 18839 

1,86 0,27188 0,44902 
0,18 , 0, 16730 0,33405 

1,00 0,35791 1,88 0,27546 0,45285 
1,02 0, 18938 0,35901 

0,20 0, 16745 0,33422 
1,04 0,19040 0,36015 1,90 0,27917 0,45682 

0,22 0, 16761 0,33441 
I,06 o,19 I 44 0,36I32 1,92 0,28302 0,46°92 

0,24 0, 16779 0,33462 
1,08 0,19251 0,36252 

1,94 0,28701 0,465 16 
0,26 0, 16799 0,33484 1,10 0,19362 0,36375 1,96 0,29II 4 0,46956 
0,28 0,16820 0,33508 1,12 0,19476 0,365°2 1,98 0,29543 0,474II 

0, 16843 
1,14 0,19593 0,36632 

0,29988 0,47883 0,30 0,33534 1,16 0,19714 0,36766 2,00 

0,32 0,16868 0,33562 1,18 0,19838 0,36904 2,02 0,30450 0,48373 
0,34 0, 16894 0,33592 

I 

2,04 0,3"93' 0,48881 
0,36 0,16922 0,33624 1,20 0,19965 0,37046 2,06 0,3 1430 0,49408 
0,38 0, 16952 0,33657 1,22 0, 20097 0,37192 2,08 0;3 1949 0,49956 

1,24 0,20232 0,37342 
0,40 0, 16984 0,33693 1,26 0,20371 0,37496 2,10 °'324891 0,5°526 
0,42 0,1701 7 0,3373 1 1,28 0, 205 14 0,37654 2,12 0,33052 0,5 III9 
0,44 0,17°52 0,33772 2,14 0,33640 0,5 1736 
0,46 0,17089 0,33814 1,30 0,20661 0,3781 7 2,16 0,34253 0,52378 
0,48 0,17127 0,33857 1,32 0,20812 0,37984 2,18 0,34892 0,53°48 

1,34 0,20968 0,381 56 
0,50 0,17166 0,33903 1,36 0,2II28 0,38333 2,20 0,35560 0,53747 
0,52 0,17207 0,3395 1 1,38 0,21293 0,38514 2,22 0,36259 0,54478 
0,54 0,1725 1 0,34000 2,24 0,36990 0,55241 
0,56 0,17297 0,34052 1,40 0,21463 0,38701 2,26 0,37755 0,56039 
0,58 0,17345 0,34106 1,42 0,21638 0,38893 2,28 0,38558 0,56875 

1,44 0,21818 0,39090 
0,60 0,17394 0,34162 1,46 0,22003 0,39293 2,30 0,39401 0,5775 1 
0,62 0,17446 0,34220 1,48 0, 22193 0,39502 2,32 0,4°287 0,5867° 
0,64 0,17499 0,34281 2,34 0,41218 0,59636 
0,66 0,17554 0,34344 1,50 0,22389 0,39717 2,36 0,42199 0,6065 1 
':;,68 0,17612 0,34408 1,52 0,22591 0,39938 2,38 0,43234 0, 61 720 

1,54 0,22800 0,4°165 
0,70 0,17672 0,34475 1,56 0,23015 0,4°399 2,40 0,44325 0,62848 
0,72 0,17733 0,34545 1,58 0,23236 0,40640 2,42 0,45479 0,64038 
0,74 0,17797 0,34618 2,44 0,467°1 0,65 297 
0,76 0,17863 0,34692 1,60 0,23464 0,40888 2,46 °04·7997 0,66630 
0,78 0,1793 1 0,34768 1,62 0,23699 0,4II44 2,48 0,49373 0, 68044 

1,64 0~23942 0,41407 
0,80 0,18001 0,34848 1,66 0,24192 0,41678 2,50 0,5°837, 0,69546 
0,82 , 0, 18°74 0,34929 1,68 

I 
0,24450 0,41957 2,5 2 0,52397 [ 0,7II45 
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I' I sty) I c(y) I' 1 
sty) 

1 
c(y) I' 1 

sty) I c(y) 
I 

2,54 0,54063 0,72851 3.40 1-1,23747 -1,02624 4,30 -0,30794 -0,04764 
2,56 0,55847 0,74674 3,42 - 1,14944 -0,93747 4,32 -0,304II -0,04221 
2,58 0,57760 0,76628 3,44 -1,07329 -0,86057 4,34 -0,30046 -0,03691 

3,46 -1,00675 -0,79328 4,36 -0,29698 -0,03174 

2,60 0,598171 0,78725 3,48 -0,94814 -0,73390 4,38 1-0,29366 -0,02669 

2,62 0,62034 0,80984 
-0,89614 -0,68II2 2,64 0,64431 0,83423 3,50 4,40 -0,29°49 -0,02172 

2,66 0,67030 0,86065 3,52 -0,84968 -0,63387 4,42 -0,28746 -0,01692 

2,68 0,69857 0,88935 3,54 -0,80795 -0,59132 4,44 -0,28457 -0,01219 
3,56 -0,77025 -0,55281 4,46 -0,28182 -0,00755 

2,70 0,72943 0,92095 3,58 -0,73605 -0,51777 4,48 -0,27920 -0,00300 

2,72 0,76326 0,95492 
3,60 -0,70488 -0,48575 4,50 -0,27671 0,00146 

2,74 0,80049 0,99260 
3,62 -0,67636 -0,45637 4,52 -0,27435 0,00585 

2,76 0,84166 1,03423 
3,64 -0,65018 -0,42932 4,54 -0,27209 0,01016 

2,78 0,88742 1,08066 
3,66 -0,62607 -0,40431 4,56 -0,26996 0,01441 

2,80 0,93859 1,13209 
3,68 -0,60384 -0,38II7 4,58 -0,26794 0,01860 

2,82 0,99616 1,19016 
3,70 -0,58315 -0,35957 4,60 -0,26603 0,02272 

2,84 1,06142 1,25588 
3,72 -0,56398 -0,33947 4,62 -0,26423 0,02680 

2,86 1,13600 1,33095 3,74 -0,54614 -0,32068 4,64 -0,26253 0,03082 
2,88 1,222°4 1,41749 3,76 -0,52949 -0,30306 4,66 -0,26094 0,03480 

3,78 -0,51393 -0,28652 4,68 -0,25944 0,03873 
2,90 1,32239 1,51834 
2,92 1,44091 1,63738 3,80 -0,49935 -0,27094 4,70 -0,25805 0,04263 
2,94 I,58303 I,78004 3,82 -0,48567 -0,25625 4,72 -0,25676 0,04,650 
2,96 1,75655 1,95406 3,84 -0,47282 -0,24236 4,74 -0,25556 0,05034 
2,98 I,973 IO 2,17II5 3,86 -0,46072 -0,2292I 4,76 -0,25446 0,054I 5 

3,88 -0,44932 -0,21674 4,78 -0,25345 0,05793 
3,00 2,25094 2,44952 
3,02 2,62033 2,81945 3,90 -0,43856 -0,20489 4,80 -0,25254 0,061 70 
3,04 3,13527 3,33497 3,92 -0,428391-0,I9362 4,82 -0,25172 0,06546 
3,06 3,90288 4, 10314 3,94 -0,41878 -0,18287 4,84 -0,25100 0,06920 
3,08 5,16925 5,37007 3,96 -0,409671-0,1726I 4,86 -0,25036 0,07293 

3,98 -0,40103 -0,16281 4,88 -0,24982 0,07666 
3,10 7,65391 7,85532 
3,I2 14,7421 14,9440 4,00 -0,39284 -0,15342 4,90 -0,24938 0,08039 
3,14 I99,862 200,064 4,02 -0,38506 -0,14443 4,92 -0,24902 0,084I 3 

:rr, ±oo ±oo 4,04 -0,37766 -0,I3580 4,94 -0,24877 0,08787 
3,16 -17,2929 -17,0898 4,06 -0,37063 -0,12751 4,96 -0,24860 0,09162 
3,18 -8,28853 -8,08471 4,08 -0,36393 -0,11953 4,98 -0,24854 0,09539 

3,20 -5,45106 -5,24661 4,10 -0,35756 -0, III8S 5,00 -0,24857 0,09918 
3,22 -4,06135 -3,85627 4,12 -0,35148 -0, I0444 5,02 -0,24870 0,10299 
3,24 -3,2367u -3,03098 4,14 -0,34569 -0,09730 5,04 -0,24893 0,1068I 
3,26 -2,69077 -2,48441 4,16 -0,3401 7 -0,09039 5,06 -0,24926 0,II066 
3,28 -2,30276 -2,09572 4,18 -0,33490 -0,08371 5,08 -0,24969 0,II456 

3,30 -2,01283 -1,80512 4,20 -0,32987 -0,07724 5,10 -0,250241 0,II850 
3,32 -1,78801 -1,57963 4,22 -0,32507 -0,07097 5,I2 -0,25089 0, 12248 
3,34 -I,6086I -1,39953 4,24 -0,32048 -0,06489 5,14 -0,25166 0,1265 1 
3,36 -I,46215 -I,25236 4,26 -0,31610 -0,05898 5,16 -0,25254 0,I3060 
3,38 1- I,34034 - 1, 12984 4,28 -0,3II92 -0,05324 5,18 -0,25353 0,13475 

Bleich, Hangebriicken. 4 



5.0 ZusammenstelJung der BerechnungsfQrmeln. 

I' I 5(1') 1 c(y) I' I 5(1') I I 
t 

c(y) I' 5(1') I c(y) 

5,2.0 1- .0,25466 ! 
t 

.0,13897 6,1.0 1-.0,9268.0 Q,9II75 7,55 .0, 12127 -.0,.024.01 
5,22 I - .0,25591 .0,14326 6,12 i - 1,.03247 1,.0191.0 7,6.0 Q,1I863 -.0,.01685 
5,24 -.0,2573.0 .0,14763 6,14 1- 1, 16787 1,15619 7,65 .0, 1164.0 -.0,.0.0995 
5,26 -.0,25882 .0,152.08 6,16 -1,34753 1,33752 7,7.0 Q,II455 -.0,.0.0329 
5,28 -.0,26.049 .0,15663 6,18 - 1,59714 1,58879 7,75 Q,II3Q8 .0,.0.03 18 

,5,3.0 -.0,26231 .0,16128 6,2.0 - 1,96718 1,96.046 7,8.0 .0, II195 .0,.0095 1 
5,32 -.0,26428 .0,166.04 6,22 -2,57199 2,56691 7,85 Q,11I16 .0,.01572 
5,34 -.0,26642 .0,17.092 6,24 -3,73773 3,73427 7,9.0 Q,lIQ69 .0,.02185 
5.36 -.0,26874 .0,17593 6,26 -6,916.03 6,91417 7,95 Q, lIQ55 .0,.02794 
5,38 -.0,27124 .0,181.09 6,28 -5.0,.0163 5.0,.016.0 8,.0.0 Q, IIQ72 .0,.034.01 

271: =foo ±oo 
5>4.0 -.0,27393 .0,18639 8,.05 .0,11122 .0,.04.01.0 

5>42 -0,27683 .0,19186 6,3.0 9,41521 -9,41388 8,1.0 .0,112.05 .0,.04624 

5>44 -.0,27995 .0,19751 6,32 4,27389 -4,27.098 8,15 Q,II322 .0,.05248 

5>46 -.0,2833.0 .0,2.0335 6,34 2,75282 -2,74834 8,2.0 .0,11476 .0,.05883 

5>48 -.0,2869.0 .0,2.0941 6,36 2,.0242.0 -2,.01816 8,25 Q,II669 .0,.06537 

6,38 1,59693 - 1,58934 8,3.0 .0,119.02 .0,.0721 3 
5,5.0 -.0,29.076 .0,21568 

8,35 .0, 12183 .0,.07915 
5,52 -.0,2949.0 .0,22221 6,4.0 1,31622 -1,3.07.09 8,4.0 .0, 125 13 .0,.0865 1 
5,54 -.0,29935 .0,229.01 6>42 I,II78Q 1- 1,1.0712 8>45 .0,1 29.0.0 .0,.09427 
5,56 -.0,3.0413 .0,2361.0 6,44 .0,97.017 - .0,95797 8,5.0 .0,1335.0 .0,1.0253 
5,58 -.0,3.0925 .0,2435 1 6,46 .0,8561.0 - .0,84238 

6,48 .0,76536 -.0,75.013 8,55 .0,13873 Q,I114Q 
5,6.0 -.0,31476 .0,25 128 8,6.0 .0,14481 .0,12.099 
5,62 -.0,32.069 .0,25943 6,5.0 .0,6915.0 -.0,67475 8,65 .0,15189 .0,13 146 
5,64 -.0,327.07 .0,268.0.0 6,52 .0,63.023 -Q,6II98 8,7.0 .0,16.017 .0,143.01 
5,66 -.0,33394 .0,277.04 6,54 .0,57861 -.0,55886 8,75 .0, 16988 .0,15591 
5,68 -.0,34135 .0,28659 6,56 .0,53455 - .0,5 1331 

6,58 .0,49652 - .0>4738.0 8,8.0 .0, 18137 .0,17.049 
5,7.0 -.0,34936 .0,2967.0 8,85 .0,195.07 .0, 18721 
5,72 -.0,358.02 .0,3.0745 6,6.0 .0,46338 -.0,43918 8,9.0 Q, 2II64 .0,2.067.0 
5,74 -.0,36741 .0,3189.0 6,65 .0,39668 -.0,36878 8,95 .0,23194 .0,22987 
5,76 -.0,37761 Q,33 II 3 6,7.0 .0,34639 -.0,31482 9,.0.0 .0,25726 .0,258.0.0 
5,78 -.0,38871 .0,34424 6,75 .0,3.0724 -.0,272.02 

9,.05 .0,28964 Q,293 II 
5,8.0 -.0>4.0.083 .0,35834 6,8.0 .0,276.0.0 1.0,23713 9,1.0 .0,3323.0 .0,33846 
5,82 -.0,414.08 .0,37356 6,85 .0,25.057 '--- .0,2.08.05 9,15 .0,39.085 .0,39962 
5,84 -.0,42863 .0,39.0.06 6,9.0 .0,22955 -.0, 18338 9,2.0 .0>47586 .0>48721 
5,86 -.0,44466 .0,4.08.0.0 6,95 Q,21I94 -Q,162II 9,25 .0,61.0.01 .0,62392 
5,88 -.0,46238 .0>42763 7,.0.0 .0,197.04 -.0,14352 

9,3.0 .0,85243 .0, 86883 
5,9.0 -.0,482.06 .0,44919 7,.05 .0, 18431 -.0,1271.0 9,35 1,42.015 1,439.03 
5,92 -.0,5.04.02 .0,473.01 7,1.0 .0,17337 -Q, II243 9,4.0 4,28258 4,3.039.0 
':;,94 -.0,52866 .0>49948 7,15 .0, 16392 -.0,.0992.0 371: ±oo ±oo 
5,96 -.0,55646 , Q,529 II 7,2.0 .0,15571 -.0,.08717 9,45 -4,2.0718 -4,18345 
5,98 -.0,588.06 .0,56252 7,25 .0,14855 -.0,.07615 9,5.0 -1,4II76 -1,38564 

6,.0.0 -.0,62426 .0,6.0.05 1 7,3.0 .0,14231 -.0,.06597 9,55 -.0,84936 -.0,82.088 
6,.02 -Q,666II .0,64412 7,35 I .0,13686 -.0,.05652 9,6.0 -.0,6.0839 -.0,57754 
6,.04 -.0,71498 .0,69475 7,4.0 Q,132II -.0,.04768 9,65 -.0,47475 -.0,44157 
6,.06 -.0,77278 .0,75429 7,45 .0, 12796 -.0,.03936 9,7.0 -.0,38998 -.0,35444 
6,.08 -.0,84213 .0, 82536 7,5.0 .0, 12437 -.0,.03149 9,75 1- .0,33152 -.0,29365 
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I' 1 
sty) 

1 
e(y) I' I s(y) 

1 
e(y) I' I s(y) I e(y) 

9,80 -0,28885 -0,24866 12,05 -0,17497 0,15306 14,30 0,06598 0,01638 
9,85 -0,25641 -0,21387 12,10 -0,19063 0,17100 14,35 0,06644 0,01992 
9,90 -0,23097 -0,186II 12,15 -0,21027 0,19288 14,4° 0,06709 0,02351 
9,95 -0,21054 -0,16332 12,20 -0,23553 0,22034 14,45 0,06795 0,02717 

10,00 -0,19382 -0,14424- 12,25 -0,269°4 0,25602 14,50 0,06901 0,03094 

10,05 -0,17991 -0,12795 12,30 -0,31547 0,30458 14,55 0,07031 0,03483 
10,10 -0,16820 -0,II384 12,35 -0,38373 0,37494 14,60 0,07186 0,03887 
10,15 -0,15824 -0,10145 12,40 -0,49347 0,48675 14,65 0,07368 0,04310 
10,20 -0,14970 -0,09°44 12,45 -0,69823 0,69355 14,70 0,07581 0,04755 
10,25 -0,14231 -0,08°56 12,50 -1,2126 1,2099 14,75 0,07828 0,05227 

10,30 -0,13589 -0,°7162 12,55 -4,8742 4,8735 14,80 0,08II5 0,05731 
10,35 -0,13030 -0,06344 431; =Foo ±oo 14,85 0,08448 0,06275 
10,40 -0,12541 -0,05591 12,60 2,3541 -2,3528 14,90 0,08834 0,06866 
10,45 -0,12111 -0,°4893 12,65 0,94009 -0,93676 14,95 0,09283 0,07514 
10,50 -0,II733 -0,04241 12,70 0,58580 -0,58052 15,00 0,09808 0,08233 

12,75 0,42337 -0,41615 
10,55 -0,II403 -0,03628 

12,80 0,33136 15,05 0, 10424 0,09039 
10,60 -0,III14 -0,03051 -0,32219 

12,85 15,10 0, II 156 0,09955 
10,65 -0,10862 -0,02497 0,27203 -0,26092 

-0,21766 15,15 1 0,12031 0,11012 
10,70 -0,10642 -0,01973 12,90 I 0,23071 

-0,01466 12,95 0,20035 -0,18535 15,20 0,13093 0, 12251 
10,75 -0,10455 

0,17716 -0,16022 15,25 0,14402 0,13734 13,00 

10,80 -0,10296 -0,00978 13,05 0,15892 -0,14002 15,30 0, 16047 0,15549 
10,85 -0,10164 -0,00502 13,10 0,14424 -0,12338 15,35 0, 18170 0,17,839 
10,90 -0,10058 -0,00037 13,15 0,13222 -0,10938 15,40 0,21001 0,20837 
10,95 -0,09976 0,00417 13,20 0,12221 -0,09737 15,45 0,24952 0,24951 
11,00 -0,09917 0,00866 13,25 0,II379 -0,08694 15,50 0,30832 0,30991 

11,05 -0,09882 0,01312 13,30 0,10664 -0,07775 15,55 0,40467 0,4°786 
11,10 -0,°9870 0,01756 13,35 0,100511-0,06956 15,60 0,590791 0,59555 
11,15 -0,°9881 0,02200 13,40 0,09523 - 0,06219 15,65 1,0989 1,1052 
11,20 -0,09916 0,02648 13,45 0,09065 -0,°5548 15,70 7,9944 8,0023 
11,25 -0,09975 0,03102 13,50 0,08667 -0,04934 531; ±oo ±bo 
II,30 -0,10059 0,03563 13,55 0,08320 -0,04366 

15,75 - 1,5148 - 1,5055 

II,35 -0,10171 0,04036 13,60 0,0801 7 -0,03838 
15,80 ~0,69265 -0,681 72 II,4° -0,10311 0,04524 13,65 0,07754 -0,03344 

II,45 -0,10483 0,05030 13,70 0,07524 -0,02878 15,85 -0,44896 -0,43652 

11,50 -0,10689 0,05557 13,75 0,07325 -0,02436 15,90 -0,33349 -0,31951 
15,95 -0,26551 -0,25003 

II,55 -0,10933 0,061 II 13,80 0,07154 -0,02015 16,00 -0,22100 -0,20399 

11,60 -0,11220 0,06697 13,85 0,07007 -0,016n 
16,05 -0,18964 II,65 -0,II5.)\} 0,07323 13,90 0,06884 -0,01222 -0,17112 

11,70 -0,II948 0,07995 13,95 0,06782 -0,00844 16,10 -0,16643 -0,16438 

II,75 -0,12404 0,08723 14,00 0,06700 -0,00476 16,15 -0,14858 -0,12701 
16,20 -0,13447 -0, III35 

II,80 -0,12937 0,09522 14,05 0,06638 -0,00II6 16,25 -0,12308 -0,0984° 

II,85 -0,13563 0,10404 14,10 0,06594 0,00239 
II,go -0,14301 0,II393 14,15 0,06568 0,00590 16,30 -0,II37° -0,08747 
II,95 -0,15176 0,12512 14,20 0,06560 0,00939 16,40 -0,09928 -0,06986 
12,00 -0,16225 0,13800 14,25 0,06570 0,01288 16,50 -0,08882 -.0,0561 3 
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l' I s(1') I c(1') l' I s(1') I c(1') l' I s(1') I c(1') 

16,60 -0,08103 -0,04496 21,10 0,05868 0,04055 25,60 0,08519 -0,°7589 
16,70 -0,07512 -0,03554 21,20 0,06410 0,04886 25,70 0,07090 -0,°5956 
16,80 -0,07°61 -0,02735 21,30 0,07145 0,05895 25,80 0,06II3 -0,04770 

16,90 -0,06719 -0,02005 21,40 0,08167 0,07180 25,90 0,05413 -0,03855 
17,00 -0,06465 -0,01338 21,50 0,09646 0,08912 26,00 0,04896 -0,03II5 

17,10 -0,06285 -0,00715 21,60 0,II930 0,II440 26,10 0,0450 7 -0,02494 
17,20 -0,061 7° -0,00121 21,70 0,15841 0,15589 26,20 0,04212 -0,01957 

17,30 -0,06II6 0,00457 21,80 0,23934 0,23914 26,30 0,03989 -0,°1478 

17,40 -0,06120 0,01030 21,90 0,49957 0,5°165 26,40 0,03826 -0,01043 

17,50 -0,06183 0,01611 7:n; ±oo ±oe 26,50 0,037Il -0,00637 
22,00 -5,1374 -5,1332 

17,60 -0,063II 0,02214 26,60 0,03639 -0,00250 

17,70 -0,06510 0,02850 22,10 -0,41857 -0,41200 26,70 0,03605 0,00127 

17,80 -0,06794 0,03542 22,20 -0,21928 -0,21050 26,80 0,03610 0,00500 

17,90 -0,°7182 0,043 II 22,30 -0,14954 -0,13854 26,90 0,03652 0,00878 
18,00 -0,07707 0,05194 22,40 -0,II428 -0,10105 27,00 0,03736 0,01268 

18,10 -0,08414 0,06241 
22,50 -0,09320 -0,07770 

0,03864 0,01681 27.10 
18,20 -0,°9386 0,07536 22,60 -0,07933 -0,06151 27,20 0,04046 0,02127 

18,3° -0,10761 0,09221 22,70 -0,06961 -0,04943 27,30 0,04294 0,02621 

18,40 1-0,12801 0,II558 22,80 1-0,06254 -0,03993 27.4° 0,04625 0,03185 

18,50 -0,16°75 0,15121 22,90 - 0,05727 -0,03212 27,50 0,05069 0,03850 
23,00 -0,05327 -0,02549 

18,60 -0,22°58 0,21384 
-0,01968 

27,60 0,05672 0,04664 

18,70 -0,361 76 0,35775 23,10 -0,05023 27,70 0,06515 0,05709 
18,80 -1,°766 1,0753 23,20 -0,04795 -0,°1446 27,80 0,07746 0,07135 

6:n; =foe ±oo 23,30 -0,°4627 -0,0°967 27,90 0,P9674 0,09252 

18,90 1,0465 -1,0452 23,40 -0,04513 -0,00515 28,00 0,13056 0,12818 

19,00 0,3484° -0,34443 23,50 -0,04444 -0,00083 

23,60 -0,04420 0,00341 28,10 0,20390 0, 20333 
19,10 0,20851 -0,20192 23,70 -0,°4438 0,00764 28,20 0,47625 0,47745 
19,20 0,1490°1-0,13978 23,80 -0,045011 0,01197 9:n; 1 ± 00 

±oo 
19,30 0,II633 - 0,10446 23,90 -0,04610 0,01646 28,30 - 1,37795 -1,37500 

19,40 0,09589 -0,081 33 24,00 -0,04775 0,02126 28,40 -0,2821 7 -0,27747 

19,50 0,08206 -0,06477 28,50 -0,15804 -0,15160 

24,10 -0,05004 0,02648 
19,60 0,07221 -0,05212 24,20 -0,05315 0,03235 28,60 -0,11051 -0,10232 

19,70 0,06496 -0,04197 24,30 -0,05732 0,03912 28,70 -0,08559 -0,°7564 
19,80 0,05952 -0,03353 24,40 -0,06295 0,04722 28,80 -0,07040 -0,°5865 
19,90 0,05539 -0,02627 24,50 -0,°7°69 0,05733 28,90 -0,06028 -0,04669 

20,00 0,°5227 -0,01985 29,00 -0,05315 -0,°3768 
24,60 -0,08169 0,07059 

20,10 0,04994 -0,°14°7 24,70 -0,°9818 0,08928 29,10 -0,04793 -0,03052 

20,20 0,04828 -0,00868 24,80 -0,125°8 0, II831 29,20 -0,04403 -0,02460 

~'''''30 0,04719 -0,00357 24,90 -0,17573 0,17104 29,30 -0,°4108 -0,01953 

20,40 0,04663 0,001 36 25,00 -0,3°383 0,30Il7 29,40 -0,°3884 -0,01507 

20,50 0,04656 0,00627 29,50 -0,03717 -0,01104 

25,10 -1,21869 1,21804 
20,60 0,04698 0,01118 8:n; =foe ±oo 29,60 -0,°3596 -0,00731 

20,70 0,04793 0,01620 25,20 0,58451 -0,58316 29,70 -0,°3516 -0,00379 
20,80 0,04945 0,02149 25,30 0,23586 -0,23255 29,80 -0,03472 -0,00039 

20,90 0,05164 0,02718 25,40 0,14753 -0,14224 29,90 -0,°3461 0,00296 

21,00 0,05465 0,03344 25,50 0, 10768 -0,10040 30,00 -0,°3485 0,00631 
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o<x'<a: = l= 

J.li(X{) . 
-J.-i-=O, 

i = I, 2, 3 ... 

Die Berechnung der Funktionen qJ(x) und J.l~'!l erfolgt im Mittelfeld 

ffir aIle HangestangenanschluBpunkte, im AuBenfeId (wo keine Hangestangen 
sind) fUr die AnschIuBpunkte der Quertrager, da die Knotenlasten dort angreifen. 

Einflulllinien und genaue Berechnung. 

Bei der Berechnung der EinfluBlinien, Durchbiegungen, Momente usw. gelten 
die gleichen Einschrankungen und Bemerkungen wie im FaIle 01' Mit diesen 
Einschrankungen diirfen die Gl. (84) und die ffir Fall C1 angegebenen Gl. (51) bis 
(66) auch in diesem Falle angewendet werden. Dabei stellt sich die Verein­
fachung ein, daB bei Berechnung von Momenten und Querkraften im AuBenfeId 
oder von deren EinfluBlinien, infolge des Umstandes, daB in den A uBenfeIdern 

hI J.li(XI) J.li(~) al h -() -(') . d b sowo --x;- = -Aj=O s auc Y Xl = Y Xl = 0 1st, aus en ezug-

lichen Gleichungen (57), (58), (65) und (66) 

folgt. 

Mk(~) = IDlk(~)' 
Qk(~) =Ok(~)' 

M(k) = IDl(k), 

Q(k) =O(k) 

Tafeln fur die Funktionen s(r) und c(r). 

(98) 

(99) 

Auf S.48-52 sind zur Erleichterung der Rechnung ausfiihrliche Tafeln 
der Funktionen s(y) und c(y) zusammengestellt. Diese Tafeln wurden von I' = 0 

bis I' = 6,60 fur das Intervall 0,02, von I' = 6,60 bis I' = 16,30 ffir das Intervall 
0,05 und von I' = 16,30 bis I' = 30,00 ffir das Intervall 0,10 gerechnet. Zwischen­
werte werden durch geradlinige Einschaltung gewonnen. 

h) Zahlenbeispiele. 
Erstes Beispiel. 

Genaue Berechnung einer einfeldrigen H1!.ngebriicke mit Versteifungs­
tr1!.ger von l = 240 m Spannweite. Die wichtigsten Abmessungen sind der Abb. 24 

zu entnehmen. Die bleibende Last betr1!.gt g = 5,40 tim, die Nutzlast p = 2>40 tJm je Trag­
wand. Der H1!.ngegurt ist als Kette mit angepaBtem Querschnitt ausgebildet. Die Berech­
nung wird mit konstantem Tr1!.gheitsmoment durchgefiihrt. Es ist J = 0,25 m', FZ = 0, 13m2, 
E = 21.106 tJm2• Die H1!.ngestangenanschluBpunkte sind in der linken Tr1!.gerh1!.lfte mit 
I, 2, 3 •.. , in der rechten mit I', 2', 3' ... bezeichnet. 

Die in diE;~i)m FaIle zu verwendenden Formeln sind im Abschnitt g, Fall Al zusam­
mengestellt. 

1. Ermittlung der Eigenlosungen rp. 
Nach Gl. (5) ist 

V2T . inx V2.240.. x 6,9738. inx 
rpi= in-sm-l-= 3,!4I6i smznT= i sm-l -· 

Daher gilt fUr die Knotenpunkte k, deren Abszisse x = 10,0 kist, 

rp;(k) = 6,9?38 sin i k n . 
z 24 
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Die Eigenwerte Ai sind durch Gl. (4) mit 

}'i = i2 :.2 EL = )1;2.21 . 106 .0,25 = 899,6 i2 
[2 2402 

gegeben. 
Man berechnet nun fUr die HangestangenanscWuBpunkte 1,2,3 . .. die Ordinaten der 

'Pi-Linien. Diese Ordinaten sind in der Tafel a, linke Haifte, zusammengesteilt, und zwar 
fiir die Eigenlosungen 'PI bis 'P5' Zur Eigenlosung 'P5 gehort ein Eigenwert A5 = 22490 t. 

" ----------------.;r _ 1--------------"7k.-;:;~ 
1 f..WJO f=¥.,50 
I 
I 

~--------------;Z=2¥~¥O--------------~ 

Abb.24· 

Da bei dieser Briicke (siehe S. 55 unten) Hg = 1555 t ist, so ist die S. 24 angegebene 
Regel erfiillt, daB mindestens aile Eigenfunktionen 'Pi deren Eigenwert A.;;5 10 Hg ist, be­
rechnet werden miissen, urn praktisch ausreichende Genauigkeit zu erzielen. Es ist J'5 = 

= 22490> 10 Hg = 15550. Die erste Vertikalreihe der Tafel a enthalt die mit dem Nor-

I 
I I 
I I 

~"~ ~ I ~ 7 I 
I oj.. I 
I ~ I 
~¥~ ~ ~ 
~ ~~~ I 
I I I 
I I 
I I 
I I 

Abb.25· 

mierungsfaktor multiplizierten Werte von sin 
)1; 2)1; 
-, sin ----. . .. Die zweite Reihe 'P2 wird 
24 24 

aus der ersten erhalten, indem die 'P1-Werte in 
den Punkten 0, 2, 4 ... durch 2 geteilt werden, 
die dritte Reihe, indem die 'P1-Werte in den 
Punkten 0, 3, 6 ... durch 3 geteilt werden usw., 
wobei nur die Vorzeichen in den einzelnen 
Wellen, siehe Abb. 25, zu beichten sind. In der 
Tafel a sind die Funktionen 'Pi nur fiir die linke 
Tragerhaifte angefUhrt. Die Funktionen 'PI' 
'Pa, 'Ps sind symmetrisch, die Funktionen 'P2' 
CfJ4 antisymmetrisch. Die rechte Haifte 
der Tafel a enthalt die durch schrittweise Ad-

k 

dition gebildeten Summen I CfJi{k), da diese 
o 

Summen bei der weiteren Rechnung wieder­
holt verwendet werden. AuBerdem enthalt 
diese Tafel in den vorletzten beiden Zeilen die 
Eigenwerte )'1 bis A5 sowie die Werte Al + Hg 
bis A5 + Hg. 

Fiir die Berechnung der Querkrafte ist 
auch die Kenntnis der durch die Feldweite e 
geteilten Differenzen 

Ll CfJi{k) 
e 

CfJi{k) -- CfJi{k -- I) 
e 

vorteilhaft. Diese Differenzen sind in Tafel b 
ebenfalls nur fUr die linke Tragerhalfte zusammengestellt. Hietbei ist zu beachten, daB Ll CfJl' 

Ll CfJ3 und Ll CfJ5 an tisymmetrische, Ll CfJ2 und LlCfJ4 symmetrische Funktionen sind 1 ) 

1) Es empfieWt sich jedoch bei der praktischen DurchfUhrung der Rechnung, die 
k 

Tafeln fiir CfJi' I CfJi, Ll CfJi fiir den ganzen Bereich 0-0' anzulegen, es konnen sonst leicht 
o 

Vorzeichenfehler oder andere Irrtiimer entstehen. Da man aber mit den Tafeln im Bereich 



° I 

2 
3 
4-
5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 
12 

J.i 

Erstes Beispiel. 

k k 

Ta f e I a. Eig~nfunktionen qJi bis qJ6 sowie I qJi bis IqJ6· 

'fl. 'fl. 

! 
° ° ° ° i 

o,gx03 0,9025 0,8896 0,8717 ! 
1,8050 1,7434 1,6437 1,5099 ; 
2,6687 2,4656 2,1477 1,7434 I 
3,4869 3,0198 2,3246 1,5099 I 

4,2453 3,3681 2,1477 0,8717 
4,9312 3,4869 1,6437 ° 5,5327 3,3681 0,8896 -0,8717 
6,0395 3,0198 ° -1,5099 
6,4430 2,4656 -0,8896 -1,7434 I 
6,7362 1,7434 -1,6437 -1,5099 

I 
6,9141 0,9025 -2,1477 -0,8717 
6,9738 ° -2,3246 ° 
899,6 3598,3 8096,1 14393 

° ° 0,8491 0,9103 
1,3472 2,7153 
1,2886 5,384° 
0,6974 8,8709 

-0,r8z1 13,1162 

-0,9862 18,0474 
-1,3828 23,580I 
-1,2079 29,6196 
-0,5337 36,0626 

0,3610 42,7988 
1,1065 49,7129 
1,3948 56,6867 

22489 

(I 0 

k 
.I 'fl. 
o 

° 0,9025 
2,6459 
5,1115 
8,1313 

II,4994 
14,9863 
18,3544 
21,3742 
23,8398 
25,5832 
26,4857 
26,4857 

k 
.I 'fl. 
o 

° 0,8896 
2,5333 
4,6810 
7,0056 
9,1533 

10,7970 
1l,6866 
II,6866 
10,7970 
9,1533 
7,0056 
4,6810 

k 
.I 'fl. 
o 

° 0,8717 
2,3816 
4,1250 
5,6349 
6,5066 
6,5066 
5,6349 
4,1250 
2,3816 
0,8717 

° 
° 

55 

k 
.I 'fl • 
o 

° 0,8491 
2,1963 
3,4849 
4,1823 
4,0002 

3,0140 
1,6312 
0,4233 

-0,1104 

0,2506 
1,3571 
2,7519 

}.j+Hg 2455 

1 1 

5153 9651 15948 24044 
bi - 3,6955 ° -0,4059 ° -0,1427 

T a f e I b. Differenzenquotienten LI qJ. bis LI qJ, . 
e e 

LI qJi(k) = qJi(k) - qJi(k - I); e = 10,00. 

Ii I 
1 o,ogI03 0,09025 0,08896 0,08717 0,08491 7 0,06015 -0,01188 -0,0754I -0,08717 -0,03966 
2 0,08947 0,08409 0,07541 0,06382 0,04981 8 0,05068 -0,°3483 -0,08896 -0,06382 0,01749 
3 0,08637 0,07222 0,05040 0,02 335 -0,00586 9 0,04035 -0,05542 -0,08896 -0,02335 0,06742 
4 0,08182 0,05542 0,01769 -0,02335 -0,05912 10 0,02932 -0,07222 -0,07541 0,02335 0,08947 
5 0,07584 0,03483 -0,01769 -0,06382 -0,08795 II 0,01779 -0,08409 -0,05040 0,06382 0,07455 
6 0,06859 o,on:88 -0,05040 -0,08717 -0,08041 12 0,00597 -0,09025 -0,01796 0,08717 0,02883 

2. Zahlenwerte fur den Hangegurt. 

In der folgenden Tafel c sind die Ordinaten der Kette in den HangestangenanschluB-
Lly y(k) - y(k - I) 

punkten I, 2, ••• , 12, sowie die Differenzenquotienten -e- e mit 

e = 10 m angegeben. Die Berechnung der y erfolgte fUr gleichfOrmig verteilt angenommenes 
Eigengewicht nach der Parabelformel. 

" 

41 4. 2 5 
y = ---z2x (I-x) =576 k (24-k). 

Ta f e I c. Ordinaten y(k) und Quotienten y(k) - y(k - I) der Kette. 
e 

2 4 6 7 8 9il0iII 12 

"(") 
,,(,,)-,,("-1) 'I ° 13'99317'63911°'937113'889116'493118'750 12o,660 122,222123,437124,305124,826125,o00 

0,3993 0,3646 0,3298 0,29521 0,2604 0,2257 0,1910 0,1562 0,1215 0,0868 0,0521 0,0174 

Berechnung von Hg und der Langen Lund Lt. 
g 12 5,40. 2402 

Hg = Sf = 8 . 25 = 1555,2 t. 

0-12 bei einiger Vorsicht das Auslangen finden kann, wurden, urn Raum zu sparen, nur 
die gekiirzten Tafeln abgedruckt. 
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Nach Formel (3) 

L = LI = l [I + ~ ~] + 2 S sec a, 
3 19 

[ 16 25,52 ] = 242,4 1 + - --2 + 2 . 102 . 1,132 = 487,64 m. 
3 242,4 

Damit findet man die Ausdriicke 

L 487,64 = 1,786 . 10-'; 
Ek Fj = 21, lOS. 0,13 

etLt 35.487,64 
80000 = 0.2133. 

3. Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen. 

Die ungiinstigsten Laststellungen werden mit Hilfe von Einflu6linien nach dem quasi­
linearen Verfahren bestimmt. Hiebei genugt es, die Nullpunkte der Einflu61inien fest­
zustellen, um die gegenseitige Abgrenzung der positiven und negativen Einflu6bereiche 

zu finden. Um einen beilaufigen Anhalts 
o 1 2 a IJ 5 6 7 8 9 10 1112 10' 8' 6' punkt fur die Lage der N ullpunkte zu 

haben, empfiehlt es sich, die Einflu6linien 
nach der Naherungstheorie in der ub­
lichen Weise zu bestimmen. Dies geht bei der 
einfach statisch unbestimmten Hangebriicke 
sehr rasch, da nur die H-Linie zu berech­
nen ist. In Abb. 26 sind mit Rucksicht auf 
den kleinen Ma6stab der Abbildung nur die 
Lastscheiden nach der Naherungstheorie 
fiir die Momente M s, M s' lYI9, M12 dar­
gestellt. Die Nullpunkte der Einflu6linien 

Abb. 26. sind durch kleine Ringe mit der betreffenden 
Momentenbezeichnung hervorgehoben. Von 

den in der Abb.26 dargestellten Einflu6linien weisen M s' M s' M9 je eine Lastscheide, 
MIS 2Wei Lastscheiden auf. In ahnlicher Weise bestimmt man die Lastscheiden fiir die 
Querkrafte. So sind z. B. in der Abb. 27 die Einflu6linien fur die Querkrafte Qs' Q8' Q9 

Abb.27· 

veranschaulicht. Von diesen Linien weisen 
Qa und Qa 2Wei Lastscheiden, Qu eine Last­
scheide auf. 

Einflu6linie von Hj nach dem 
q uasilinearen Verfahren. 

Die Eigengewichtsknotenlasten sind 
wegen der angenommenen gleichma6igen 
Verteilung des Eigengewichtes alle gleich. 

G = g . e = 5,40 . 10 = 54,0 t. 

Daraus folgen zunachst allgemein nach 
Gl. (6) die Grundwerte bi 

0' 01 01 

bi = - HI ~ G IP;(k) = - 54,0 ~ IPi(k) = - 0,034732 ~ IP;(k). 
g £.,; 1555,2 £.,; £.,; 

k=O k=O k=O 

Mit Hille der Tafel a ergibt sich 

bi = - 0,034732 [1 IPI + i IPI] = - 0,034732 [56,6867 + 49,7129] = - 3,6955, 
o III 
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b2 = 0, 

b3 = - 0,034732 [1; CPa + i CP3] = - 0,034732 [4,6810 + 7,0056] = - 0.10 59, 
o 11' 

:: : ~ 0,034732 [1: CPs + i cps] = - 0,034732 [2,7519 + 1,3571] = - 0,1427. 
o 11' 

Da die b,-Werte auch weiterhin fortwahrend gebraucht werden, so sind sie als letzte Zeile 
in Tafel a, linke Halfte, eingetragen. 

Flir die H(;:)-Linie, d. i. die EinfluBlinie des Horizontalzuges H gilt Gl. (7). 
Die laufende Koordinate wird mit ;: bezeichnet. 

~ bi CPi(;:) 
~ Ai+ H; , 

L Z b2 + ' EkF2 . Ai + Hg , 
Mit den eben berechneten ZahlengroBen b; wird der Nenner von H(;:) 

L 5 b' 6 2 2 __ + ~ ; = 1,786 . 10- 4 + 3, 955 + 0,4059 + 
EkF2 ~ Ai + Hg 2455 9651 

i=1 

= - (1,786 + 55,63 + 0,17 + 0,01) 10-4 = 57,60 .10-4 

und der Zahler 
5 
~ bi CPi(;:) = _ [3,6955 (;:) + 0,4059 (;:) + ~427 (;:)l = 
~ Ai + Hg 2455 CP1 9651 CP3 24044 CPs 
i=1 

= - 10-4 [15,05 CP1(;:) + 0,42 CPa(;:) + 0,06 cps(m· 
SchlieBlich erhalt man nach Teilung durch den Nenner die Gleichung der EinfluBlinie1 ) 

H(;:) = 0,2613 CP1(;:) + 0,0073 CPa(;:) + 0,0010 CPs(;:)' ••••••• (a) 

In Tafel d sind unter Bentitzung der Tafel a die Ordinaten der H(;:)-Linie in den Punkten 
;: = I, 2, 3, ... , 12 berechnet. Die H(;:)-Linie ist symmetrisch. In der letzten Zeile sind 

k 

auch die Summen Z H(;:) ausgewiesen, da diese Werte in der weiteren Rechnung be­

o 
notigt werden. 

Tafel d. Berechnung der H(;:)-Linie. 

6 7 8 9 10 II 

0,2613 'PI 0 0,238 0,472 0,697 0,911 1,1091 1,288 ',4461 1,578 1,684 I,760 I 1,807 
0,0073 fJJa 0 0,006 0,012 0,01 5 0,017 0,016 0,012 0,006 0 -0,006 - 0,012 - 0,016 

0,0010 CPs 0 0,001 0,001 0,001 0,001 o -0,001 -0,001 -0,001 -O,OOt o 0,001 
-------------------- ------

H(~) 0 0,245 0,485 0,713 0,929 1,125 I,299 1.451 I,577 I,677 1,748 1,792 
- -------------------------

~ 
;!;H 0 0,245 0,730 

I 
1.443 2,372 30497 4,796 6,247 7.824 9,501 11,249 13,041 

0 I I 

Horizontalzug H t flir ± 35° Temperaturanderung. 

Nach Gl. (8) ist 

Ht=+ 
e tLt . 0,21 33 = + ----4 = + 37.0 t. 

57,60.10-

I2 

1,822 

-0,017 
0,001 

---
1,806 

14,847 

1) Man beachte die rasche Abnahme der Beizahlen der aufeinanderfolgenden Summen­
glieder. 
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Einflul3linien fiir Moment, Querkraft und Neigung. 

Wir zeigen im folgenden die Ermittlung der Lastscheidepunkte fiir die Linien M a, Qa 
und fUr die Einflul3linie der Neigung am Auflager. 

Moment .Ma: Aus Abb. 26 entnimmt man, dal3 der Nullpunkt der Ma-Linie beilaufig 
bei Punkt 9 liegt. Man ermittelt daher die Ordinaten der lYla-Linie etwa fiir die Punkte 
~ = 8,9, 10, da in diesem Bereich der Nullpunkt liegen diirfte. Zur Berechnung der Einflul3-
linienordinaten dienen die GI. (9) und (II) 

5 

1]k(~) = Z diCk) rpi(~), 
,.=1 

diCk) = rp;(k) + bi H(k) . 
},i+Hg 

(b) 

Mk(~) = mk(~) - H(~) y(k) - Hg 1]k(~)' .•.•••..• (c) 

Die Rechnung ist in der folgenden Tafel e durchgefiihrt. Die ersten fiinf Zeilen dienen der 
Berechnung der Beiwerte d,.(3) nach Formel (b). Die rp,-Werte werden fiir k = 3 der Tafel a 
entnommen, H(3) der Tafel d und schliel3lich A.,.+ Hg der Tafel a. Die folgenden vier Zeilen 
enthalten die Produkte d,.(3) rpi(~) mit ~ = 8, 9, IO und II. 

= J 
1 I 

'Pi(3) 2,669 
H(3) bi = 0,71 3 bi -2,635 

---
'Pi(3) + H(3) bj 0,034-

li+ Hg 2455 

100"j(3) 14 

10· "j(3) 'Pi(8) 85 
1.,04;(3) 'P,(9) 90 
1.,0 "j(3) 'Pi(10) 94 
10·4;(3) 'Pi(n) 97 

T a f e I e. Lastscheidepunkt der M a-Linie. 

2 I 3 I 4 I 
2,466 2,148 1 1,743 

0 -0,289 0 
-------
2,466 1,859 1,743 
5153 9651 15948 
-------

479 193 log 
-------

1447 0 -165 
1181 -172 -190 

835 -317 
- 165 1 432 -414 - 95 

5 

1,289 
-0,102 

---
1,187 

24044 
---

49 
---

-59 
-26 

18 
54 

;= 8 9 

m..(~ 
- 31(3) H(~ = - 10,94 H(O) 

20,00 18,75 
- 17,'5 - 18,35 
- 2,04 - 1,37 - H g 'Ia(!;) = - 1555 'Ia(!;) 

1----=-------------
M3(~ 

'Ia(8) = 0,001308 
11.(9) = 0,000883 

'Ia(IO) = 0,000465 
'I.(n) = 0,000074 

0,71 - 0,97 

Rechts sind die Summen jeder Horizontalreihe, d. s. nach Gl. (b) die gesuchten Ordinaten 
der 1]a (~)-Linie, ausgeworfen. Die Berechnung fiir ~ = II wurde in dieser Tafel gleich mit 
aufgenommen, da dieser Punkt bei der Ermittlung der Lastscheiden von Qa gebraucht wird. 
Die kleine rechts stehende Tafel enthlUt schliel3lich die Berechnung der Ordinaten M a(~) 
in den Punkten ~ = 8 und 9 nach Gl. (c). Da der Vorzeichenwechsel zwischen 8 und 9 ein­
tritt, liegt der Lastscheidepunkt zwischen 8 und 9. M 3(10) braucht daher nicht mehr be­
rechnet werden. Um max (+ Ma) zu erhalten, sind demnach die Knoten I bis 8, um max 
(- M 3) zu gewinnen, die Punkte 9 bis I' mit vollen Knotenlasten zu belasten. 

Tafel f. Lastscheidepunkt der Q.-Linie. 

i= I· I 3 I 4 I 5 ;= 9 10 

'Pi(') 1,805 11,743 1,6441 1,510 1,347 0.(1;) 0,625 
I 

0,583 

hit) bi= 0,485 b, -1,792 0 -0,197 0 -0,069 _ 31(3)- (31') H(~= -0,3298H(!;) -0,554 -0,577 e 
-------------

'Pi(') +H(.) bi 0,013 1,743 1,447 1,510 1,278 -H '1.-'1. = -1555 '1.-'1. 
g e 10,0 

-0,053 -0,033 

l,+Hg 2455 5153 9651 15948 24044 Qa($) 0,ox8 -0,027 
----------

10·",(.) 338 150 95 53 
--,--------

10· "i(') 'P,(9) 32 8341 -134 -165 -28 11.(9) = 0,000539, 'Ia(9) -'1.(9) = 0,000344 
1.,0 "i(2) 'Pi(lO) 34 590 -'46 -143 19 11_(10) = 0,000'54, 'Ia(10) -'1_(10) = o,ooo.n 
1.,0",(,) 'Pi(n) 35 305 1 - 3·2 - 83 1 59 172(II) = -o,ooooo6J 'I3(n) -'I.(n)= 0,000080 
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Querkraft Q3: Nach Abb. 27 liegen die Nullpunkte im Felde 2-3 und in der Nahe 
von 10. Der erstgenannte Lastscheidepunkt kann auch nach der genauen Rechnung nicht 
aus dem Felde 2-3 treten. Es ist daher nur die Lage des zweiten Nullpunktes in der Nahe 
von 10 zu bestimmen. Zur Berechnung der EinfluBlinien der Querkraft Qa dient Gl. (12) 

Qk(~) = £lk(~) _ H(~) y(k) - y(k - I) _ Hg '1)k(~) - '1)k-I(~) . 
e e 

• • Cd) 

Die Rechnung ist in der Tafel f durchgefiihrt. Da die EinfluBliniengleichung fiir Qa• Gl. (d), 
die Differenz '1)a(~) - '1)2m enthalt, so sind die Ordinaten beider Linien in der Umgebung 
des Punktes 10, d. i. etwa fiir 9, 10 und I I zu bestimmen. Die '1)a(~) Ordinaten fiir diese 
Punkte wurden bereits in Tafel e ermittelt. Es eriibrigt daher noch die Bestimmung von 
'1)2(~)' Dies ist in der Tafel f links, gemaB Gl. (b) geschehen. Der Vorgang ist der gleiche 
wie oben bei der Ermittlung von '1)a (~). Rechts sind in der kleinen Tafel die Ordinaten von 
Qa in den Punkten 9 und 10 errechnet. Diese Tafel ist nicht weitergefiihrt worden, da bereits 
zwischen 9 und 10 der Zeichenwechsel eintritt. Man erhalt sonach max (+ Qa) bei Be­
lastung der Knoten 3 bis 9, max (- Q3) bei Belastung der Knoten lund 2 sowie 10 bis I'. 

N eigung der Fahrbahn am Tragerende. Zu diesem Zwecke wird die ungiinstigste 
Laststellung fiir die Durchbiegung im Punkte I nach Gl. (b) ermittelt. die Neigung ist dann 

durch .!Il bestimmt, da '1)0 = 0 ist. Fiir diese Neigung ist beilaufig halbseitige Belastung 
e 

maBgebend. \-Vir ermitteln daher die Ordinaten der EinfluBlinie in den Punkten 10, II usw. 
Man erkennt bereits nach Ermittlung von '1)1(10) und '1)l(II), siehe Tafel g. daB die Last­
scheide zwischen 10 und I I liegt und kann daher die Rechnung abbrechen. Die gr6Bte 
Neigung am linken Auflager tritt dann ein, wenn die linke Briickenhalfte von Knoten I 
bis 10 mit vollen Knotenlasten belastet ist. 

Tafel g. Lastscheide fiir Neigung am Auflager. 

;= 4! 
'Pi(I) 0,910 0,903 0,890 0,872 0,849 

I H(I) bi = 0,245 b; -0,905 0 -0,100 0 -0,035 

'Pi(l) + H(I) bi 0,005 0,903 0,790 0,872 0,814 
"i+ Hg 2455 5153 9651 15948 24 044 

~~-

106 a;(I) 2 ~75 82 55 34 
~--~ ~~-

10· ai(l) 'Pi(lO) 13 305 -135 -83 12 '7,(10) = 0,000112 
10· ai(I) 'Pi(Il) 14 158 -I76 -48 38 '7,(n) = - 0,000014 

Die Ermittlung der Lage der Lastscheiden geht im allgemeinen sehr rasch vor sich, 
da die Rechnung mit ausreichender Genauigkeit mit dem Rechenschieber durchgefiihrt 
werden kann. Dabei ist nicht einmal die Kenntnis einer genaueren Lage der Lastscheide 
zwischen zwei AuflIangepunkten nohvendig. Es geniigt die Feststellung jener zwei Punkte, 
zwischen denen die Lastscheide liegt, da ja nur volle Knotenlasten in Frage kommen. 

4. Grofltwerte der Momente. 

Wir zeigen an der Berechnung von max (+ .M a), in welcher Weise die Berechnung 
der MomentengroBtwerte erfolgt. 

max (+ M a) entsteht, wenn die Knoten Ibis 8 mit vollen Knotenlasten belastet sind 
und Temperaturerhohung des Tragwerkes gegeniiber dem spannungslosen Anfangszustand 
in Rechnung gestellt wird (t = + 350). 

Ermittlung von Hp aus Gl. (14). 

5 8 
LHp +otLt+ ~_(ai+biHp)b£_ b' h L: ~ ~, = 0, wo el nac (13) ai = P 'P;(k). 
Ek F2 ..:::.. Ai + Hg + Hp 

£=1 k=l 
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Knotenlast P = 10,0 . 2,40 = 24,0 t. 

Unter 2. wurde berechnet: 

L 
EkFg = 1,786 . 10-', e t L = 0,2133. 

Aus Tafel a, rechte Halfte, folgen die Lastwerte 

a l = 24 . 29,620 = 710,9, a2 = 24 . 21,374 = 5 13,0, 
as = 24. II,687 = 280,5, a, = 24· 4,125 = 99,0, 

a6 = 24.0,423 = 10,15· 

Somit lautet die Gleichung zur Bestimmung von HI 

1,786 . 1O-'H +0,2133- (7 10,9-3,6955 H p)3,6955 _ 
p 2455+ H p 

(280,5 - 0,4059 Hp) 0,4059 
9651 + Hp 

oder 

(10,15 - 0,1427 Hp) 0,1427 
24044 +Hp 

2627,1 - 13,657 Hp 
1,786.1O-'Hp + 0,2133- --=-=--~~'---'-

2455 + Hp 

_ 1,45 - 0,0204 Hp = 0. 
24044+Hp 

=0 

II3,9 - 0,1648 Hp 
9651 + Hp 

Um einen ersten AnhaItspunkt fUr die GroBe von HI zu haben, beniitzen wir die Ergebnisse 
des quasilinearen Verfahrens. Aus Tafel d, letzte Zeile, findet man fiir Belastung der Knoten I 
bis 8 mit P = 24 t, HI = 24. 7,824 = 187,8 t. Weiters haben wir oben fiir t = + 35°, 
Ht = - 37,0 t errechnet. Somit liegt HI in der Gegend von 187,8 - 37,0 = 150,8 t. Der 
gena.ue Wert von HI muB kleiner sein. 

Wir setzen versuchsweise HI = 150 t und erhaIten 

1,786.10-'.150 + 0,2133 - 578,5 - 889,2 + ~ = +0,0089; 
2605 9 01 24194 

weiters, HI = 145 t und gewinnen 

1,786 . 10-'.145 + 0,21 33 _ 646,8 - 90,0 + ~ = _ 0,0188. 
2600 9796 24189. 

HI liegt zwischen 145 und 150 t. Die lineare EinschaItung liefert den ausreichend genauen Wert 

HI = 148,4 t . 

Berechnung der Durchbiegung 17(3) nach Gl. (IS) und (16). 
5 

11(3) = I di tpi(3), 
ai + biHp 

d;= Ai+Hg+Hp' 
;=1 

710,9 - 3,6955 . 148,4 
d1 = = 0,06243, 

260 3 

280,5 - 0,4059 . 148,4 
do = = 0,02248, 

9799 

51 3,0 
d 2 = --- = 0,09677, 

5301 

d, = 99,0 = 0,00615, 
16096 

d _ 10,15- 0,1427. 148,4 
5 - 24192 = -0,00045· 

1](3) =0,06243. 2,669 + 0,09677.2,466 + 0,02248.2,148 +0,00615.1,743-0,00°45.1,289 = 
= 0,1666 + 0,2386 + 0,0483 + 0,0107 - 0,0006 = 0,4636 m. 

Berechnung von max (+ Ma) gemaB Gl. (18). 

M(3) = ID1(3) -HI Y(3) - (Hg + HI) 1](3)· 

BaIkenmoment ID1(3) = 3960 mt, 

max (+ M 3) = 3960 - 148,4 . 10,94 - (1555,2 + 148,4) . 0,4636 = 1547 mt. 
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In der gleichen Weise werden die MomentengroBtwerte in den ubrigen Hiingestangen­
anschluBpunkten bestimmt. Bei Fachwerkstragern ist auch die Kenntnis von max (- M) 
notwendig; die Berechnung erfolgt in der gleichen Weise, nur ist der EinfluB der Temperatur­
iinderung im entgegengesetzten Sinne in Rechnung zu stellen. 

5. Gro1ltwerte der Querkriifte. 

Der Rechnungsgang wird an max (+ Qs), d. i. der Querkraft im Felde 2-3 dargelegt. 
max (+ Qs) entsteht, wenn die Knoten 3 bis 9 mit Lasten P besetzt sind und Tem­

peraturerhohung von t = + 35° berucksichtigt wird. 

Mit Hilfe von Tafel a berechnen wir die Lastwerte ai nach Gl. (13). 

Somit 

a l = 24 (36,063 - 2,715) = 800,3, a2 = 24 (23,840 - 2,646) = 508,7, 
as = 24 (10,797 - 2,533) = 198,3, a, = 24 ( 2,382 - 2,382) = 0, 

as = 24 (- O,IIO - 2,196) = - 55,4. 

Damit folgt die Hp-Gleichung, Gl. (14) 

1,786 . 10-' H + 0,2133 _ (800,3 - 3,6955 H p) 3,6955 
p 2455 + Hp 

(198,3 - 0,4059 Hp) 0,4059 

9651 +Hp 

(- 55,4 - 0,1427 Hp) 0,1427 

24044+ Hp 
=0. 

Die Auflosung dieser Gleichung geschieht genau so, wie wir dies oben bei der Berechnung 
von M(3) gezeigt haben. Sie ergibt 

Hp = 171,1 t. 

Damit findet man die Entwicklungskoeffizienten d; nacp. Gl. (IS) 

d 800,3 - 3,6955. 171,1 6 8 d 508,7 
1 = 2626 = 0,0 39 , I = 5324 = 0,09555, 

dd = 198,3 - 0,4059. 171,1 
9822 

= 0,01 312, 

d _ - 55,4 - 0,1427. 171,1 
5 - 24215 = - 0,00330. 

Die Ermittlung von max (+ Q3) erfordert nach Gl. (19) die Berechnung der Differenz 
'1](3) - '1](2) fur die in Frage kommende Belastung. Es ist 

D 5 

'1](3) -'1](2) = .L: di [tpi(3) - tpj(2)] = .L: di LI tpi(3). 

Aus Tafel b kann LI tp(3) entnommen werden. Es ergibt sich sohin 
e 

'1](3)-'1](2) 
e = 0,06398 . 0,08637 + 0,09555 .0,07222 + 0,01312 . 0,05040 + 0,0033. 0,00586 = 

= o,ol3 II . 

SchlieBlich ist nach Formel (19) 

Q(3) = 0(3) _ Hp Y(3) - Y(2) _ (Hg + Hp) '1](3) - '1](2) 
e e 

. Y(3)-Y(2) 
und mlt 0(3) = 126 t und e = 0,3298 aus Tafel c folgt 

max (+ Qs) = 126 - 171,1 .0,3298 - (1555,2 + 171,1) o,o13II = 47,0 t. 
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6. Gro8twert der Fahrbahnneigung am Tragerende. 

Belastung: Lasten Pin Knoten Ibis 10 und Temperaturerhohung um 35°. Wir berech­
nen nach Gl. (13) die Lastwerte 

al = 24 . 42,799 = 1027,2, a z = 24.25,583 = 614,0, 
as = 24· 9,153 = 219,7, a, = 24. 0,872 = 20,9, 

a5 = 24 . 0,251 = 6,0. 

Hp-Gleichung (I4): 

1,786 . 10-4 Hp + 0,2133 _ (1027,2 - 3,6955 Hp) 3,6955 
2455 +Hp 

(219,7-0,4°59 Hp) 0,4059 
9651 +Hp -

(6,0- 0,1427 Hp) 0,1427 
24044+ Hp 

6 

Abb.28. 
Die Aufiosung liefert 

Hp = 229,ot. 
Weiters ist nach Gl. (IS) 

1027,2-3,6955.229,0 
dl = = 0,06740, 

2684 

219,7 - 0,4059. 229,0 
da = 9880 = 0,01282, 

9' 

0. 

6' 

6,0 - 0,1427 . 229,0 
------'--'---- = - O,OOIIO. 

24273 

I 
1 
1 
1 
1 
I 

.. , I 
,"I 
t~1 

II 
b' 

Man erhalt schlieBlich fur die Durchbiegung 17(1) gemaB Gl. (16) unter Benutzung der Tafel a 

17(1) = 0,06740 . 0,9103 + 0,II410 . 0,9025 + 0,01282 . 0,8896 + 0,00129 . 0,8717 -

- O,OOIIO. 0,8491 = 0,1759 m. 

Daher ist die Neigung im letzten Felde 

() 0,1759 0/ 
'P I = --1-0- = 0,01 76 = 1,76 /0' 

Das Ergebnis der weiteren Berechnung der GroBtmomente und GroBtquerkrlUte ist 
in Abb. 28 niedergelegt. Diese Abbildung zeigt die Linien der positiven GroBtmomente 
und darunter die Linien der positiven GroBtquerkrafte. 
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Aus der folgenden Tafel h kann man die Unterschiede ersehen, die zwischen der Rech­
nung nach der genauen Theorie und nach der Nltherungstheorie bestehen. 

Tafel h. 

Querkrafte max 
Momente max (+ M) in mt (+ Q) in t Neigung am 

I I I I 
Auflager max 'P, 

M(3) M(6) M(g) M(I2) Q(I) Q(u) 

Genaue Theone ....................... 1547 1864 1496 1249 68,3 

I 

52,0 1,7fJJ/. 
NahemngBtheone ••••••••••••••••••••• 2026 2606 2066 1445 85,4 71,g 2,21°/. 
Unterschied in "10 der genauen Werte ••• 31 40 38 17 25 38 26 

Zweites Beispiel. 
Als zweites Beispiel betrachten wir eine Hlingebriicke, die in den Hauptabmessungen 

und Belastungen mit der im ersten Beispiel behandelten Briicke iibereinstimmt. Das Trltg­
heitsmoment des Versteifungstrltgers soIl aber nicht mehr unverlinderlich, sondern nach 
Abb. 29 dem Momentenverlauf angepaBt sein. Das verlinderliche Trltgheitsmoment wurde 
so gewlihlt, daB der iiber die ganze Trltgerllinge genommene Mittelwert von I (x) gerade 

iO 1 i 2 lB'" 5 6 i 7 "l 9 10 i 11 12 11' 10' g' Sf l' 6' 5' If' 8, 2' l' olf' 
I I I I I I I I I 
J-....,~ I I ,-------.J I ~ I I I 
!--.,-' iz-- ," i I I 
,f--a.-ao .,. 1J-50 ~'e c-BD ,,'. 7J-5D'--.... "".~a.-30~ 

I 
~I·~-----------------------------l-~------------------------~~~l 

Abb.29· 

gleich 0,25 riJ.' ist, d. i. gleich dem im vorigen Beispiel gewlihlten konstanten Trltgheitsmoment. 
Der Vergleich der Ergebnisse dieser beiden Beispiele wird einen Einblick in die GroBe des 
Fehlers gestatten, der durch Vernachllissigung der Verltnderlichkeit von I entsteht. 

Die Formeln, die hier zu verwenden sind, sind in Abschnitt g, Fall A. angegeben. 
Wir ermitteln zunlichst die Eigenlosungen f/Ji. Die Abmessungen des Versteifungs­

trltgers sind: 

a = 30m, b = 5om, C = 80m, II = 0,I8m', I. = 0,30m', 13 = I", = 0,24m'. 

Wir berechnen nach Gl. (20) 
, 1m 

a =----y;a=40, b' = 1m b = 40 , 

I. 
c' = 1m C = 80, 

13 
Nach Gl. (22) ist 

Aus diesen 

Yl=aV E~l • 
1;X­

Y2= b V ET;' Ya= cV E~a . 

Gleichungen bilden wir 

a Vf2 30 VO,3O Yl=-b -I ·Y.=- --8 y.=0,7746 y., 
1 50 0,1 

c Vh 80 V 0,30 
Ya = -b -1' Y. = - -- Y. = 1,7888 YI' a 50 0,24 

• Ell 21.106 .0,30 
" = -- y' = y' = 2520 y'. 

b·' 2500 • • 

, 
y·=yg' l 

) 

(a) 

(a'l 

Aus Gl. (21) sind die zu den symmetrischen Eigenlosungen gehorenden Werte von J. 
zu bestimmen. 



Zahlenbeispiele. 

1m vorliegenden Faile ist 2 a' = 2 b' = c' , wenn man daher die Gleichung durch a/2 dividiert, 
so entsteht 

LI ~ [c1_'y
I; + cz- yI~] [cz- yI~ + 2 (Ca + S3)]- (Sz + :~ r= 0.. . (b) 

Die in Gl. (b) auftretenden GraBen (1' C2, Ca, Sz' S3 bedeuten die Funktionen c(Y1)' c(yz) usw. 
Die Gl. (b) gestattet unter Beachtung der Verknupfungen (a/) die Bestimmung von }., 
1'1' "2 und "a' Da Gl. (b) aber transzendent ist, muB man zu ihrer Auflosung ein Probier­
verfahren venvenden. 

Die Ermittlung der ersten Eigenlosung wollen wir hier vollstandig durchfiihren. \Vir 
wissen, daB die Eigenwerte, welche im I. Beispiel bei konstantem Tragheitsmoment gefunden 
wurden, beilaufig die gleichen sein mussen wie bei der genaueren Rechnung mit verander­
lichem Tragheitsmoment. Wir fanden im 1. Beispiel A1 = 899,6 t. Wir werden daher jetzt 
den ersten Eigimwert in der Nahe von A = 900 t suchen. Nach der letzten Gl. (a/) ist 

1'2 = V A = V 900 = 0,598. Wir versuchen "2 = 0,600 und finden aus den Gl. (a/) 
2520 2520 

"1 = 0,7746 . 0,600 = 0,4648, "3 = 1,7888 . 0,600 = 1,0733· 

Aus den Tabellen auf S. 48ff. entnehmen wir 

C1 = 0,3382, Cz = 0,3416, Ca + sa = 0,5543· 

In Gleichung (b) eingesetzt, ergibt dies 

LI = [°,3382 - __ 1 __ + 0,3416 ___ I _] [°,3416 ___ I _ + 2 . 0,5543]-
0046482 0,600z 0,600z 

- [0,1739 + -_I-z_] 2 
= 0,2180. 

0,600 

Da LI nur mehr wenig von Null verschieden ist, so versuchen wir jetzt den etwas groBeren 
\Vert 1'2 = 0,620 und erhalten auf dem gleichen Wege 

LI = - 0,5618. 

Durch lineare Interpolation gewinnen wir schlieBlich den genauen Wert "Z = 0,6056. Die 
zugehorigen Werte "1 und Ya sind 

1'1 =" 0,7746.0,6°56 = 0,4691, 1'3 = 1,7888 . 0,6056 = 1,0833. 

Der erste Eigenwert ist: 
A = 2520 . 0,6056z = 924,2 t. 

Wir berechnen jetzt nach Gl. (23) 

40 (°.3383 - I z + 0,3418 I) 
0,4691 0, 6056z 

f! = ---'.-----;-.'--'-------~c_--.:c....---'- = - 2,272, 

40 (°,1741 + 0,6;56Z ) 

wobei die \Verte c1, c2 und Sz wieder aus den Tafeln auf S. 48ff. entnommen wurden. Nach 
Gl. (24) ist 

N z = 0,46912 + 0,60562 1,08332.2,2722 
--'----eZo 2 (2,2722 - 2.2,272 . 0,8222 + I) + 2 
30 . 0,4521 50 . 0,5693 2 . 80 .0,8569 

= 0,14235. 
I 

-if = 2,650 . 

GemaB den Gl. (25) ergeben sich jetzt die folgenden Formeln fur tp(x). (Siehe Abb. 29.) 

6 · 6 ( x. ) . x .• = 4. 55 sm 0,605 1-- + IO,576 sm 0,6056 --. 
50; 50 



Zweites ,Beispiel. 

2,650 . 2,272 ( I %3)' , (I %3) !P(%3) = 8 cos1.0833 ---8 =].026coS1.0833 ---8 . 
,0. 569 2 0 . 2 0 

Die Werte der Funktion!p sind nun in allen Knotenpunkten zu berechnen. Dies geschieht 
in der folgenden Tafel a. die ohne weiteres verstandlich ist. Es geniigt. die Funktionswerte 
in der Tragerhalfte 0 bis 12 zu errechnen, da die Eigenfunktion !P1 symmetrisch ist. 

Tafel a. Berechnung von !p,(k). 

k I "'1 sin a 'P,(k) Xl a = 0,469130 

0 ° I 0 ° 0 
I 10 0,1564 0,1558 0.91; 

20 0,3127 0,3°76 1.80; 
30 0,4691 0,45 21 2,650 

k I x, 1 a l = 0,6056 ( I - ;~ ) I a, = 0,6056 ;; I sinal sin u2 1 4,655 sin al I IO.576S~rL, 1 'PiCk) 

I 

j 
I 3 0 0,6056 0 0.5693 0 2,650 0 2.650 

4 10 0,4845 0,1211 0.4658 0,1208 2,168 1.278 ';.<M6 
5 20 0.3634 0,242:2 0.3555 0.2398 1.655 2.536 4.191 
6 30 0,2422 0.3634 0.2398 

I 
0.3555 1;,116 3.760 4.876 

7 40 0,1211 0.4845 0,1208 0,4658 0,562 4.926 5AB8 ' 
8 50 0 0.6056 0 0.5693 ° 6,021 6.021 

k 
i 
I "'3 ( I "'. ) rL = 10833 ---,. 2 80 cos a 'P,(k) 

8 l 0 0.5416 0.8569 6,021 

9 10 0,4062 0.9186 6.454 
10 2p 0,2708 0,9636 6.770 
II , 30 0.1354 0.99°8 6.961 
12 

I, 
4" 0 t,0006 7.026 ! 

Nun kann man an die Berechnung der weiteren symmetrischen Eigenlosungen schreiten. 
Man sucht nach dem gleichen Verfahren die nachsten Wurzeln der Gl. (b). Aus dem ersten 
Beispiel kennt man wieder Naherungswerte von A, namlich A3 = 8096 t. }'5 = 22490 t. 
(Die Eigenwerte }'2 und A4 gehoren zu antisymmetrischen Eigen16sungen. es entspricht 
ihnen daher keine Wurzel der Gl. (b).) Da die weitere Rechnung nichts Neues mehr bringt, 
so iibergeheu wir s~el SchlieBlich bes'timmt man in gleicher Weise"auch die antisymmetrischen 
Eigen16sungen. wobei die Gl. (26). (27) und (28) Verwendung finden. 

Tafel b. Eigenlosungen !pirkl. 

'P.(k) 

0 0 

I 

0 0 ° ° 
I 0,913 0,976 1,038 0,779 0,892 
2 1,803 1,852 1.859 1,620 1,303 
3 -2,650 I 2,540 2,289 1,704- 1,010 

4 3,446 I 3,025 2,345 1,290 0,256 
5 4,191 3.325 2,104. 0,604 -0,583 
6 4,876 3,422 1,5'97 -0,206 - 1,228 

7 5,488 3.3°8 0,887 -0,974 - 1,469 
8 6,O£I 2,992 0,064 - 1,538 - 1,225 

9 6.454 2,47r I -0,779 i -1,745 -0,534 
IO 6.770, I,760 

I 
-1,497 -1,498 0,377 

II 6,961 o,9IS -1,979 - 0,86I I,I32 
12 7,026 ° -2,I4~ 0 1,423 

-----
A.i= 924,2 388r 

I 8074 13412 21 400 

Bleich, Hangebriicken. 
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Die gefundenen Werte der Eigenfunktionen 'Pitk) sind in der Tafel b flir k = 1,2, ... ,,]2 
zusammengestellt. Die Eigenlosungen 'PI' 'P3' 'Ps sind symmetrisch, wahrend 'P2' 'P4 anti­
symmetrisch sind. 

Da sich von da ab die weiteren Rechnungen zur Ermittlung der ungiinstigsten Last­
stellungen, der GroBtmomente, Querkrafte usw. in keinem Punkte von den im ersten Beispiel 
durchgefiihrten Rechnungen unterscheiden, es treten nur an Stelle der im vorigen Beispiel 
errechneten Eigenlosungen 'Pi und Eigenwerte Ai die in diesem Beispiele in Tafel b angegebenen 
Eigenlosungen und Eigenwerte, so begniigen wir uns mit der Angabe von einigen Ergebnissen. 
Die folgende Zusammenstellung laBt die Unterschiede erkennen, die bei der Rechnung mit 
dem mittleren Tragheitsmoment gegeniiber der genaueren Rechnung mit abgestuften Trag­
heitsmomenten entstehen. 

max M6 max M .. max Q. 

] veriinderlich • • • . • • • • • • • • • • .. • • • I935 tm I2I8 tm 68,5 t 
] konstant • . . • • . . . . . . . . . . . . . • • .. I864 tm I249 tm 68,3 t 
Unterscbied ..................... + 3,'1'/0 - 2,5% 0,3% 

Die Unterschiede sind verhaltnismaBig klein und betragen nur wenige Hundertteile, obwohl 
die Abweichung der Tragheitsmomente von wem Mittelwert rund 200/ 0 betragen. Man 
begeht im allgemeinen bei Hangebriicken, die durch einfache Balkentrager versteift sind, 
nur einen kleinen Fehler, wenn man sie mit unveranderlichem, mittlerem Tragheitsmoment 
berechnet. Will man jedoch die Veranderlichkeit des Tragheitsmomentes beriicksichtigen, 
so ist es ausreichend, die Abstufung des Tragheitsmoments, so wie es in diesem Beispiele 
geschehen ist, in flinf Bereichen vorzunehmen. Eine weitere Verfeinerung der Abstufungen 
hatte die Ergebnisse nur mehr ganz unwesentlich beeinfluBt. 

Drittes Beispiel. 
Berechnung einer dreifeldrigen Hangebriicke, deren Versteifungstrager einfache 

Balken von unveranderlichem Tragheitsmoment sind. Die wichtigsten Abmessungen sowie 
die Bezifferung der Knotenpunkte sind in Abb. 30 eingetragen. Die bleibende Last betragt 
g = 20 tim, die Verkehrslast p = 6,0 tim je Tragwand. Der Hangegurt ist ein Kabel von 
Fk = 0,400 m 2 Querschnitt und Ek = 16,5.106 tjm2 Elastizitatsmodul. Das Tragheits­
moment der Versteifungstrager im Mittelfeld und im AuBenfeld sei I = II = 2,00 m4, ihr 
Elastizitatsmodul E = 21 .106 tfcm2. 

"" 6 1il 15 11 19, 

11 I ! 
I ~-- i----,::t;z-

*-'L.,=1GOm--;;~.r;;,..------Z2="'8om------...;;.;Wl'",­, -
1--'L.,=1G¥m Lz=II8"'m-------*-

Abb·3°· 

In diesem Beispiel gelangen die in Abschnitt g, Fall Bl angegebenen Formeln zur 
Verwendung. 

I. Ermittlung der Eigenlosungen 'P. 

Die Gl. (29) liefern drei Typen von Eigenlosungen, die zu den drei Briickenoffnungen 
gehoren. Um festzulegen, welche EigenlOsungen wir beriicksichtigen wollen, berechnen 
wir zuerst die aus Gl. (29), erste Reihe folgenden Eigenwerte und erhalten 

in cJffnung 0-8; A = 16190,64770, 145700, ... t; 
in cJffnung 9-9': A = 1799, 7]96, 16190, 28780, 44980, 64770, 88150, ... t; 
in cJffnung 8'-0': A = 16190, 64770; 145700, ... t. 
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GemaB Abschnitt e, S. 24, setzen wir fest, daB alle EigenlOsungen beriicksichtigt werden; 
deren Eigenwert A. < 6 Hg = 1'2000 ist. In den AuBenfeldern werden daher die ersten zwei, im 
Mittelfeld die ersten sechs Eigenlosungen berechnet. Die Berechnung erfolgt nach den 
Gl. (29) und ergibt 

5,6941 .. xl 
tp(Xl) = -i- SIn $ n 160' tp(xs) = tp(xa) = 0, (i = 1,2). 

A. = 1799~1I: 
9,8625 .. x. 

!p(xa) = --.- S1n ~ n -8-' tp(xa) = 0, (i = 1,2,3,4,5, 6). 
~ 4 0 

(i = I, 2). 

Diese Eigenlosungen wurden fiir alIe HangestangenanschluBpunkte berechnet und in Tafel a 
zusammengestelIt. Die Bezifferung der Eigehlosungen enolgte so, daB die Eigenwerte eine 

Tafel a. Eigenlosungen !pith). 

k 'P.!k) 'Pa!k) 'Pe!k) 'P8!k) 

0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 , 0 0 

I 

0 2,'79 0 0 0 2,013 0 0 
2 0 0 0 4,026 0 0 0 2,847 0 0 
3 0 0 0 5,26, 0 0 0 2,013 0 0 
4 0 0 0 5,694 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 5,26, 0 0 0 -2,013 0 0 
6 0 0 0 4,026 0 0 0 -2,847 0 0 
7 0 0 0 2,'79 0 0 0 -2,013 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 ',287 ',276 ',258 0 0 ',233 1,201 0 0 ",63 
H 2,553 2,466 2,325 0 0 2,'35 1,905 0 0 ~,644 
I. 3,774 3,487 1 3,037 0 I 0 2,466 J,822 0 

1 

0 1,163 
13 4,93' 4,271 3,288 0 0 2,135 0,986 0 0 0 
14 6,004 4,763 3,037 0 0 1,233 -0,257 0 0 -1,163 
15 6,974 4,931 2,325 0 0 0 -1,395 0 0 -1,644 
16 7,825 4,763 1,258 0 0 - 1,233 -1,956 0 0 -1,163 
17 8,541 4,271 0 0 0 -2,135 -1,708 0 0 0 
18 9,112 3,487 -1,258 0 0 -2,466 -0,755 0 0 1,163 
19 9,527 2,466 -2,325 0 0 -2,135 0,511 0 0 1,644 
20 9,778 1,276 -3,037 0 0 -1,233 1,565 0 0 1,163 
2' 9,863 0 -3,288 0 0 0 1,973 0 0 0 
20' 9,778 -1,276 -3,037 0 0 1,233 1,565 0 0 -1,163 
19' 9,527 -2,466 -2,325 0 0 2,135 0,511 0 0 -1,644-
,8' 9,112 -3,487 -1,258 0 0 2,466 -0,755 0 0 - 1,163 
'7' 8,54' -4,271 0 0 0 2,135 -',708 0 0 0 
,6' 7,8'5 -4,763 1,258 0 0 7,233 -',956 0 0 J,163 
'5' 6,974 -4,931 21325 0 0 0 -1,395 0 0 1,644 
14' 6,004 -4,763 3,037 0 0 -1,233 -0,257 0 0 1,163 
13' 4,931 -4,'71 3,288 0 0 -2,135 0,986 0 0 0 
I.' 3,774 -3,487 3,037 0 0 -2,466 1,822 0 0 -1,163 
H' 2,553 -',466 2,325 0 0 -2,135 1,905 0 0 -1,644 
10' ~'871 -1,'76 1,258 0 0 -1,233 1,201 0 0 - 1,163 

9' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8' I 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7' 0 0 0 0 2,179 0 0 0 2,013 0 
6' 0 0 0 0 4,026 0 0 0 2,847 0 
5' 0 0 0 0 5,261 0 0 0 2,01 3 0 
4' 0 0 0 0 5,694 0 0 0 0 0 
3' 0 0 0 0 5,261 0 0 0 -2,013 0 
2' 0 0 0 0 4,026 0 0 0 -2,847 0 
I' 0 0 0 0 2,179 0 0 0 -2,013 0 
0' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

: 
Ai 1799 7 196 16190 16190 16190 28 780 44980 64770 64770 64770 

Ai+ Hg 13800 19200 28 190 281ga 28190 40780 56980 76770 76770 76770 
b; -5,010 0 -0,551 -0,954 -0,954 0 -0,194 0 0 0 

5* 
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steigende Zahlenfolge bilden. Bei gleichen Eigenwerten (in Tafel a z. B. )'3 = }'4 = 1'5'= 
= 16190) darf \lie Reihenfolge beliebig gewahlt werden. 

Nach Hersteilung der Tafel a kann so wie im ersten Beispiel eine Tafel der Vi;erte 
k 

I IPi(k), und zur Berechnung der Querkrafte eine Tafel der Werte LJ IP;(k) angelegt werden. 
o 

Diese Tafeln wurden jedoch, um Platz zu sparen, nicht abgedruckt. 

2. Zahlenwerte fiir den Hangegurt. 

Horizontalzug vom Eigengewicht: 

H g = gq = 20.4802 = 12000t. 
8/2 8 .48 

Die Werte Ai + Hg sind in der vorletzten Zeile der Tafel a eingetragen. 
Nach GL (1) und (2) ist 

L =484(1 + 8 488,8~2)+ 2. ~64 (I + 8 .... 5,6.02
2 + _.3 552

2) + 2. IO. 1,4142 = 949,7, 
4 4. . 164 _ 2 164 . _' . 

( 16 ,48,802 ) 6 ( 16 5,602, 552 ) 
Lt = 484 I + - --- + 2 . I 4 I + ----+ -- + 2 . IO. 1,414 = 905.4, 

3. 4842 3 1642 1642 

daher 

L 35.905,4 
e t t = 80000 = 0,396r. 

3. Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen. 

In diesem Faile erfolgt die Ermittlung der ungunstigsten Laststellungen nach den 
gleichen Formeln wie im ersten BeispieL Die Rechnung verlauft ganz ahnlich und wir 
begnUgen uns daher 'als Muster mit der Wiedergabe der Ermittlung der ungiinstigsten Last-
steilung fUr das MOIl1ent im Punkt 15. . 

Die Eigengewichtsknptenlasten sind konstant 

G = g . e = 20 . 20 = 400 t. 

Die Grundwerte bi besti~eJ;l wir nach GL (6) 

~ ~ ~ 

bi ~ - %g I IPi = - I:~~O I IPi = - 310 I IPi, 
k=O k=O k=O 

sie sind in Tafel a in der letzten Zeile enthalten. 
H-Linie nach dem quasilinearen Verfahren.Wir bestimmen 

L b~ 2 2 +.., 2 ___ '\" __ , ___ 1 IO-4 5,010 I ::>:55 1 - .0,954 
E .• Fk + .o::....t Ai + Hg - ,439· + 13800 T 28190 + 

0,1942 _ -4 + --S- - 20,3S7 . IO . 
569 0 

Nach GL (7) findet man durchDivision des ersten Ausdruckes durch den zweiten dieH-Linie 

H(~} = 0,17S1 IP1(~) + 0,0096 IPs(~) + 0,0166 IP4(~) + 0,0166 IP5(~) + 0,001 7 IP7(~)' 

Beachtet man, daB im AuBenfeld o-S: IP1 = .IPs = IPs = IP7 = 0 ist und daB im Mittelfeld 
9-9': IP4 = IPs = 0 ist, so vereinfacht sich die H-Gleichung 

im AuBenfeld zu: Hm = 0,0166 IP4(~)' 
im Mittelfeld zu: H(~) = 0,17SI IP1(~) + 0,0096IP3(~) + 0,001 7 q:>7(~)' 



Drittes Beispiel. 69 

Die Auswertung dieser Formeln,erfolgt in der folgenden Ta:fel b. Da die H-Linie symmetrisch 
ist, wurde die Tafel nur bis :zur Briickenmitte geftihrt. 

T a f e 1 b. H(~)-Linie. 

';;= 0 2 3 4 I 6 7 8 

H(~) = 0,0166 'P. ° 0,036 0,067 0,087 0,095 I 0,087 0,067 0,036 ° 

1: H(~) ° 0,036 0,103 0,190 0,285 I 0,372 0,439 0,475 0,475 
0 

.;= 9 1 10 I II 1 12 1 13 1 14 I IS 16 17 18 19 20 I 21 

0,1781 'PII ° 1 °'229 1 o,455 1 °'672 1 °'8781 1,o69 1 1'2421 1,3941 1,521 I 1,623 i 1'6971

1

' 1,741 II 1,757 
0,0096 Pa 0 0,012 0,022 0,029 0,032 0,029 0,022 0)0121 ° 1- 0,012 1-0,022 - 0,029 - 0,032 

0,0017 P7 0 0,002 0,003 0,003 0,002" 0 - 0,002 - 0,003 - 0,003 - 0,001 j o,oor 0,003 0,003 

H(~) 

~ 
.:EH(~) 

9 

° 1 0,243 1 0,480 I °'704 1 0,912 ' 1,o98 1 1,262/ 1'403 1 1,518
1 1'610 1 ,,676 1 1'715 1' 1,728 

° '0,243! 0,723 1,427 2,33913,437. 4,699 6,102 7,620 I 9,230 . 10,9061 12,621'" 14,349 
I ,i I !, I ' 

~ ~ 
In Tafel b sind in der letzten Zeile auch die Werte I H(~) und 2" H(~) angegeben. 

o 9 
Wir berechnen nach Gl. (8) die Anderung des 

pe"ra turwechsels 
Horizontalzuges infolge Tem-

0,3961 
Ht = 4 = 194 t. 

20,387. 10 

Zur Ermittlung der EinfluBlinie M 15m benotigt man die EinfluBlinie rh5(~)' Fur 
diese EinfluBlinie gilt Gl. (9) 

, '1';(15) + bi H(15) 
di(15) = --. ------. 

Ai +Hg 

Man entnimmt '1',(15), b" Ai + Hg der Tafel a, H(15) = 1,262 der Tafel b und berechnet 
in Tafel c 1]15(~) fur die Punkte 18 und 19. 

i= 

'Pi(IS) 
1,262 bi 

'Pi (IS) + 1,262 b; 
Ai + Hg 

d l (15) . 10' 

dillS) 'Pi(18) . ro' 
dj(IS) 'Pi(I9) . 10' 

6,974 
-6,323 

0,651 
13600 

0,479 

Tafel c. Berechnung von 1]15(~)' 

4,931 

° 4,931 
19 200 

2,568 

3 

2,325 

-0,fig5 
1,630 

28190 
0,578 

4 6 

° ° ° - 1,204 - 1,204 0 

-1,204 -1,204 0 

28190 28190 40780 
- 0,427 - 0,427 0 

7 

-1,395 
-0,245 
-1,640 

56980 
-0,288 

o 
o 
o 

9 

° o 
o 

76770 

° 

(4,365 + 8,955 - 0,727 + 0,218 - 0,249) . 10-4 = 0,001256 
(4,653 + 6,333 - 1,346 - 0,147 - 0,352) . 10-4 = 0,000914 

ro 

-1,644 
o 

-1,644 
76770 

-0,21 4 

EinfluBlinie 1l:115(~)' Aus der Naherungstheorie weill man, daB bei dieser Brucken­
art bei Berechnung eines GroBtmomentes max (+ M) in einem Pnnkte einer 6ffnung die 
anderen 6ffnungen unbelastet bleiben mussen; daB dagegen bei Berechnung des GroBtwertes 
max (-11:1) aIle anderen 6ffnungen voll zu belasten sind. Es genugt daher, die Ermittlung 
der Lage der Lastscheide in jener 6ffnung, in welcher der betrachtete Punkt liegt. Bei Be­
rechnnng von max (+ 11:115) erwarten wir, daB etwa die linke Halfte der Haupt6ffnung be­
Jastet sei, und suchen daher die Lastscheide in der Nahe von Pnnkt 19. Nach Gl. (II) folgt 

Md~) = ~15(~) - Y(15) H(~) - Hg 1115(~) = ~15(~) - 36,00 H(~) - 12000 rh5(~)' 
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Unter Beniitzung von Tafel b und c berechnen wiT in der folgenden Tafel d die Werte der 
Einflul3linie M 15 fiir die Punkte 18 und 19. zwischen welche"n. wie man schlieBlich erkennt. 
die Lastscheide liegt. 

Tafel d. Einflul3linie Mlfi(~)' 

~= 18 19 

MI5t;) 75.00 70,00 

-36,ooHm -57,96 -61,09 
- I20007jI6(~) -15.07 -II,97 

MI5(~) + 1.97 - 2,06 

max (+ MIS) ergibt sich daher bei Belastung der Knoten 9 bis 18. 

4. Genaue Berechnung. 

Da auch die genaue Berechnung gegeniiber dem ersten Beispiel nichts Neues bringt. 
begniigen wir uns !nit der Vorfiihrung der Berechnung des GroBtmomentes im Punkt 15. 

max (+ M 15) entsteht bei Belastung der Knoten 9 bis 18 und Temperaturerhohung 
um 35° C. Die Knotenlasten betragen 

p = p . e = 6,0 .20 = 120 t. 

Die Lastwerte ergeben sich nach Gl. (13) 

18 

ai = 120 Z tpi(k). 

k=9 

a1 = 120 . 51,001 = 6120. 
a! = 120.33,715 = 4046, 
a3 = 120 . 15,270 = 1832. 
a, = as = o. 

a6 = 120 . 3.368 = 404, 
a7 = 120. -0,157 = - 19. 
as = aD = 0, 
a10 = 120 . 1.163 = 140. 

Die Gl. (14) lautet. wenn man beachtet. daB A3 = A4 = A5 = 28190 ist. 

-4 H + 6 (6120 - 5.010 Hp) 5,010 
1,439 . 10 P 0,39 1 - 8 H 

13 00 + p 

(1832 - 0,551 Hp) 0,551 - 2 .0,9542 Hp 

28190 + Hp 
(- 19 - 0,194 Hp) 0,194 

56980 +Hp 
=0. 

Aus dieser Gleichung bestimmt man. so wie im ersten Beispiel den Wert von Hp' wobei ein 
beilliufiger Wert aus der quasilinearen Berechnung des Horizontalzuges entnommen werden 
kann. Man findet 

H} = 895 t. 

Aus Gl. (IS) folgen die Entwicklungskoeffizienten 

d _ 6120 - 5,010 . 895 
1- =0III3. 
, 14695 

40 46 
dll = --- = 0,2013, 

20095 

d _ 1832 - 0,55 1 .895 
3- 29085 

d - d _ - 0.954 . 895 
,- s- 29085 = -0,0293, 

- 19 - 0,194. 895 
57875 = - 0,0033, 

d s = do = 0, 

Schliel3lich ist nach Gl. (16), bei Beniitzungvon Tafel a 

17(15) = Z di'Pi(15) = 0.776 + 0,993 + 0, 107 + 0,005 - 0,003 = 1,878 m. 
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Nach Gl. (18) ist 

M(1Sl' = 9R(IS) - Y(IS) Hp - (Hg + Hp) 1)(1S). 

Fiihrt man die soeben gefundenen Zahlenwerte, sowie die Werte 9R(1S) = 66000 tm, 
Y(IS) = 36,00 m ein, so ergibt sich 

M(1S) = 66000 - 36,00. 89S - (12000 + 89S) . 1,878 = 10160 tm. 

In Abb. 3I wurde die Maximalmomentenlinie fUr die linke Briickenhalfte gezeichnet. 
In dieser Abbildung ist auch die Maximalmomentenlinie, die sich bei der Berechnung nach der 

25000fm 
--- Genaue Theorie 

20000fm ---- Nanerun!lsfheorie 

15000fm 

..... --
/" " 

/ '\ 
/ \ 

/ \ 
10000fm / \ 

/ \ 
I \ 

5000m/ ~ 
;; ~ 

o 2 6 8 

Naherungstheorie ergeben hatte, eingetragen. Der Unterschied ist bereits so groB, daB eine 
Berechnung nach der Naherungstheorie eine bedentende Materialverschwendung zur Folge 
hatte. 

Da bei dreifeldrigen Briicken die groBte Durchbiegung in der Regel in der Nahe des 
Viertelpunktes der Hauptoffnung auftritt, so wurde. urn dem Leser ein Bild von der Steifig­
keit der berechneten Briicke zu geben, die groBte Durchbiegung im Punkt IS von Nutzlast 
und Temperatur berechnet. Es ergab sich 

12 
max 1)(IS) = 2,039m = --. 

23S 
In der AuBenoffnung tritt die groBte Durchbiegung in Feldmitte. Punkt 4 ein, es wurde 

berechnet. 

11 
max 1)(4) = 0,722 m = 2I2 

Viertes Beispiel. 
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Abb·32. 

Wir betrachten eine dreifeldrige Hangebriicke mit durchlaufendem Versteifungs­
trager von unveranderlichem Tragheitsmoment ] = ]1 = 2,0 m4. Die Abmessungen sind 
in Abb. 32 eingetragen. Das Eigengewicht g = 20 tim. die Nutzlast p = 6 tim je Tragwand. 
die Kabelflache Fk = 0,400 m2, sowie die Spannweiten und Tragheitsmomente des Verstei­
fungstragers sind die gleichen wie im dritten Beispiel, so daB ein Vergleich der Ergebnisse 
den EinfluB des Durchlaufens des Versteifungstragers zeigt. 
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Da es sich nur um ein theoretisches Beispiel rur die Anwendung des Verfahrens handEilt, 
so wurde, um den Umfang der Rechnung zu verringern, der Abstand der HlI.ngestangen und 
Quertra.ger e = 40 m, also vom Standpunkte einer wirklichen Ausruhrung aus betrachtet, 
viel zu groB gewlihlt. Es wurde aber dadurch erreicht, daB das Beispiel in der Darstellung 
weniger Raum einnimmt, ohne dadurch seinen Wert als Vorlage fiir eine praktische Rechnung 
zu verlieren. 

Die fiir diese Briickentype geltenden Gleichungen sind in Abschnitt g, Fall C 1' angefiihrt. 

1. Berechnung der Eigen16sungen. 

Nach Gl. (40) berechnet man 

1, 1m 2,00 
1 = 11 -- = 160-- = 160, II 2,00 

, 1m 2,00 
12 = 1. -- = 480-- = 480. . Is 2,00 

wenn wir das beliebige Tra.gheitsmoment 1m = 11,2= 2,oOm4 setzen. 

Wir bescha.£tigen uns zuna.chst mit der Bestimmung der symmetrischen Eigen­
losungen. Nach Gl. (42) ist 

1'1 = 11 V E~l ' 

Aus diesen beiden Gleichungen folgt 

12 480 1 • Ell 21 . 106 . 2,0 
1'2=-11-1'1= 1601'1=31'1 und II.=I':-zr-= 1602 1':=16411':. 

Die symmetrischen Eigenwerte sind aus GI. (41) 

l~ c1 + 1~ (cs + 52) = 160 c1 + 480 (C2 + 52) = 0 

zu ermitteln. Teilt man diese Gleichung durch 480. so verbleibt 

1 
LI = - Cl + Cs + 52 = O. 

3 

(a) 

• •• (b) 

Wir haben vorerst keinen Anhaltspunkt dafiir, wo die Wurzeln dieser Gleichung zu suchen 
sind. (1m zweiten Beispiel lag der Fall anders, da aus der Rechnung mit unverll.nderlichem 
Tra.gheitsmoment im ersten Beispiel bereits grobe Nliherungswerte fiir A bekannt waren.) 
Aus diesem Grunde ist es zweckma.J3ig, ein Schaubild der Funktion LI, deren Nullpunkte 
gesucht werden, anzulegen. Es geniigt hierbei, die Werte von LI in groBen Intervallen iiber­
schlll.gig zu berechnen. Als nnabhlingige Variable wll.hlen wir 1'1' die Werte von 1'2 und A 
folgen dann aus GI. (a). Wir berechnen zunlichst dim Wert des Ausdruckes LI fiir 1'1 = 0, 

0,5, 1,0, 1,5, 2,0, ... 1) 

Flir 1'1 = 0,5 findet man z. B. nach Gl. (a) 1'2 = 31'1 = 1,5 und unter Benlitzung 
rler Tafel der Funktionen c1 = "(1'1)' "2 = C(1'2) und Ss = s(l's) auf S. 48 ff. findet man 

1 1 
LI = - C1 + Cs + 52 = - 0,3390 + 0,3972 + 0,2239 = 0,734. 

3 3 

Auf diese Weise .wurden die Werte von LI bis 1'1 = 6,5 berechnet und in Abb. 33 auf­
.gofT.agen. ,Man erkennt aus den Tafeln der Funktionen 5(1') und c(I'), daB die Funktion Lt 

n·· . 
bei 1'1 = - eine Unendlichkeitsstelle hat. Es tritt dort ein Vorzeichenwechsel ein, ohne 

3 
daB zwischen diesen Punkten eine Nullstelle liegt. Dieselbe Erscheinung zeigt sich bei 

1'1 = n, ~, .... Aus diesem Schaubild entnimmt man, daB die erste Nullstelle von LI, 
3 . 

d. i. die kleinste Wurzel, in der Nlihe von 1'1 = 1,7, dienlichste bei 4,25 us",. liegen muB. 

1) Da negative Wurzeln 1'1 grundslitzlich nicht vorkommen konnen, so erstreckt sich 
das Schaubild nur auf positive Werte von 1'1' 
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Urn den genauen \Vert der ersten \Vurzel zu finden, setzen wir Yl = 1,700 versuchs­
weise ein und find en 

Yl = 1,700, Y2 = 3 . 1,700 = 5,100, 

I 
LI = - 0,42245 + 0,11850 - 0,25024 = + 0,00908. 

3 

Da der Wert von LI bereits positiv ist, muE nach Abb. 33 Yl kleiner gewahlt werden. Wir 
versuchen 

Yl = 1,680, ?'2 = 3 . 1,680 = 5,040 , 

I 
LI = - 0,41957 + 0,10681 - 0,24893 = - 0,00226. 

3 . 
Die lineare Einschaltung liefert den genauen \Vert 

Y2 = 3 . 1,684 = 5,052, 

Abb·33· 

In gleicher Weise konnen die weiteren Wurzelwerte bestimmt werden. Bei der vor­
liegenden Hangebriicke ist Hg = 12000 t, siehe S.77. Fiir eine endgiiltige Berechnung 
hatte man daher alle Eigenwerte }" die kleiner als 8 Hg = 100000 t sind, zu bestimmen. 
Wir wollen uns in diesem Beispiel aber schon mit einer geringeren Genauigkeit, wie sie et~a 
bei einer Vorberechnung ausreichend ist, begnugen und wollen diese Grenze auf 70000 t 
herabsetzen.1) Gl. (b) liefert in diesem Bereich nur noch zwei, Wurzeln: 

zweite Wurzel Yl = 4,31, 
dritte Wurzel Y1 = 5,64, 

Y2 = 12,94, 
Y2 = 16,92, 

iI. = 30509 t, 
iI. = 52200 t. 

Wir zeigen die Berechnung der Werte <pix) fUr den niedrigsten oben gefundenen Eigen­
wert iI. = 4650 t, Y1 = 1,684, Y2 = 5,052. Nach Gl. (43) berechnen wir den Hilfswert 

N = 0,22714, 
I 

N'= 4,4°26 . 

1) Es ergeben sich, siehe Tafel b, insgesamt 8 Eigenwerte iI. < 70000 t. Hatte man 
fUr eine endgiiltige Berechnung die Grenze auf 100000 t gesetzt, so sind 10 Eigenlosungen 
mit iI. < 100000 t vorhanden. Die Rechnung nimmt auch in diesem FaIle keinen wesentlich 
groEeren Umfang an. 
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Somit ergibt Gl. (44) 

p(X2) 1 ( 1 x2 ) tp(xa) = --;,,- - N = - 5,393 cos 5,052 2 - Z; - 4,403. 

In Tafel a ist die Ermittlung von P~) und tp(k) fUr aIle Knotenpunkte k = I bis 10 dar­

gestellt. 

Tafel a. Berechnung von pr) und tp(k) . 

k 
x, a=Ir684~ sin a .u(k) x, 

<p(k) 
T -l- -4>403-

" 1, 

0 0 0 0 0 0 0 
0,250 0,421 0,4087 1,811 -I,IOl 0.710 

2 0,500 0,842 0,7460 3,306 -2,202 1,104 

3 0,7S0 1,263 0,9530 4223 -3,302 o,g.n 
4 1,000 1,684 0,9936 4.403 -4.403 0 

k 
x. I a=5.052 (-;- ~:)I cos a .u(k) 

- 4.4°3 <p(k) t. -l-

2,526 
I 

-0,8164 -4,403 4 ° 4.403 0 
5 ,0,0833 2,105 -0,5°9. 2,746 -4>403 -1,657 
6 0,1667 %,684 -0,1130 0.609 -4,403 -3,794 
7 0,2Soo 1,263 0,3030 -1,634 -4,403 -6,037 
8 0,3333 0,842 0,6660 -3,51)2 -4,4°3 -7IJ95 
9 0,4167 0,421 0,9127 -4,<}22 -4,403 -9,325 

10 0,5000 ° 1,0000 -5,m -4,403 -9,796 

Die soeben ermittelte Eigenfunktion wurde a1s Eigenfunktion 11'1 bzw. ~.L in Tafel b und c, 
1 

S. 76, eingetragen. Die beiden anderen symmetrischen Eigenlosungen scheinen in denselben 
P6 P7 

Tafeln als 11'5' Ts und 11'7' -;,,-;- auf. 

Nun wurde an die Ermittlung der antisymmetrischen Eigenwerte geschritten. Nach 
Gl. (45) folgen diese aus der Bedingung 

(c) 
/ 

Die Wurzeln dieser Gleichung sind in gleicher Weise aufzusuchen, wie jene der Gl. (b), unter 
Z-uhilfenahme eines Schaubildes. Wir geben hier nur das Ergebnis an. Es bestehen drei 
Wurzeln ;" < 70000, und zwar: 

erste Wurzel 1'1 = 2,427, 1'2 = 7,281, ;" = 9660 t, 
zweite Wurzel 1'1 = 3,710, 1'2 = II. 129, ;" = 30 500 t, 
dritte Wurzel 1'1 = 4,96, 1'2 = 14,88, ;" = 40400 t. 

Die Ermittlung der zugehorigen Eigenlosungen !pix) und PiX) erfolgte gemal3 Gl. (47) 

in der gleichen Weise, wie dies fur die symmetrischen Eigenlosungen in Tafel a geschehen 
ist. Diese Eigenlosungen und ihre Eigenwerte sind in Tafel b und c als tps, 11', und 11'6 enthalten. 
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Wir haben noch zu untersuchen, ob auBer den bereits ennitteIten LOsungen auch 
Ausnahmslosungen mit A. < 70000 t auftreten. GemaB Gl. (48) bilden wir 

[1 • 12 • 11 _ • • Vh . Vh . Vh -?It. n2 . n1, 

160 480 160 
V2.0: ~: V2.O =1:3:1. 

Wir finden also als kleinstes ganzzahligesWertepaarfiirdieses Verhaltnis: n 1 = I, n2 = 3. 
Der zugehorige Ausnahmswert A. hat nach Gl. (49) den Wert 

1 nin2EII l.n2 .21.106 .2,oo 
II. = I' = 1602---- = 16200t. 

1 

Da dieser Wert A. kleiner als 70000 t ist, so ist er zu beriicksichtigen.1) 

Die nachste Ausnahmslosung ergibt sich, wenn wir das gefundene Wertepaar mit 2 
multiplizieren 

A. 22. n 2 • 21 . 106 • 2,00 6 8 
= 1602 = 4 oot. 

Auch dieser Wert ist noch zu beriicksichtigen, dagegen sind die weiteren AusnahmslOsungen 
fiir n l = 3, n2 = 9, ••• usw. schon weit groBer als 70000 t und konnen daher auBer Betracht 
bleiben. 

Wir ennitteln nun die Werte der zur Ausnahmswurzel A. = 16200 gehorenden Eigen-

100ungen ffJ und f. Dazu dienen die Gl. (50) und (51) auf S. 19. Es handelt sich im vor­

liegenden FaIle um einen dreiteiligen Trager, dessen Feldlangen in "Obereinstimmung mit 
den Erorterungen auf S. 19 mit II' 12, Is zu bezeichnen sind, die zugehorigen Werte von l' 
sind 1'1 = n1n, 1'2 = n 2 n, 1'a = ns n. Infolge der Symmetrieverhaltnisse ist 11 = 13 = 160, 
12 = 480, 1'1 = 1'a = n 1n, 1'. = n. n, so daB sich im Falle n l = I, n 2 = 3 aus Gl. (50) 

1'1 = n, 1'2 = 3 n, 1'a = n 

ergibt. Die Eigenlosung ffJ folgt aus Gl. (51) in:der Form 

.u(x1) 160 V 2 . Xl . Xl 
ffJ(X1) = --A.- = n 160 + 480 + 160 sm nt; = 2,5465 sm n t;. 

sin (n + 3 n ~2 ) = - 2,5465 sin 3 n ;: . 

sin (n + 3 n + n ;: ) = 2,5465 sin n ;: . 

Dabei ist die Bedeutung von Xl' X 2 und xa aus Abb. 32 zu entnehmen. Man erkennt sofort, 

daB.diese Eigenlosung ffJ symmetrisch ist, sie ist in den Tafeln b und c als"ffJs bzw. ~a ent-
3 

halten. 
Die zweite Ausnahmslosung A. = 64800 wird in ahnlicher Weise berechnet, wobei es sich 

zeigt, daB diest. Eigenlosung, welche in den Tafeln b und c als ffJs und 1.8- aufscheint, anti-
8 

symmetrisch ist. 

1) In der iiberwiegenden Mehrzahl der praktisch vorkommenden FaIle wird sich ent-
1 1 

weder iiberhaupt keine Ausnahmslosung ergeben, weil das VerhaItnis von v,j;: vi;-
irrational ist, oder es werden die Ausnahmslosungen zu sehr hohen Werten A. gehoren, die 
nicht mehr zu beriicksichtigen sind. Das vorliegende Beispiel wurde mit Absicht so ausge­
sucht, daB Ausnahmslosungen in Betracht kommen, damit ilire Berechnung gezeigt werden 
kann. 
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I 0 0 
I 0,710 

2 1,104 
3 0.921 

4 0 
5 -I,657 
6 -3,794 
7 -6,037 
8 -7,995 
9 -9,325 

IO -9,796 

Ai 4650 

k 
f'l(kl 

~ 

0 0 
I,SII 

2 3,306 
3 4,223 
4 4,403 
5 2,746 
6 0,609 
7 - I,634 
8 -3,592 
9 -4,922 

IO - 5,393 

I 
I 
I 

0 
1,109 

I,662 
1,305 
0 

-1,882 
- 3,625 
-4,496 
-4,080 
- 2,I85 

0 

9660 
2I660 

o 

II.(k) 
l;-

0 
I,533 
2,551 
2,639 
I,779 

-0,399 
-,- 2,439 
-3,607 
- 3,487 
-I,888 

0 

I 

Zahlenbeispiele. 

Tafel b. Eigenlosungen <pi(k). 

0 

1,801 

2,547 
1,801 

0 
- 1,801 

-2,547 
-1,801 

0 
1,801 

2,547 

r6200 

28200 

-0,410 

Tafel 

-,ua(k) 

2. 

0 
r,801 
2,547 
1,801 

0 
-r,801 
-2,547 
- 1,801 

0 
1,801 
2,547 

! 
i 

I 

I 

I 
I 
I 

c. 

0 
-2,214 
-2,912 

- I,788 
0 
0,870 
0,193 

- I';318 
-2,285 
- I,763 

0 

22600 

34 600 
o 

I 

I 

Abb·34· 

0 
- 2,163 
- 2,5 18 
- 1,163 

0 
-0,556 
- 2,501 

- 3,608 
-2,801 

-0,956 
0,032 

30500 

42500 

2,I67 

0 
- I,769 
- I,788 
-0,294 

0 
-I,458 
-2,722 

- 1,730 
0,532 
I,366 
0 

4040 0 
52400 

o 

Momentenlinien fl~:). 

,tt4(k) I t5(k) ,u.(k) 

~ ~ ~ 

0 0 0 
- I,895 - 1,715 -I,375 
-2,274 -1,622 -0,999 
-0,832 0,I8r 0,889 

1,275 I,792 I,577 
I,933 1,146 -0,143 
1,043 -0,709 -I,670 

-0,680 - 1,816 -0,941 
- 1,860 - 1,009 1,058 
- 1,550 0,836 1,629 

0 1,824 0 

i 
I 
I 

9',(k) 

0 
- 1,626 
-0,881 

0,622 

0 
- 1,942 
-2,012 

-0,160 

0,570 
-1,099 
- 2,363 

52200 

64200 

1,028 

,",(k) 
---;::;-

0 
- 1,411 

-0,452 
1,266 
0,858 

-1,084 
- 1,204 

0,698 
1,428 

-0,241 
- 1,505 

0 
1,273 
0 

- 1,273 
0 

1,273 
0 

-1,273 
0 
I,273 
0 

64800 
76800 

o 

f1s(k) 

A. 

0 
1,273 
0 

- I,273 
0 
1,273 
0 

- 1,273 
0 
I,273 
0 

Damit ist die Ermittlung der Eigen16sungen abgeschlossen. Die Bezifferung der Eigen­
werte und Eigenlosungen erfolgte so, daB Al < A2 < A3 < ... ist. In Abb. 34 wurden die 
gesamten Eigenlosungen <Pi auch zeichnerisch dargestellt. Die gleiche Abb. enthalt auch 

die 'Verte ~:. Flir die weitere Rechnung ist (so wie es im ersten Beispiel gezeigt wurde) 



Viertes Beispiel. 77 

k 

eine -Tafel der SummengroBen L: tpj(k) und zur Berechnung der Querkrll.fte eine Tafel 
o 

tJp' 
der Werte --'- anzulegen' diese Tafeln wurden jedoch nicht abgedruckt. ek .' 

2. Ermittlung von Zahlenwerten fur Versteifungstriiger und Hiingegurte. 

EinfluBlinie des Stiitzmomentes des Versteifungstragers ohne Kette. 
Die Ermittlung von Momenten IDl und Querkraften :0 im zweifach statisch unbe­

stimmten Versteifungstrager ohne Kette geht einfach vor sich. wenn man die EinfluBlinie 
der Stiitzenmomente IDl, bzw. IDl~ kennt. Die EinfluBlinie IDl,(~) wurde fUr aile Punkte 
~ = 0 bis 0' berechnet und in der folgenden Tafel d zusammengestellt. In der letzten Zelle 
dieser Tafel sind auch die Summen der EinfluBlinienordinaten angegeben. 

Tafel d. EinfluBlinie des Stiitzenmomentes IDl,. 

o 3 5 6 7 8 9 10 

9R.W 0 -5.45 -8.73 -7.64 0 1-24.131-40,60 -50,31 -54,31 -53,55 -49,09 

~ I 45,95 ! 86,55 -~W!. 0 5,45 14,18 21,82 21,82 136,86 191,17 244,72 293,81 
0 

9' 8' 6' 5' 4' 3' 2' I' 0' 

W!.(~ -41,89 -32,97 -23,32 -13,93 -5,84 0 2,86 3,27 2,05 0 

~ 
-~W!. 335,70 368,67 391,99 405,92 4II,76 4II,76 408,90 405,63 403,58 403, 58 

0 

Die EinfluBlinie von ilJl', ist das Spiegelblld der IDl4-Linie. 

Knotenlasten vom Eigengewicht: 

G = g • e = 20 . 40 = 800 t. 

Horizontalzug vom Eigengewicht: 

gq 20.4802 , 
Hg = -- = ---- = 12000 t, 

8 fa 8.48 

Red uzierter Durchhang y. Der reduzierte Durchhang y(k) ist die Momentenlinie. 
welche von den Knotenlasten 

G 800 ----
-- = --- = 0,06667 t 
Hg 12000 .' 

im Versteifungstrager ohne Kette hervorgerufen wird. Siehe die FuBnote auf S. 40. In 
der £olgenden Tafel e ist in der ersten Zelle das Moment IDlB eingetragen, welches diese 
Lasten im Versteifungstrager hervorrufen. der durch Zerschneiden iiber den Stiitzen statisch 
bestimmt gem/I-Cht ist. Die zweite Zelle enthalt das infolge der Durchlaufwirkung hinzu­
tretende Moment m. Zur Berechnung dieses Momentes m werden die Stiitzenmomente 

QI ·0' 

Ism, und L:IDl~ fiir Belastung mit den Knotenlasten 0,06667 t von 0 bis 0' aus 
o 0 

Ta(el-d entnommen, 
0' 

m(4) = m(4') = 0,06667 L: IDll = - 0,06667 . 403.58 = - 26.90. 
o • 

Da die y-Linie symmetrisch ist, wird die Tafel e nur bis zur Briickenmitte gefiihrt. 



k= 

imB(k} 
m(k} 

y(k} 

o 

o 
o 

o 
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Ta f e 1 e. Reduzierter Durchgang Y(k). 

" 3 4 6 I 7 

1 
4,00 i 5,331 4,00 1 0 1 14,67 I 26,671 36,00 

- 6,73 1- 13,45 - 20,18 - 26,90 - 26~90 i - 26,90 - 26,90 

I - 2,7; 1- 8,121-16,181- 26,90 I - 12,2; ! - 0,2; I 9,10 

8 9 10 

42,671 46,671 48,00 
- 26,90 - 26,90 - 26,90 

Berechnung von Lund Lt. Aus den in Abb.32 angegebenen Abmessungen des 
Hangegurtes folgt nach Gl. (I) 

L = 480 (I + 8 482
2 ) + 2.160 (1 + 8 ~33: +l 552

2 ) + z. 10.2 = 937,96 
480 160" 2 160 

und nach Gl. (2) 

( 16 482) (16 5,332 552 ) Lt = 480 I + - --2- + 2 . 160 I + - --. + --2 + 2 . 10 . 1,414 = 893,59· 
3 480 3 160" 160 

Daher ist 

35. 893,59 
s t Lt = 80000- = 0,3909. 

3. Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen. 

Bestimmung der Grundwerte bi. Nach Gl. (50) ist 

01 01 

bi = - ;:g .I ({ii(k) = - 0,06667.I ({ii(k). 

k=O k=O 

Die Grundwerte bi sind in Tafel b in der letzten Zeile eingetragen worden. 
Quasilineare H -EinfluBlinie. GemaB Gl. (51) berechnen wir mit Benlitzung 

der Tafel b 

"" bi ' 
..:::... Ai + Hg ({ii = 10-4 [2,480 ({it - 0,145 ({ia + 0,510 ({is + 0,160 ({i7], 
, 

L .I bl -4 -E F + 0. H =12,99·10 . 
k k 11.,+ g 

i 
Daher ist 

H(~) = - 0,1909 ({it(~) + 0,OII2 ({ia(~) - 0,0393 ({is(~) - 0,0123 ((i7(~)' (d) 

Da die H-Linie symmetrisch ist, erfolgte die Auswertung in Tafel f nur flir eine Brlickenhalfte. 

Tafel f. EinfluBlinie H(~). 

~= o " 3 4 6 7 9 10 

-0,190 9 fIJI 0 -0,136 -0,211 -0,176 0 0,316 0,724 1,152 1,526 1,780 1,870 
O,OII2 fJJs 0 0,020 0,029 0,020 0 -0,020 -0,02 9 -0,020 0 0,020 0,029 

-0,0393 CPs 0 0,085 0,099 0,046 0 0,022 0,og8 0,142 0,110 0,038 -0,001 

-0,0123 CfJ7 0 0,020 0,010 -0,008 0 0,024 0,0:25 0,002 -0,007 0,014 0,029 

H(~} 0 1-0,01I 1-0,073 -0,1181 0 
0'

342 1 
0,8181 1,276 1,629 1,852 1,927 

g 
1-0,01I 1-0,084 - 0,2021- 0,202 0,958 1 

,IH 0 2,234 3,863 5,71 5 7,642 
0 

0,140 I 

Aus Gl. (52) folgt der EinfluB der Temperaturanderung auf den Horizontalzug 

=F 0,3909 ::r t 
4 = -,301 . 

12,99 . 10 
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Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen fiir die Durchbiegungen. 
Fiir die quasilinearen Einfluf3linien der Durchbiegungen gilt Gl. (53). 

1)k(~) = Z dirk) 'Pi(~), dirk) = 'Pi(k) + bi H(k) . 
Ai + Hg 

(e) 

Diese Gleichungen unterscheiden sich nicht von den im ersten Beispiel verwendeten Glei­
chungen fiir die EinfluBlinien von 1)k(~)' Daher erfolgt die Ermittlung der ungiinstigsten 
Laststeilungen fiir Durchbiegungen 1) (oder auch fiir Neigungen 'f/J) in der gleichen Weise 
in tabellarischer Form, wie im ersten Beispiel, wobei die Tafeln b und f Anwendung finden. 
Es erscheint daher nicht notwendig, diese Rechnung nochmals vorzufiihren. 

Berechnung der ungiinstigsten Laststellung fiir Momente. Zur Bestimmung 
der quasilinearen EinfluBlinie der Momente dienen die Gl. (55), (56) und (57). 

GemaB Gl. (55) berechnen wir die Hilfsfunktion 

-H(k) fL1 + fL3 fL5 fL7 = - 0,1909 T 0,OII2 T - 0,0393,-- - 0,0123,--. 
1 3 A5 A7 

(f) 

Die Zahlenbeiwerte von ~: sind die gleichen wie die Beiwerte von 'Pi in Gl. (d) fiir H(~). 
Da die Hilfsfunktion li(k) symmetrisch ist, so wurde die Tafel g fiir H(k) nur bis zur Briicken­
mitte gefiihrt. 

Tafel g. Hilfsfunktion H(k). 

k o 3 4 6 7 8 9 IO 

1'1. 
-0,190 9 )'1 0 1-0,346 -0,631 -0,806 -0,841 -0,524 -0,116 0,312 0,686 0,940 1,030 

!41 
0,0112 ;.;- 0 0,020 0,029 0,020 0 -0,020 -0,029 -0,020 0 0,020 0,029 

I-'r. 
-0,0393 As 0 0,067 0,064 -0,007 -0,070 -0,045 0,028 0,072 0,040 -0,033 -0,072 

try 
-0,0123 1;" 0 0,017 0,006 -0,016 -0,011 0,013 0,015 -o,oog -0,017 0,003 0,019 

H(k) 0 1-0,242 1-0,5321- 0,8091-0,9221- 0,576 1-0,I021 0,3551 0,7091 0,9301 I,006 

02"681~'2'O' . + 

Abb·35· 

Als Muster mage die Berechnung der Laststellung fiir das Moment im Punkte 4 
vorgefiihrt werden. Aus der Naherungstheorie weill man, daB die EinfluBlinie den Charakter 
der in Abb. 35 gezeichneten Linie haben muB. Es ist daher nur die Lastscheide in der 
Mitte der Hauptoffnung zu suchen. Wir werden die Werte der EinfluBlinie fiir Punkt 7, 8 
und 9 errechnen 

GemaB Gl. (56) ist zunachst die reduzierte Durchbiegung 1)k(~) 

dirk) 

fLi(k) + bi H.(k) 
Ai 

Ai+Hg 
(g) 

. fLi(k)-
zu berechnen. Man entmmmt bi und Ai + Hg aus Tafel b, ~ aus Tafel c, H(k) aus Tafel g. 

Der Rechnungsgang ist aus Tafel h ersichtlich. 
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i= ,I 

4;(4) • 'Pi(7) • 10' 
d;(4) • 'P;(8) • 10' 
dj(4) • 'Pi(9) • 10' 

Zahlenbeispiele. 

Tafel h. Reduzierte Durchbiegung 174(~)' 

4,4031' 1,7791 0 1,275 I 1,79. 1 1,577 0,858 0 I 
. i I 

- 3,8081 0 0,378! 0 - 1,998, 0 -0,948 0 i 

0,595 I 1,779 0,378 I 1,275 _ 0,206 1
1
, 1,577 - 0,090 0 II 

16650 .1660 .8.00 34600 42500 52400 64200 76800 
0,357 0,822 0,134 0,368 - 0,048 0,30I - 0,014 0 

-2,16 -3,70 -0,24 -0,49 ~ -o,os ~--o-I' ij4 (7) = -0,0006g1 
-.,86 -3,36 0 -0,84 0,01 0,0' -0,01 0 ;j,(8) = -0,000684 
- 3,33 - 1,80 0,'4 -0,65 0,00 0,04 0,02 0 ;j. (9) = - 0,000493 

Zur Berechnung der MomenteneinfluBlinie dient Gl. (57) 

M4(~) = 9R4(~) - Y(4) H(~) - Hg 1j4(~) = 9R4(~) + 26)90 H(~) - 12000 1j4(~)' (h) 

Y(4) ist aus Tafel e entnommen worden. Die EinfluBordinaten sind in der folgenden Tafel i 
errechnet. 9R4(~) folgt aus Tafel d, H(~) aus Tafel f. 

Tafel i. EinfluBlinill ,M4(~)' 

~= ,I 7 1 8 
1 9 

m.w 
I 

-50,31 I -54,31 

I 
-53,55 

.6,90H(~ 34,32 43,8. 49,8. 
- 12000 '11'(~) 8,30 I 8,21 5,9' 

Mis) 
1 - '[.69 I -2,28 I +2,19 

Um das Stutzenmoment max + M(4) zu erhalten, sind die Knoten 9 bis 5', um max - M(4) 
zu erhalten, sind die Knoten I bis 8 und 3' bis I' zu belasten. 

4, Genaue Berechnung. 
Durchbiegungen TJ und Neigungen tp. Die zur Berechnung dieser GroBen dienenden 

Gl. (59) bis (63) unterscheiden sich nicht von den im ersten Beispiel zur Berechnung von TJ 
bzw, tp verwendeten Gleichungen, Wir fiihren daher diese Berechnung nicht nochmals vor . 

. Es wurden die groBten Durchbiegungen von Nutzlast und Temperaturanderung in 
der Mitte des AuBenfeldes, Pun~t 2, sowie im Viertelpunkt der Hauptoffnung, Punkt 7, be­
stimmt. 

1 
maxTJ(2) = 0,547 m =_1_, 

292 
Vergleicht man diese Durchbiegungen mit den im dritten Beispiel fiir die nicht durchlaufende 
Briicke gefundenen Durchbiegungen an den gleichen Stellen TJ = 0,722 m bzw. TJ = 2,039 m, 
so ist festzustellen, daB bei gleichem Tragheitsmoment die Briicke mit kontinuierlichem 
Versteifungstrager im AuBenfeld um rund 29%' im Mittelfeld um 16% geringere Durch­
biegungen aufweist. 

Berechnung der Momente, Wir haben oben die Ermittlung der ungiinstigsten 
Laststellung fiir M(4) gezeigt und wollen jetzt als Fortsetzung die genaue Berechnung des 
GroJ3tmomentes max - M(4) durchfiihren. 

Nach dem unter 3. erhaltenen Ergebnis sind die Knoten I bis 8 und 3' bis I' zu belasten, 
auBerdem ist Temperaturerhohung um 350 C anzunehm.en.1) Die Knotenlast P betragt. 

P = P . 8 = 6 . 40 = 240 t. 
Die Lastwerte errechnen sich aus Tafel b (bzw. aus der zugehorigen, aber'nicht abgedruckten 

k 

Tafel der Summen ,2;fP;(k), gemaB Gl. (59) 

o ai = P [ifPi(k) + .i;fPi(k)], 
1 8' 

1) Man kann immer die gleiche Kombination der ungiinstigsten Laststellung mit Tem­
peraturerhohung oder -erniedrigung als maJ3gebend ansehen wie in der Naherungstheorie, 
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a 1 = - 3362, aa = 1476, as = - 5076, a7 = - 1754, 
a2 = - 3379, a4 = - 610, a6 = - 1291, as = o. 

Zur Bestimmung von Hp dient Gl. (60): 

-4H (-3362+4,130Hp) 4,130 (1476 - 0 ,4 IOHp)0,41O 
1,421 . 10 P + 0,3909 + 66 + H - 8 + H + 1 50 p 2 zoo P 

(- 5076 + 2,167 Hp) 2,167 (- 1754 + l,oz8 Hp) l,oz8 
+ 42500 + Hp + -~~64200 + Hp---- = o. 

Die Auflosung nach Hp erfolgt in der gleichen Weise, wie dies im ersten Beispiel gezeigt 
wurde; man entnimmt also einen Naherungswert von Hp aus der quasilinearen H-Linie 
(Tafel f) und lost die Hp-Gleichung durch Probieren auf. Es ergibt sich 

Hp = 569 t. 

GemaB Gl. (61) ergeben sich jetzt die Entwicklungskoeffizienten 

-3362 + 4,130 .569 
d1 = = - 0,0588, 

17220 
ds = - 5076 + 2, 167.569 = - 0,0892, 

430 70 

-3379 
d2 = 22230 = - 0,1520, 

1476 - 0,410 .569 
d s = 28770 = 0,0432, 

d6 = _-_1_2_91_ = - 0,0244, 
5 2 970 

- 1754 + 1,028 .569 

64770 

-610 
d 4 = --- = - 0,0173, ds = o. 
. 35 1 70 

= - 0,0180, 

Nach Gl. (64) berechnet man die reduzierte Durchbiegung1j(4), wobei /1i~4) aus Tafel c '., 
zu entnehmen ist. Man findet 

- ,,/1i(4) 
1)(4) = ~ di-).i = -0,764 m. 

25000fm Genaue Theorie 

20000fm 

II Niiherungsfheorie I \ 

1\ ---- I I \ /' ..... " 
.... ----.... / \ // ,. 

15000tm 1// .... ~ \ // ',..... I., \ -~~ 
\ / . ~ 

~~ ~ I 
50001 i~ 

l 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 

Abb·36 . 

Tafel d liefe:+ das Moment im(4), welches die Belastung im Versteifungstrager ohne Kette 
hervorruft, 

W~(4) = 240 (- 19 I ,17 - 4°3,58 + 411,76) = - 43920 tm. 

GemaB Gl. (65) ist 

M(4) = im(4) - Y(4) Hp -(Hg + Hp) 1)(4). 

'Vir entnehmen den Wert Y(4) = - 26,90 det Tafel c und erhalten schliel3lich 

max - M(4) = - 43920 + 26,90.569 + (12000 + 569) .0,764 = - 19010 tm. 

In Abb. 36 ist die Maximalmomentenlinie fiir die linke Briickenhalfte gezeichnet. 
Diese Abbildung enthalt auch die Maximalmomentenlinie nach der Naherungstheorie. Der 

B~eich, Hangebriicken. 6 
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Vergleich der beiden Linien zeigt, daB die Berechnung nach der genaueren Theorie auch 
bei Hangebrucken mit durchlaufendem Versteifungstrager notwendig ist. 

Aus der Maximalmomentenlinie, Abb.36, erkennt man, daB der Versteifungstrager 
an der Stiitze in diesem FaIle nahezu ein doppelt so groBes Moment aufzunehmen hat wie 
in den Feldem. Man wird daher den Versteifungstrager an der Stiitze erheblich starker 
ausbilden als in Feldmitte. Es ist anzunehmen, daB die ungleichmaBige Verteilung der 
Tragheitsmomente von erheblichem EinfluB auf die GroBe der Momente im Versteifungs­
trager sein wird. Aus diesem Grunde wurden fUr eine genauere Berechnung in Abschnitt g 
als Fall Cz die Formeln fUr den an den Stiitzen verstarkten Versteifungstrager aufgenommen: 

Es sei zum Schlusse nochmals darauf hingewiesen, daB die Anzahl der in diesem 
Beispiel verwendeten Eigenlosungen fUr eine endgiiltige Berechnung zu gering ist. Urn 
zu einer Abschatzung fiir die erreichte Annaherung zu gelangen, wurde noch eine weitere 
Eigenlosung P9 bestimmt. Berucksichtigt man auch diese Eigenlosung bei der Emlitt­
lung von max - iV:l4' so zeigt sich, daB sowohl der Momentenwert M (4) als auch die 
Zwischenergebnisse Hp und 1]4 llur urn weniger als 1/2 % verbessert wurden. Man kann 
daraus schlieBen, daB die mit 8 Eigenlosungen errechnete Maximalmomentenlinie, die in 
Abb. 36 dargestellt ist, schon ziemlich genau ist, und daB eine Berechnung mit 10 Eigen­
lOsungen, entsprechend der auf S. 24 angegebenen Regel, eine auch fUr einen Aus­
fiihrungsentwurf ausreichende Genauigkeit besitzen wird. 



Zweiter Teil. 

Erganzende Erorterungen fiber besondere Fragen' 
der Statik der Hangebrucken. 

a) Hangebriicken mit eingespannten Tiirmen. 

Werden die Tunne oder Portale von Hangebriicken nicht gelenkig gelagert, 
sondern am FuBe eingespannt, so wird die Montage vereinfacht, da die Tunne 
dann fUr sich allein standfest sind. Wenn in einem solchen FaIle die Kette oder 
das Kabel am Pylonenscheitel unverschieblich gelagert ist, so erhalt der Tunn 
einen Anteil des Horizontalzuges. Mit diesem FaIle wollen wir uns in diesem 
Abschnitt beschaftigen, wobei wir annehmen wollen, daB die Tunne vom Eigen­
gewicht der Briicke keine Seitenkrafte erfahren. 

I. Berechnung der Verschiebung der Turmspitze unter der Last LJH = I. 

Es ist zunachst die Kenntnis der Verschiebung notwendig, welche die Tunn­
spitze infolge einer Horizontalkraft LJH in der Tragwerksebene erfahrt. Da diese 
Verschiebung der Kraft LJH proportional ist, so genugt es, 
die Verschiebung ~ zu berechnen, welche die Kraft LJH = I 

hervorruft. Hierbei ist zu beachten, daB der Angriffspunkt 
der lotrechten Auflagerkraft V des Hangegurtes diese Ver­
schiebung mitmacht .. Daher entstehen bei Verbiegung des 
Tunnes durch die Kraft LJH = I auch Momente von der 
lotrechten Last V, welche die Durchbiegung ~ vergr6Bern. 

Bezeichnet man, wie in Abb. 37 angegeben, die rela­
tive Verschiebung zwischen dem Angriffspunkt der Last und 
einem urn die Strecke x tiefer gelegenen Punkte A mit v(x), 
so ist das Biegemoment im Punkte A 

M(x) = I . X + V. v(x). 

Das Tragheitsmoment des Tunnes fUr die in Frage kom­ Abb·37· 

mende Biegeachse sei veranderlich, im Punkte A habe es den Wert I(x). Dann 
gilt fur die Verbiegung v(x) die Differentialgleichung 

E I(x) v" (x) = - M(~ 

oder 
E I(x) v"(x) = - x - V. v(x) .. • (77) 

6* 



Hangebriicken mit eingespannten Tiirmen. 

In dieser Differentialgleichung ist I(x) beliebig veranderlich. Man kann daher 
die Differentlalgleichung nicht streng lOsen. Am raschesten gelangt man durch 
folgendes Iterationsverfahren zurn Ziele: 

Man nimmt eine willkiirliche geschatzte Biegelinie v1(x) an, setzt v1(x) in 
die rechte Seite der Gl. (77) ein und erhalt fiir die zweite Naherung v2(x) 

"( ) _ % + v: Vt(%) 
V. x -- EI(%) • 

Diese Gleichung besagt, daB va(x) die Seillinie zu der Belastung 

% + V. v1(%) 
EI(%) 

ist. -Man ersetzt daher diese verteilte Belastung durch eine geniigend groBe 
Anzahl von Einzellasten und kann -rechnerisch oder zeichnerisch v2(x) sehr ein­
fach bestimmen, wobei auf die Randbedingungen 

v(o) = 0, v'(h) = 0 

Bedacht zu nehmen ist. 
In gleicher Weise wird die nachste Naherung v3(x) aus v2(x) bestimmt. 

Das Verfahren liefert bereits nach wenigen Schritten ein sehr genaues Ergebnis. 
Der EinfhiB der lotrechten Last V vergroBert die Durchbiegung 15 = v(h) 

in der Regel urn etwa 10-30%' Die Reaktion V des Hangegurtes ist aber von 
der GroBe und Stellung der Belastung abhangig und daher nicht unveranderlich, 
was wir bisher stillschweigend vorausgesetzt haben. Der EinfluB der Verander­
lichkeit ist jedoch nicht sehr groB, so daB es praktisch ausreichend ist, mit einem 
konstanten Mittelwert von V zu rechnen. 

Die auf die angegebene Art berechnete Durchbiegung 15 der Turmspitze dient 
dann zur Berechnung der Kraft iJH, siehe unter 2. und 3., welche den Turm 
beansprucht. Die fiir die Bemessung des Turmes maBgebenden Biegungsmomente, 
die infolge der festen Lagerung des Hangegurtes entstehen, ergeben sich bei Be­
niitzung der soeben gefundenen Biegelinie v(x), welche von iJH = I herriihrt, zu 

M(x) =iJH . x + V. iJH . v(x) .. 

2. Einfeldrige Hiingebriicken. 

Bei einfeldrigen Hangebriicken kann der EinfluB der Einspannung der Tiirme 
auf Durchbiegungen und Momente usw. des Versteifungstragers ohne Schwierigkei­
ten strenge beriicksichtigt werden. Es ist bloB notwendig, bei der Durchfiihrung der 
Rechnung nach der im ersten Tell dargelegten Methode die in der Grundgleichung 
zur Bestimmung von Hp auftretenden GroBen Lund L t in etwas anderer Weise 
zu definieren. Die nachfolgend angegebenen Formeln gelten auch fiir Hange­
briicken mit durch drei Felder durchlaufendem Versteifungstrager, deren AuBen­
offnungen nicht am Kabel aufgehangt sind. 

Die Abmessungen des Hangegurtes sind in Abb.38 dargestellt. Die Ver­
schiebung einer Turmspitze infolge der Einzellast iJH = I ist 15. 

Hangegurtquerschnitt Fk =FZ (Kabel). 
An Stelle der Formeln (I) und (2) auf S. 3I treten die folgenden Gleichungen, 

in welchen der EinfluB von 15 (Turmwiderstand) mit beriicksichtigt erscheint. 
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- ( 8 P ) $1 sec2 a l Sa sec' as 
L=l I+-=-z" + + . + $1 sec2 a l $a secS a3 • 

1 0 1 + '-"---;:----"-
EkFk lj EkFg lj 

L t = Z(I + 16]') + 51 sec a: + 53 sec a:. (SO) 
3 12 $1 sec al + 53 sec as 

1 + 0 I 0 
EkFk lj EkF.~ lj 

Bezeichnet man den vom linken Turm, siehe Abb. 3S, aufgenommenen Anteil 
des Horizontalzuges mit LJH1, den vom rechten Turm aufgenommenen Anteil 
mit LJH 3' SO gilt 

(SI) 

Abb·38. 

Zur Berechnung von LJH 3 ist in der letzten Gleichung der Index I durch 3 zu 
ersetzen. LJH 1 bzw. LJH 3 sind positiv, wenn sie den Turm zur MittelOffnung 
hin verbiegen. 

Hangegurtquerschnitt angepaBt Fk =F2 sec a (Kette). 
An Stelle der Formel (3) auf S. 32 tritt die Gleichung: 

L = Lt = l (I + _16_!_' ) + __ 5;..I_se_c_a~1_ + 5a sec as 
3 p 1 + 51 l:.eco a l I + $3 sec as_ 

EkFklj EkFZlj 

Weiters gilt 

(S2) 

Zur Berechnung von LJH 3 ist in der letzten Gleichung der Index I durch 3 zu 
ersetzen. LJH 1 bzw. LJH 3 sind positiv, wenn sie den Turm zur Mittelo£fnung hin 
verbiegen. 

Die weitere Rechnung vollzieht sich mit diesen Werten L und L t wie bei 
Hangebriicken mit nicht eingespannten Tfirmen. Der sich aus der Hp-Gleichung, 
Gl. (14) (erster Teil, Abschnitt g), ergebende Wert Hp ist der im Mittelfeld wirk­
same Horizontalzug, in den Abspannoffnungen istder Horizontalzug urn LJH 1 

bzw. LJH 3 kleiner. 

3. Dreifeldrige Hangebriicken. 

Bei mehrfeldrigen Hangebriicken ist die Berficksichtigung der Mitwirkung 
von eingespannten Tfirmen etwas verwickeIt, weil an Stelle eines Wertes Hp 
mehrere Werte treten, da der Horizontalzug in jeder Offnung eine andere 
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GroBe hat. So muB man bei dreifeldrigen Hangebriicken z. B. drei Werte Hp 
aus drei simul.tanen Gleichungen bestiminen. Da diese Gleichungen transzendent 
sind, ist ihre Auflosung nur durch raumliche Interpolation moglich.1) 

Nun ist aber der EinfluB der Einspannung der Tiirme auf Momente oder 
Durchbiegungen der Hangebriicken an und fUr sich gering.2) Man kann diesen 
EinfluB, urn alle Schwierigkeiten zu vermeiden, vemachlassigen, da er Momente, 
Durchbiegungen usw. immer verkleinert. 

Dagegen ist es notwendig zu wissen, we1che Krafte am Turm angreifen, d. h. 
welchen Antell yom Horizontalzug der Turm aufzunehmen hat. Dieser Anteil 

tlH 

Abb·39· 

kann jedoch naherungsweise auf einfache Art gefunden werden. 
Wir nehmen zunachst an, der Kabelsattel, auf we1chem 

der Hangegurt gelagert ist, ware waagerecht verschieblich, 
dann wird der Kabelsattel bei Belastung der Hangebriicke 
eine relative Verschiebung ~ gegen den Turm erleiden. Urn 
diese relative Verschiebung riickgangig zu machen, bringen 
wir die beiden Krafte L1H an, Abb. 39, we1che die Turm­
spitze und den Kabelsattel wieder in ihre richtige Lage bringen. 

Am Begum dieses Abschnittes wurde bereits angegeben, 
wie die Verschiebung () zu berechnen ist, we1che die Turm­
spitze infolge der Kraft L1H = I erleidet. Es zeigt sich 
nun, daB diese Verschiebung weitaus groBer ist, als die Ver­

schiebung des Kabelsattels infolge einer dort angreifenden Kraft L1H = I. Da 
der Unterschied in der Regel sehr kraB ist, das VerhaItnis beider Verschiebungen 
ist I: IO oder noch groBer, so kann man die Verschiebung des Kabelsattels 
gegeniiber der Verschiebung des Turmscheitels vemachlassigen.3) Die Rechnung 
bewegt sich dann auf der sichereren Seite. Die Reaktion L1H ergibt sich einfach 
in der Form 

¢ 
L1H = If .. . . . . . . . . . . . (84) 

Wie () bestimmt wird, haben wir im Absatz I gezeigt. Die Berechnung von ~ 
wird im folgenden Absatz dargelegt. 

4. Berechnung der Verschiebung ~ des Turmscheitels bei dreifeldrigen 
Hangebriicken mit nicht eingespannten Tiirmen. 

Die Verschiebung ~ wird mit Hllfe der gleichen tJberlegung bestimmt, die 
uns bei Aufstellung der Hp-Gleichung (7) auf S. 6 leitete. Es ist 

1) Siehe z. B.: Krivocheine, G. G.: La theorie exacte des ponts suspend us a trois 
1.. <l.vees. Bericht iiber die II. Int. Tagung f. Briickenbau u. Hochbau, Wien 1929. 

2) Ich habe zum Vergleich die im dritten Beispiel, S. 66 betrachtete Briicke mit einem 
eingespannten Turm von 60 m Hohe und I = 2,0 m' mittlerem Tragheitsmoment iiber­
schlagig berechnet. Das GroBtmoment und die Durchbiegung im AuBenfeld ergaben sich 
urn rund 3% geringer als bei gelenkigen Tiirmen. 1m Mittelfeld waren die Unterschiede 
noch kleiner. 

3) Man kann sich im Einzelfalle durch eine Berechnung dieser Verschiebung nach der 
Naherungstheorie von der Zulassigkeit der Vernachlassigung iiberzeugen. Dabei ist noch 
zu bedenken, daB die Naherungstheorie fUr diese Verschiebung einen groBeren Wert liefert 
als die genaue Theorie, welche die Formanderungen beriicksichtigt. 
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B 0 jj B 

~ = E~;~'~ F::O~: a ± st ~ c:s: a + ~ y"(x) 1}(x) dx. (85) 
A A A 

Die Integrale sind im Gegensatz zur Gl. (7) nur iiber die links vom Turm, siehe 
Abb. 40, gelegenen Teile zu erstrecken. 

"""j§~ Wir fUhren fUr die ersten beiden Integrale 
die abkiirzende Bezeichnung 

BoB 

L' = ~ J::::a a ' L~ = ~ c:s: a (86) 

A A 

ein. F iir die Biegelinie 1} (x) des Versteifungstragers 
ist im letzten Integral die Reihenentwicklung *----~~--

1}(x) = Z d,-Cf!,(x) Abb·4°. 

einzusetzen. Diese Reihenentwicklung ist fUr den betreffenden Lastfall nach dem 
im ersten Teil angegebenen Verfahren vorzunehmen. Dann folgt aus Gl. (85), 
wenn im letzten Gliede Integration und Summation vertauscht werden, 

B 

~ = HI' ~ ± s t L~ + """' d,-I y"(x) Cf!,(x) dx. • . . . (87) 
EkFk ~ J 

i A 

Bei Beriicksichtigung der Gl. (IS), siehe S. 9, ist 

B B 

~Y"(X)Cf!,(X)dx=- ~g ~g(X)Cf!,-(X)dX. 
A A 

Wenn wir annehmen, daB das Eigengewicht aus Einzellasten besteht, so gilt 

B B 

- ~ ~ g(x) Cf!,.(x) dx = - ~ Z G(k) Cf!,-(k). 
gA g A 

Wir fUhren schlieBlich noch die abkiirzende Bezeichnung 
B 

b~· = - -It-Z G(k) Cf!,.(k) 
g A . 

ein und erhalten endlich aus Gl. (87) 

~ = Hp ~ ± stL't + "b~d,. 
EkFk ~ , 

(88) 

(89) 

Durch Gl. (89) ist somit die gesuchte Verschiebung ~, deren Kenntnis fUr 
die Berechnung der auf den eingespannten Turm wirkenden Kraft L1H nach 
Gl. (84) notwendig ist, festgelegt. Hp und di sind aus der vorangegangenen Be­
rechnung des betreffenden Lastfalles fUr die Hangebriicke mit Pendeltiirmen zu 
entnehmen. Zur praktischen Berechnung von L' und L~ dienen mit Hinweis 
auf die Bezeichnungen in Abb. 40 die folgenden Formeln: 
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Hangegurtquerschnitt Fk =F2 (Rabel). 

L' = SI sec2 a1 + il (I + 8 ~; + ~ ~}), 
, l't 2 Ii 

(go) 

L~=slsecal+1l(I+ 16!1 + ~i) ..... . 
3 I; Ii 

(gI) 

Hangegurtquerschnitt angepaBt Fk =11 sec a (Kette). 

L ' L' -l ( 16 Ii c; ) = t = Sl sec a1 + 1 I + ---- + -=- . . . . 
3 li li 

(g2) 

b) Verwendung der Naherungstheorie zur Vorberechnung 
von liangebrlicken. 

Bei Hangebrucken mit nicht mehr als etwa 300-400 m Spannweite kann 
man die ubliche Naherungstheorie, welche die Formanderungen nicht beriick­
sichtigt, fUr die erste beilaufige Bestimmung der im Versteifungstrager auftreten­

Genaue Theof'ie 
a. = lVahef'ungsfheof'ie 

o,Wr---+---r--+---~~~-~~ 

O,flOr--_+---r--+---~~_+~-~ 

den Krafte bentitzen. Man 
weiB;daB diese Rechnung zu 
groBe Werte fur Momente, 
Querkrafte und Durch­
biegungen liefert. Aus Ver­
gleichsrechnungen ist nun 
zu entnehmen, daB die 
Unterschiede zwischen ge­
nauer Theorie und Nahe­
rungstheorie hauptsachlich 

von der GroBe @=lV ;f 
abhangen, wobei 1 die 
Spannweite der Brucke, EJ 
die Steifigkeit des Verstei-

0,500':-----'----,2'-----'-3---'1'-----'-5---'---:;1=-= /ifo~ fungstragers und Hg der 
fl ~=ZVtJ- Horizontalzug vom Eigen-

Abb·4I. 
gewicht ist. Man kann daher 
die Abminderungen, we1che 

sich bei genauer Rechnung gegeniiber der Naherungstheorie ergeben, fUr eine 
Reihe von Sonderfallen berechnen und in Form eines Diagramms als Funktion 
von @ darstellen.1) 

Aus dem vom Verfasser berechneten Diagramm, Abb.4I, konnen die 
A bminderungen 

Werte nach der genauen Theorie 
a= . Werte nach der Naherungstheone 

1) Dieser Gedanke stammt von A. H. Barker, welcher in seiner Dissertation: Sus­
pension bridge analysis by the exact method simplified by knowledge of its relations to 
the approximate method, New York 1928, solche Diagramme fiir dreifeldrige Hangebriicken 
angegeben hat. 
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der groBten Durchbieg~mgen 1]( ~) im Viertelpunkt, der Momente M( ~) und 

M ( ! ) im Viertelpunkt und in Bruckenmitte und der Querkraft Q(o) am Auf-

lager als Funktion von l/> =lVi} fUr einfeldrige Hangebrucken mit un­

veranderlichem Tragheitsmoment ] des Versteifungstragers entnommen werden. 
Diese Abminderungswerte a gelten fUr die GroBtwerte, we1che infolge Wirkung 
der Verkehrslast allein oder auch infolge Verkehrslast und Temperaturwirkung 
gemeinsam entstehen. Es ist selbstverstandlich, daB diese Abminderungskoeffi­
zienten nur als grobe Naherungswerte anzusehen sind, da es nicht moglich ist, 
ein so kompliziertes Problem in :so einfacher Weise zu losen. Fur die Vorbe­
messung des Versteifungstragers kann das Diagramm jedoch gute Dienste leisten. 

c) Die unversteifte Kette. 
Bei der Festlegung des Montagevorganges einer Hangebrucke tritt oft die 

Frage nach dem Horizontalzug und dem Durchhang auf, we1che irgendeine 
Belastung in einer unversteiften Kette hervorruft. In diesem Abschnitt solI 
diese grundlegende Frage kurz behandelt werden.!) 

I. Allgemeines. 

Die Differentialgleichung fUr den Durchhang y(x) 
eines Seiles unter einer verteilten Last q(x) lautet 

y"(x) = - qj;), . . . .. (93) 

wenn H den Horizontalzug im Seil bedeutet. Es ist 
bekannt, daB man y(x) am einfachsten als Momenten­
linie zur Belastung q(x) bestimmt. 

Da man aber mit verteilten Lasten im allgemeinen Abb. 42 • 

umstandlich rechnet, so ersetzen wir die vorkommen-
den verteilten Lasten durch Einzellasten. Nimmt man an, Abb.42, daB die 
Kette auBer den Einzellasten Qk nur ihr Eigengewicht gals verteilte Last tragt, 
welches zwischen zwei Punkten k-r, k als unveranderlich angenommen werden 
darf, so ergeben sich die Eratzeinzellasten 

- 1 
Qk = Qk + 2 (gk ek + gk+l ek+l). 

Es sind hierbei nur jene Punkte als Teilungspunkte k zu wahlen, in we1chen ent­
weder Einzellasten angreifen, oder in we1chen der Durchhang spater berechnet 
werden solI. Dies sind im allgemeinen die HangestangenanschluBpunkte. Der 
Durchhang der Kette im Punkte kist nun gleich dem durch H geteilten Moment 
M(k) an der Stelle k eines Balkens, dessen Spannweite gleich der Offnungsweite 

1) Neuere ausfiihrliche Darlegungen uber die unversteifte Kette stammen von: Melan, 
].: Handbuch der lng. \Viss., II. Teil, 6. Bd., 4. Auf!., S. 10. - Schleicher, F.: tiber das 
schwere Seil mit einer Einzelkraft. Der Bauingenieur 1931, und: tiber die unversteifte Hange­
brucke. Der Bauingenieur 1932. - Pig e a u d, G.: Resistance des materiaux et elasticite, 
II. Bd. Paris 1934, S. 757. 
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der Kette ist und der mit den Lasten Qk belastet ist. Somit gilt fUr den Durch­
hang y(k) des ,Seiles die einfache Beziehung 

M(k) 
y(k) = 'jr-' . . . . . . . . . . . (95) 

2. Bestimmung von Horizontalzug und Durchhang einer Kette. 

Der Gleichgewichtszustand eines Seiles, welches mit einer Reihe von Einzel­
lasten Qo(k) belastet ist, sei bekannt, der Durchhang dieses Seiles sei yo(k) , 
der Horizontalzug sei Ho. Dieses Seil wird nun mit weiteren Lasten Q(k) be­
lastet. Es wird der Horizontalzug H sowie der neue Durchhang y(k) gesucht, 
wobei auch auf den EinfluB von Temperaturanderungen Rucksicht zu nehmen ist. 

Bezeichnet man die von den Lasten Qo herruhrende Momentenlinie des ein­
fachen Balkens mit M o, die von den Lasten Q herruhrende Momentenlinie mit M, 
so muB nach Gl. (95) 

sem. 

Mo 
Yo=-, 

Ho 

Differenziert man diese Gleichungen beiderseits 
Mil + lVl" 

y" = -,,-" -=--~ 
H 

zweimal, so ist 

Qo+ Q 
---y[-' 

(96) 

(97) 

Zur Bestimmung des Horizontalzuges benutzen wir die Gl. (7) auf S. 6, welche 
dort zur Bestimmung des Horizontalzuges in der Hangebrucke diente. Es ist 
nur zu beachten, daB die in Gl. (7) auftretende GroBe'YJ die Durchbiegung infolge 
der Belastung bedeutet, daB daher in der Bezeichnungsweise dieses Abschnittes 1} 

durch y-Yo zu ersetzen ist. Weiter ist an Stelle von y und Nt, Yo bzw. H-Ho 
zu schreiben. Es gilt somit 

(H -Ho) ~ ± etLt + \ y~(y-yo) dx = o. 
EkFk J 

Durch zweimalige partielle Integration im letzten Gliede dieser Gleichung erhalt 
man, da die Randglieder verschwinden, 

(H - H 0) ~ ± e t L t + \ Yo . (y" - y'~) dx = o. (98) 
EkFk J 

Wir setzen nun in Gl. (98) y~ und y" aus Gl. (97) ein. Da die Lasten Qo und Q 
Einzellasten sind, so reduziert sich das Integral auf eine Summe und es wird 

(H -Ho) ~± etLt- ~ ZQ(k) yo(k) + HH-::JI. Z Qo(k) Yo(k) = o. 
. Ek Fk . k 0 k 

Bezeichnet man zur Abkurzung 

H-Ho=iJH, Z Q(k) Yo(k) = a, (99) 
k 

so gewinnt man die in iJH quadratische Gleichung 

iJH~±etLt- a+bLlH 
EkFk Ho + LlH 

=0, 

welche sich auch in der Form 

(roo) 
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schreiben laBt. Bei der Ausrechnung sind die Gl. (i, 2, 3) auf S. 31 zur Be­
stimmung von L und L t zu verwenden. Wenn jjH aus Gl. (100) gefunden ist, 
so bestimmt man H = Ho + jjH. Schlie.l3lich ermittelt man gemaB der 
zweiten Gl. (96) den Durchhang 

Mo+M 
y= H ' 

aus den Momentenlinien Mo und M. Die Zahlenrechnung ist sehr einfach, 
da nach Bestimmung der Summenwerte a und b nach Gl. (99) nur die Auf­
lOsung der quadratischen Gleichung (100) fur jjH erforderlich ist. 

d) Eigenschwingungen von Hilngebriicken. 
Das im ersten Tell dargestellte Verfahren gestattet auch, die Eigenschwin­

gungszahlen von Hiingebrficken zu erinitteln. Es finden dabei die gleichen 
Eigenlosungen <p;(x) Verwendung, welche im ersten Tell bei der Berechnung 
von Momenten, Durchbiegungen usw. benutzt wurden. 

Eigenschwingungen sind SchWingungen, welche ein mechanisches System 
urn seine Gleichgewichtslage ausffihrt, ohne da.13 von au.l3en standig Energie zu­
geffihrt werden mu.l3, wobei die Amplituden der Schwingung als sehr klein an­
zusehen sind. Es sind daher auch die Tragheitskrafte, welche die auf der Brficke 
befindlichen Massen ausuben, sehr klein. . 

Wir ermitteln daher zunachst die Differentialgleichung, welche die Durch­
biegung einer Hiingebrficke bei Aufbringen einer unendlich kleinen Zusatzlast 
beschreibt. Die Differentialgleichung der im Gleichgewichtszustand befindllchen 
Hangebrficke, we1che mit P(x) belastet ist und dereh Horizontalzug H = Hg + Hp 
ist, lautet 

[EJ(x) r('(x)]" - H 1}"(x) =P(x) + Hp y"(x). (101) 

Belastet man die Brficke mit unendlich kleinen Zusatzlasten jjP(x), so 
iindert sich die Durchbiegung urn jj 1}(x), der Horizontalzug um jjHp. Die zu­
gehOrige Differentialgleichung ist 

[EJ(x) (1}" + jj1}")]" - (H + iJHp) '(1}" + jj1}") = 
= P(x) + jjP(x) + (Hp + jjHp) . y"(x). (102) 

Subtrahiert man die beiden Gl. (101) und (102) voneinander und vemachlassigt 
das Glied jj Hp . jj 1}", welches von hoherer Ordnung klein ist, so erhalt man 

[EJ(x) jj1}"(x)]" - H jj1}"(x)" =jjP(x) + jjHp [y(x) + 1}(x)]".. . (103) 

Der rechts stehende Ausdruck y(x) + 1}(x) ist der gesamte Durchhang des 
Kabels in iler mit g(x) + P(x) belasteten Brucke. Dieser Durchhang unter­
scheidet sich nur wenig von dem Durchhang y(x) der nur mit dem Eigengewicht 
belasteten Brucke. Wir werden der Einfachheit halber das Glied 1}(x) vemach­
lassigen und die Gleichung 

[EJ(x) jj1}"(x)]" - H jj1}"(x) =jjP(x) + jjHp. y"(x) (104) 

zurn Ausgang nehmen. Der Einflu.13 der ursprfinglichen Belastung P(x) auf die 
Durchbiegung jj1}(x) infolge einer unendlich kleinen Zusatzlast jjP(x) kommt 
nur mehr in dem Gliede H . jj1}"(x) zum Ausdruck. 
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1m FaIle von Schwingungen sind die . GroBen Ll1}(x), LlP(x) und LlHp 
auch Funktionen der Zeit t, und zwar periodische Funktionen von der bekannten 
Form 

Ll1}(x, t) = sin (j) t . Ll1}(x), LlP(x, t) = sin (j) t . LlP(x), 
LlHP(t) = sin (j) t . LlHp, . . . . . . . . . . (105) 

wobei (j) die gesuchte Kreisfrequenz der Schwingung ist. Die Belastung LlP(x, t) 
riihrt von den Tragheitskraften der auf der Briicke befindlichen Lasten her, es ist 

c2 . 

LlP(x, t) = - m(x) eta Ll1}(x, t) = (j)B m(x) . sin (j) t . Ll1}{x), • . (106) 

wobei mit m(x) die trage Masse der Briicke und der Nutzlast bezeichnet ist. 

Setzt man Gl. (105) und (106) in Gl. (104) ein, so erhalt man die von der 
Zeit t unabhangige Differentialgleichung fiir die Amplitude Ll1}(x) 

[E](x) Ll1}" {x)]" - H Ll1}" (x) = or m(x) Ll1}(x) + LlHp . y" (x). (107) 

Zur Bestimmung von LlHp dient die Gl. (7) auf S. 6. Diese lautet bei 
Unterdriickung des Temperaturgliedes 

LlHp ~ + ( y"(x)Ll1}(x) = o. ...... (108) 
EkFk ) 

Zur Darstellung der Losung der Differentialgleichung greifen wir auf die 
im ersten Teil beniitzten EigenlOsungen cp; der homogenen Differentialgleichung 

[EJ(X)cp;.1 (x)J" + A;cp~/(X) =0 . . . . . . . .. (109) 

zuriick. Wir fiihren nun fiir die gesuchte Losung Ll1}(x) den n-gliedrigen Ansatz 
n 

Ll1}(x) I d;cp,.{x) . . . . . . . . . . (IIO) 
;=1 

ein. Zur Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten d; bringt man diesen Ansatz 
zunachst in Gl. (107) ein 

id; ([EJ(x) cp;/(X)]" - H cp~~(x)} = (j)2 m{x) i dicp,.{x) + LlHp . y"{x). 
;=1 ;=1 

Mit Hilfe der Gl. (109) vereinfacht sich die linke Seite dieser Gleichung, so daB 
man 

n n 

-I (A; + H) d;cp~' (x) = or m(x) I d;cp;{x) + LlHp Y" (x) 
;=1 ;=1 

ge'Winnt. Wir gehen im weiteren ebenso vor wie im ersten Teile, siehe S.9, 
und multiplizieren diese Gleichung mit einer der Eigenlosungen Cpj{x) und inte­
grieren iiber den ganzen Bereich. Beachtet man die Orthogonalitatsbeziehungen 
Gl. (12) auf S. 8 und sind bj die durch Gl. (16) definierten. Grundwerte, so 
erhalt man 

(Aj + H) dj = (j)2i di ~ m(x) cp;{x) Cpj(x) dx + LlHp bj .. . . (III) 
;=1 



Eigenschwingungen von Hangebrucken. 

Fiihrt man jetzt die abkiirzende Bezeichnung 

Ai,j = ) m(x) Pi(X) <J:;(x) d x 

ein, so lautet die Gl. (III) 

£=1 

93 

(IIZ) 

Da man fUr f jeden Wert Ibis n annehmen kann, so bestehen n solche Glei­
chungen. 

Urn iJHp aus diesem Gleichungssystem zu eliminieren, beniitzen wir die H­
Gleichung (108). Wir setzen zu diesem Zweck in diese Gleichung zunachst die 
Entwicklung (IIO) ein und erhalten 

iJHp ~ = ~ \ y"(x) 1; d, p,(x) dx = - j; d} y"(x) Pi(X) dx = 
EkFk J i=l i=l ) 

It 

=-.L: d,bi, 

£=1 

wobei wieder die Grundwerte bi auftreten. Die Einfiihrung dieses Ergebnisses 
in Gl. (II3) liefert endlich 

(A, + H) dj + 1; (bi~; Ek:Z - 0)2 Ai,}) d, = 0, i = I, z, .. . n. (lIS) 
£=1 

Dies sind n homogene lineare Gleichungen fur die n Entwicklungskoeffizienten di . 

Die Nuil gesetzte Determinante dieser Gleichungen ist die Periodengleichung, 
aus welcher die Eigenfrequenzen 0) zu bestimmen sind. Die Eigenschwingungs­
zeiten sind dann 

T-~ - w· (II6) 

Bei der praktischen Rechnung rechne man wieder mit in den Hangestangen­
anschluBpunkten vereinigten Lasten bzw. Massen. Sind G(k), wie im ersten Teil 
die Eigengewichtsknotenlasten und sind M*(k) die in den Knotenpunkten k 
konzentriert gedachten Massen (von Brucke und Nutzlast gemeinsam), so dienen 
zur Berechnung von bi und Ai,} die Gleichungen 

bi = - ~ .L: G(k) Pi(k) , 
g k 

(II7) 

A,,} = .L: M*(k) q;,(k) p;(k). (II8) 
k 

Diese Summen sind iiber aile Knotenpunkte k zu erstrecken. 
Es sei darauf hingewiesen, daB sich die Determinante der Gl. (lIS) bei 

symmetrischen Hangebriicken und bei symmetrischer Massenordnung in zwei 
Teile aufspalten laBt, welche symmetrische und antisymmetrische Eigenschwin­
gungen liefern. In solchen Fallen wird ein Teil der GraBen bi und A,,} Null. 

Die Anzahl n der angesetzten Eigen16sungen kann geringer sein als im ersten 
Teil bei Bestimmung von Momenten usw. Zur Ermittlung der niedrigsten 
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Schwingungsza;hlen geniigt es, bei einfeldrigen Hangebriicken 4, bei dreifeldrigen 
6 Funktionen qJ,. zu verwenden. 

Zahlenbeispiel. Es sollen die Grundschwingungen der einfeldrigen Hangebriicke 
von Z = 240 m Spannweite bestimmt werden, die im ersten Beispiel auf S. 53 berechnet 
wurde. Wir wollen die Schwingungen der nur mit dem Eigengewicht g = 5.40 t/m belasteten 
Briicke berechnen. 

Wir entnehmen dem ersten Beispiel die Eigenlosungen 9';(x) 

6.9738 . i:lt x 
9'i(X) = --i- SIn -Z - . . . . . . . . . . . . (a) 

und beniiuen fur unsere Darstellung die ersten vier dieser Eigenlosungen i = I. 2. 3. 4. 
L 

Fiir die Grundwerte bi und den Wert --0 haben wir im ersten Beispiel folgende Zahlen­
EkFk 

werte berechnet: 

Die in den Knoten vereinigt gedachte Masse ergibt sich zu 

M* _ g. e _ 5.40 . 10 _ _ 
- 9,81 - -~ - 5.:>0. 

Die Masse M*(k) ist in diesem Falle konstant. so daB aus GI. (lI8) 

Ai,j = M* I 9'i(k) 9'j(k) 
k 

k 
folgt. Setzt man Gl. (a) ein und beachtet. daB die Ordinate x des k-ten Knotens xk = - 1 

24 
ist. so erhiilt man 

H ~ 

A' . - 6.97382 "". i:lt k . i:lt k _ 267.49 "". i:lt k . i:lt k 
',J - 5.50 i. 1 ~ SIn 24 . SIn 24 - iT ~ sm 24 . SIn 24 . 

Nun ist bekanntlich 

so daB 

k=O k=O 

m. . f o. wenn i =!= i, 
"" sin~k. sin~k = ~ ~ m m m .. 

k=O lz' wenn ~ = ,. 

Ai,j = 0 

A . _ 267,49 _ 3209,9 
3,3 - --11-.12 - --12-

erhalten wird. Es ist also 

All = 3209,9, Au = 200,6, . . 

wanrend alle andem Ai,j Null sind. 

(c) 

Wir konnen jetzt die Gl. (lI5) bereits anschreiben. Da die Brftcke nur mit 
dem Eigengewicht belastet sein soli, so ist H = Hg zu seuen. Die Werte von Ai + Hg sind 
aus dem ersten Beispiel. Tafel a auf S. 55, entnommen. Man erhiilt fiir 1 = 1.2.3.4 die 
vier Gleichungen 

(2455 + 76500 - 3209,9 002) d 1 + 8390 d3 = 0,) 
(5133 - 802,5 002) ds = 0, 

8390 d1 + (9651 + 920 - 356,7002) ds = 0, 

(15948 - 200,6 Wi) d4 = o. 

••••••. (d) 
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~Ian ersieht sofort, daB di,e erste und dritte Gleichung von der zweiten und vierten ganz 
unabhl1ngig sind. Die gleich Null gesetzte Determinante der ersten und dritten Gleichung 

1
78955 - 3209,9 wB 8390 I = 0 

8390 10571 - 356,7 wB 

liefert die Kreisfrequenzen der symmetrischen 1.0-
sungen 

003 = 5,96, 

wiUrrend die zweite und die vierte Gleichung die 
Bedingungen 

(5133 - 802,5 WB) = 0, 

ergeben, aus welchen die Werte 

WB = 2,53, 00, = 8,76 

folgen. Die niedrigste Kreisfrequenz ist wB = 2,53, 
die zugehorige Schwingungszeit ist 

2n 
T8 = -- = 2,48 sec. 

2,53 

In Abb. 43 sind die zu den vier gefundenen 
Werten 00 gehorenden Schwingungsformen dargestellt. 
Ihre BestinImung erfolgt durch Einsetzen des be­
tteffenden Wertes von 00 in die GI. (d), welche 

-i\bb. 43. 

dann die Entwicklungskoeffizienten d; der Schwingungsform Ll1J(x) liefem. Die 
dung zeigt, daB die Grundschwingung eine zweiwellige antisymmetrische Linie ist. 

Abbil~ 

e) Berechnung von H~ngebriicken unter Windbelast:ung. 
Die Berechnung von Hangebriicken fiir die Windbelastung unterscheidet 

sich in zwei Punkten von dem bei Balkenbriicken iiblichen Berechnungsvorgang. 
Bei Hangebriicken kann die Verteilung der Windkrafte auf den Windverband 
und auf das Kabel nicht unmittelbar angegeben werden, da Windverband und 
Hangegurt infolge der Windkrafte im allgemeinen verschiedene seitliche Aus­
biegungen erleiden; infolgedessen tritt eine Schragstellung der Hangestangen ein, 
durch welche waagrechte Krafte iibertragen werden und durch we1che die seitlichen 
Durchbiegungen von Windverband und Kabel ausgeglichen werden. 

Der zweite Punkt, der zu erortem ist, besteht in der Feststellung der lot­
rechten Wirkungen von Windlasten, wenn, wie iiblich, ein Gurt des Versteifungs­
tragers gleichzeitig Windgurt ist. Bei Windangriff wird dieser Gurt in Spannung 
gesetzt, dehnt sich und es treten lotrechte Bewegungen des Versteifungstragers 
auf, we1che wieder eine A.nderung des Horizontalzuges und damit Momente im 
Versteifungstrager verursachen. Es ist bisher iiblich gewesen, diesen Umstand 
zu vemach1assigen. Die lotrechten Wirkungen sind aber nicht unerheblich; sie 
lassen sich, wie wir sehen werden, in sehr einfacher Weise beriicksichtigen. Da 
diese lotrechten Wirkungen die Krafte in den Windgurten verringem, so lassen 
sich gegeniiber der iiblichen Rechnung noch Ersparnisse erzielen.1) 

1) Domke, 0.: Uber den Windverband versteifter Hllngebriicken in der MiiIler­
Bresla u-Festschrift, Leipzig 1912, behandelt die rl1umliche Wirkung des Windverbandes 
bei Hllngebriicken mit schrllg liegenden Tragkabeln. Diese Arbeit umschlieBt auch den hier 
behandelten Fall lotrecht hllngender Kabel. Ihrer groBeren Allgemeinheit wegen sind die 
Ergebnisse von Domke jedoch nicht so einfach wie die hier abgeleiteten. 
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I. Die raumliche Wirlrnng des Windverbandes. 
Der Versteifungstrager der Rangebriicke sei ein Vollwandtrager unverander­

licher Rohe und unveranderlichen Querschnitts. Seine gesamte Querschnitts­
flache sei F. Der Windverband liege in der Rohe a iiber dem Schwerpunkt S 
der Querschnittsflache des Versteifungstragers. Die Windkrafte w(x) greifen in 
der Rohe h iiber dem Schwerpunkt S an. Die Entfernung der beiden Raupt-

1----0----1 
7Q(:r;) 

T 
sJ 

Wintlver6antl 
-----~-L 

trager ist b, siehe Abb. 44 a. 
Zunachst denken wir uns den Versteifungs­

trager ohne Rangegurt allein unter der Wirkung 
der Windlasten w(x), Abb. 44 b. Diese Windlasten 

erzeugen ein Kippmoment w(x) h --;; a , welches eine 

lotrechte Belastung der Versteifungstrager 
II-a ± p(x) = w(x) -b -, . . . (II9) 

hervorruft. Das Windmoment Mw(x) in horizon­

taler Ebene erzeugt Langskrafte ± M~(X) in den 

Versteifungstragern. Da der Windverband aber in 
der Entfernung a yom Schwerpunkt S liegt, so rufen 
diese Langskrafte noch Momente 

(120) 

im Versteifungstrager hervor, dagegen darf die 

Langskraft ± M~(X) im Schwerpunkt S wirkend 

gedacht werden. 

Abb·44· 

Nun sind aber das statische System des Wind­
verbandes und des Versteifungstragers ohne Kette 
die gleichen, da beide Systeme in den gleichen 

Punkten gelagert sind. Die lotrechten Momente 9Rw (x) nach Gl. (120) sind daher 
dieselben wie die Momente 9R(x) im Versteifungstrager ohne Kette, welche 
von einer gedachten lotrechten Ersatzlast 

± p(x) = w(x): . . . • . • . . .• (121) 

hervorgerufen werden. 
Man erhalt daher die richtigen Spannungen im Versteifungstrager ohne 

Rangegurt und im Windverband unter der Last w(x), wenn man so rechnet, 
als ob der Windverband und die Krafte w(x) in der Ebene des Schwerpunktes S 
li('e-en wiirden, so daB die gesamte Flache F des Versteifungstragers als Windgurt 
wirkt, und wenn man gleichzeitig noch die lotrechten Lasten P(x) + P(x), 
siehe Abb. 44 c, anbringt. 

Fiigt man den Rangegurt jetzt wieder zum Tragwerk dazu, so ist die Ersatz­
last p(x), ebenso wie P(x), wie eine wirkliche Last zu behandeln. Die Windlast 
w(x), die in der Ebene des Schwerpunktes S wirkend gedacht wird, ruft keinerlei 
lotrechte Wirkungen hervor. Die gesamten lotrechten Lasten sind daher 

- h-a a h ± [P(x) + P(x)] = w(x) -b - + w(x) b = w(x) b. (122) 
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Dieses Ergebnis bedeutet. aber: 

Bei einer Rangebriicke ist, gleichgiiltig wo der Windverband 
wirklich liegt, das Kippmoment des Windes so zu errechnen, als 
ob der Windverband in der Rohe des Schwerpunktes des Ver­
steifungstragers liegen wiirde. Dieses Kippmoment belastet die 
Rangebriicke. Die Windgurtkraft von der waagrechten Wind­
wirkung dad auf die ganze Flache F des Versteifungstragers 
gleichmaBig a ufgeteil t werden. 

FaBt man einen Fachwerkversteifungstrager als einen nur aus den zwei 
Gurten Fo und F" bestehenden "Vollwandquerschnitt" aUI, so gilt dieses Er­
gebnis auch fUr Fachwerktrager. 

Bei Fachwerktragern ist das Kippmoment des Windes, gleich­
giiltig wo der Windverband wirklich liegt, auf die Ebene des 
gemeinsamen Schwerpunktes 5 der beiden Gurte zu beziehen. 
Die Windgurtkraft wird von der Flache beider Gurte Fo + F" auf­
genommen. 

Fiir die praktische Rechnung ist diese Fassung des Ergebnisses aus dem 
Grunde geeignet, weil gegeniiber der bisher iiblichen Berechnungsweise, die 
Kippmomente auf die tatsachliche Windverbandsebene zu beziehen und 
nUl: den unmittelbar angeschlossenen Gurt als Windgurt zu beriicksichtigen 
keine Mehrarbeit in der Rechnung entsteht. Sind die Kippmomente, bezogen 
auf die wirkliche Windverbandebene, klein, so daB man sie gar nicht zu beriick­
sichtigen braucht, so ist diese Vemachlassigung meist auch fUr die Kippmomente, 
bezogen auf die Ebene der Schwerpunkte 5, berechtigt. Die Vernachlassigung 
der Kipplasten erweist sich iibrigens in den meisten Fallen als zulassig, da die 
Kipplasten gewohnlich nur einen kleinen Teil der lotrechten Lasten ausmachen. 

Bei Bestimmung des Tragheitsmomentes des Windverbandes zur Er­
mittlung seitlicher Durchbiegungen darf nicht iibersehen werden, daB die ganze 
Flache F des Versteifungstragers bzw. die Flache Fo + F" bei Fachwerks­
versteifungstragem als Gurtflache des Windverbandes anzusehen ist. 

2. Berechnung der Verteilung der Windkrafte auf Windverband und 
Hfulgegurt. 

Bei Rangebriicken von sehr groBen Spannweiten, wie sie in den letzten 
Jahren in den Vereinigten Staaten ausgefUhrt werden, gewinnt die Ubemahme 
der Windkrafte durch das Kabel eine au13erordentliche, beinahe ausschlaggebende 
Bedeutung. :L3 bildete sich daher dort das Bediirfnis nach einer Theorie, we1che 
die yom Kabel iibemommenen Seitenkrafte zu ermitteln gestattet. Neben vielen 
Naherungsverfahren entstand die sogenannte Elastic Distribution Method?) 
we1che die Verteilung der seitlichen Krafte auf Kabel und Windverband auf 
Grund der strengen Differentialgleichungen zu bestimmen gestattet. Dieses Ver­
fahren geht iiber die Bediirfnisse des europaischen Briickenbaues weit hinaus. 

1) Moisseiff, L. S. und Lienhard, F.: Suspension bridges under the action of lateral 
forces. Proceedings of the Am. Soc. C. E., Marz 1932. 

Bleich, Hangebrticken. 7 
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Wir begniigen uns daher in diesem Buche' mit einem einfachen Naherungsver­
fahren, welches bei kleineren Spannweiten, wie sie bei europruschen Briicken in 
Frage kommen, ausreichend genaue Ergebnisse liefert. . 

In dem in Abb.45 gezeichneten Schnitt ist die unter dem EinfluB des 
Windes verschobene Lage des Windverbandes sowie der Hangegurte gezeichnet. 
Am Windverband greifen aIs auBere Lasten die mit w1(x) bezeichneten Wind­
lasten auf den Versteifungstrager und die Fahrzeuge an. Die Windbelastung des 
Hangegurtes wurde mit w2(x) bezeichnet und greift je zur Halite an beiden 
Kabeln an. Infolge der Schr3.gstellung der Hangestangen iiben diese auf Wind­
verband und Kabel seitliche Krafte s(x) von zunachst unbekannter GroBe und 

r 
1 

s(.:c) 7Dz(.:c) 

2 2 - I --
~2(X)~ 
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Verteilung aus. s(x) sei positiv, wenn es am 
Windverband entgegen den Lasten w1(x) wirkt. 

Die BiegeJinie des Windverbandes infolge 
der Belastung w1(x) -s(x) wird mit l51(x), jene der 
heiden Kabeln infolge der Belastung wa(x) + s(x), 
mit l5a(x) bezeichnet. Aus der Lange der Hange­
stangen h(x) und der Kraft z(x), welche in den 
Hangestangen einer Tragwand infolge der lot­
rechten Lasten wirkt, ergibt sich 

s(x) = 2 z(x) ~l(x) ;.~s(x) . 

Abb. 45. Der Faktor 2 riihrt daher, daB z(x) die Hange­
stangenkraft auf einer Seite ist. 

Bis zu diesem Punkte waren die Dberlegungen vollkommen streng. J etzt 
fiihren wir die folgenden Naherungsannahmen ein: 

I. Die Biegelinien l5 1(x) und l5 2(x) werden als Sinuslinien 

l51(x) = l51 sin Ttt'J . . . . 
l5a(x) = l52 sin Ttt 

angesehen, wobei l die Spannweite des Windtragers ist. 

2. Bei Berechnung der Kraft z(x) in den Hangestangen soll die Anderung 
der Kabelform infolge der Belastung mit der Nutzlast vernachlassigt werden, so 
daB 

z(x) = - H y"(x) = :g g(x). . • • • • •• (125) 

ist, wobei g(x) das Eigengewicht bedeutet. Bei Hangebriicken von weniger als 
400 m Spannweite, die wir hier im Auge haben, ist diese Vernachlassigung bei 
Berechnung von z(x) unwesentlich. 

Die Einfiihrung dieser Annahmen in Gl. (123) ergibt 

( ) • ;tX 
.H gx sm-1- H 

s(x) = 2 Hg (l51 -l5s) hex) = 2 Hg (l51 -l5s) s(x), (126) 
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wobei zur Abkiirzung die Funktion 

eingeftihrt wurde. 

( ) . nx 
gx sm-1-

s(x) == hex) 
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(127) 

Die GraBen (\ und 62 sind gemaB Gl. (124) die seitlichen Verschiebungen 
yom Windverband bzw. Kabel in Briickenmitte infolge der Belastung W1(X) -s(x) 
bzw. w 2(x) + s(x). Wenn 61w bzw. 61s die waagerechte Durchbiegung des 
Windverbandes in Briickenmitte infolge Belastung mit der Last w1(x) bzw. 
mit der Last s(x) allein ist und wenn die Kabel sich bei Belastung mit w2(x) 
bzw. s(x) urn 62w bzw. 62s verschieben, so bestehen, wenn man Gl. (126) be­
achtet, die beiden Beziehungen 

61 == 61w - 2:: (61 - 62) 61s, ) . 

g (128) 
62 == 62w + 2:: (61 - 62) 62s• ••••••• 

g . 

Diese beiden Gleichungen gestatten bereits die Ausrechnung von 61 bzw. 62, 
da al1e anderen darin vorkommenden GraBen 61w, 61s' 62w, 62s bekannt sind. 
Sribtrahiert man die beiden Gl. (128) voneinander, so laBt sich der Wert von 
61 - 62 unmittelbar ausrechnen: 

61 _ 62 == (h;;;. - (l2w 

I + 2 H ((lIs + (l2s) 
g 

(129) 

Zur Berechnung von s(x) nach Gl. (126) benatigt man nur die soeben gefundene 
Differenz von 61 - 62, so daB die Aufgabe ge16st erscheint. 

Fiir die Zahlenrechnung nehmen wir die Windlasten w1(x), w2(x) und die 
Seitenkrafte s(x) und s(x) nicht als verteilte Lasten, sondern als Einzelkrafte 
an und bezeichnen die zum Knoten k geharigen GraBen mit. Wlk, W2k, Sk 

bzw. Sk' Es gelten dann die Verkniipfungen 
H -

Sk == 2-H (61 - 62) Sk, 
. g 

. n Xk 
Sln--

- I 
Sk == G(k) h(k) 

(130) 

(131) 

xk ist der Abstand des k-ten Knotens yom Auflager, G(k) die Eigengewichts­
knotenlast. Die Durchbiegungen 61ft' und 61s des Windverbandes in Briickenmitte 
infolge der TIelastung W lk bzw. Sk sind nach den in der Baustatik iiblichen 
Methoden zu bestimmen. Die Verschiebungen 62w und 62s berechnet man sehr 
rasch, da diese Verschiebungen gleich den durch den Horizontalzug 2 H (in 
beiden Kabeln) geteilten Momente der Lasten W 2k bzw. Sk sind. Das folgende 
Beispiel zeigt den gesamten Rechnungsgang bei einer einfeldrigen Hange­
briicke. 

Bei dreifeldrigen Hangebriicken ist diese Rechnung fiir das Mittelfeld in 
gleicher Weise durchzufiihren, fiir die AuBenfelder ist die Beeinflussung des 
Windverbandes durch das Kabel nur geringfiigig und daher zu vernachlassigen. 

7* 
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Es sei ausdriicklich betont, daB das dargelegte Naherungsverfahren auch 
bei unsyrmnetrischer Verteilung der Windlasten W Ik praktisch ausreichend 
genaue Ergebnisse liefert. 

3. Zahlenbeispiel. 
Es soU die Verteilung der Windkr1l.fte bei einer einfeldrigen H1l.ngebriicke von 1 = 240 m 

Spannweite ermittelt werden. Die Entfemung der beiden fachwerkartigen Versteifungs­
tr1l.ger sei b = 9,00 m, die mittlere FI1l.che der Gurte sei Fo = F" = 247 cm2• Das Eigengewicht 
sei g = 5,40 tim betragen, der Horizontalzug Hg = 1555 t, die Nutzlast P = 2,40 tim, 
die Entfemung der H1l.ngestangen sei e = 10,0 m. Diese Annahmen sind so getrofien, 
daB sie mit den Angaben fiir die im ersten Beispiel auf S. 53 ff. unter lotrechten Lasten be­
rechneten H1l.ngebriicke iibereinstimmen. 

Es soU nun die Windverteilung fiir die mit Eigengewicht und Nutzlast voU belastete 
Briicke bei einem Winddruck von W = 150 kg/m2 bestimmt werden. Die zugehorende Ketten­

kraft betr1l.gt H = 2240 t. Die Windangriffsfl1l.che des Ver-
n~ steifungstr1l.gers und der Fahrzeuge sei 4,5 m2/m, jene der 

beiden H1l.ngelplrte r,o m2/m. Es ist daher 

s 
~ --1 

I .. ~ 
~ ""~ 

wl = 0,675 tim, w2 = 0,150 tim. 

I I-"--------LI I _J 

Die Kippwirkung der Windlast WI im Bezug auf den 
gemeinsamen Schwerpunkt S der beiden Fachwerkgurte ist 
bei der Anordnung nach Abb. 46 so klein, daB sie sicherlich 
nicht beriicksichtigt werden braucht. 

Nach den unter 1. erhaltenen Ergebnissen sind beide 
Gurte des Fachwerkversteifungstragers Fo + F" als wirk­
samer Windgurt anzusehen, obwohl nur ein unterer Wind­
verband angeordnet ist. Das Tr1l.gheitsmoment des Wind­
tr1l.gers ist daher 

I WindverlJand : 
... 1 Ee----D,OO'---... "..!I 

Abb·46. 

b2 9002 
Jw = (Fo + F .. ) - = (0,0247 + 0,0247) -' - = 2,00m'. 

2 2 

Die Durchbiegung 6Iw des Windtr1l.gers infolge der gleichm1l.Big verteilten Wind­
last wl ist bei Vemachl1l.ssigung des Einflusses der Dehnung der Diagonalen 

"Iw ___ 5_ wll' = 5.0,675.62404 
u --'--'-"-.... -'--- = 0,694 m. 

384 EJw 384.21.10.2,00 

Die beiden H1l.ngegurte zeigen unter der gleichm1l.Big verteilten Last w2 eine Verschiebung 

6 I w2 12 0,15 . 2402 

2", = 2 H -8- = 16. 2240 = 0,241 m, 

wobei fiir H der Wert 2240 t eingesetzt wurde. 
Zur Bestimmung von 6Is und 62s dient die nachfolgende Tafel a. Die Bezeichnung 

der Knoten I bis 12 ist die gleiche wie im ersten Beispiel auf S. 54. In Reilie I bis 4 ist die 
Berechnung von Sk nach Gl. (131) vorgenommen. Reilie 5 und 6 enthalten die Querkr1l.fte 
und Momente, weIche die Lasten Sk erzeugen. Um die seitliche Ausbiegung des Windtr1l.gers 
in Briickenmitte Punkt 12 zu berechnen, sind in Reihe 7 die Momente IDtk vom Hilfsangriff 
P = I in Briickenmitte angegeben. Aus Reilie 8 wird dann mit Hilfe der bekannten Formel 

I l' 

" \ illl(x) illl' (x) d """" illlk . illlk A 

Uis = J EJw x ~ ~ EJw LJX = 0,540 
o k=I 

6Is errechnet. 
Aus der Reilie 6 kann auch die seitliche Verschiebung 62$ des Kabels berechnet werden. 

Es gilt einfach 
62s = illl12 = 

2H 
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Tafel a. 

Reihe , 
I 2 I 3 4 I 5 6 

~I 
8 

I~ I h(k) 
"k - IDIk IDI~ Liz 

k G(k) sin- Sk Ok--I,k IDIk 24 E.Tw 

, 54,0 I 27,01 0,1305 0,26 46,04- 460 
I 

5 o,o7t I 0,0005 

2 54,0 

I 
23,36 0,2588 0,60 45,78 9,8 '0 0,0022 0,15 t 

3 54,0 20,06 0,3827 1,03 45,,8 '370 

I 
Xli 0,0049 0,26 t 

4 54,0 17,:U 0,5000 ',58 44,'5 ,8u 20 0,0086 O,4ot 
5 54,0 14,51 0,6088 2,27 42,57 2237 25 0,0133 0,58 t 
6 54,0 12,25 0,707' 3,12 40,30 2640 30 0,0189 o,79 t 
7 5,40 1.0,34- 0,7934 4,'4 37,,8 30U i 35 0,0251 1,05 t 
8 54,0 8,78 0,8660 5,33 33,04 3342 I 40 0,0318 ',36 t I 

9 54,0 7,66 0,9239 6,5' 27,7' 3620 ! 45 0,0386 ',66t 
'0 54,0 6,59 0,9659 7,92 21,20 3832 50 0,0456 2,01 t 
n 54,0 6,'7 0,99'4 8,78 13,28 3964 i 55 0,0520 2,23 t 
U 54,0 6,00 ',0000 9,00 4,50 4009 

I 60 0,0573 2,29 t 
I 

Der Faktor 2 ist einzufiihren, da auf ein Kabel nur die Halfte der Lasten Sk entflUlt. 
Jetzt kann nach Gl. (129) bereits 151 - 152 bestimmt werden. Es ergibt sich 

151 -152 = 0,694- 0,241 = 0,0883 m. 
1 + 2 2240 (0,540 + 0,894) 

1555 

Daher ist nach Gl. (130) 

welche Gleichung in Reihe 9 der Tafel a zur Berechnung der von den Hlingestangen aus­
geiibten Seitenkrlifte Sk diente. In Abb. 47 ist die Verteilung der Windlasten w1 und Wz 
auf Windverband und Hlingegurt entlang der ganzen Spannweite l = 240 m dargestellt. 

Bestimmt man das groBte Moment 
und die groBte Querkraft, welche die 
Lasten W 1 - Sk im Windtrliger er­
zeugen, so ergibt sich 

max M", = 3840 tm, 
max Q", = 69,3 t, 

wahrend sich bei Vernachllissigung der 
Wirkung des Kabels 

max M", = 4860 tm, 

max Q", = 81,0 t 

~ yom WindveriJand ge/ragen 

~ yom Kalle/gefl'lJgen 

Abb·47· 

ergeben hlitte. Die Unterschiede betragen daher in diesem Falle 21% bzw. 140/0. Das 
gefundene GroBtmoment M, = 3840 tm erzeugt in Briickenmitte eine Wind-Gurtkraft 

Mw 3840 
-=--=426,7 t . 

b 9,00 

Diese Krait wird von beiden Gurten des Versteifungstragers aufgenommen. Die 
Spannung aft} betrligt daher 

426,7 427,7 
aft} = -p p = ---- = 0,863 t/cm2. 0+ u 2.247,0 

aft} ist zu der von der Nutzlast in Briickenmitte erzeugten Spannung ap zu addieren. 
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Mannheim. Von Baurat Dr.-Ing. e. h. Karl Bernhard, Berlin. Mit 81 Textabbildungen. 
28 Seiten. 1925. RM 3,-* 

Die Eisenbahn-Elbbriicke in MeiBen. Von Reichsbahnrat Julius Karig, Reichsbahn-
direktion, Dresden. Mit 53 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. 20 Seiten. 
1926. RM 2.40* 
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Amerikanischer Eisenbau in Bureau und Werkstatt .. Von 
F. M. Deilcer, C. E., Oberingenieur im Werk Gary der "American Bridge Company", 
Mitglied der "American Society of Civil Engineers" und der "Western Society of 
Engineers". Deutsche "Obersetzung von Dipl.-Ing. R. Mit z kat, Horde. Mit 328 Text­
abbildungen. XII, 366 Seiten. 1928. Gebunden RM 32.-* 

Die Knickfestigkeit. Von Privatdozent Dr.-Ing. Rudolf Mayer, Karlsruhe. Mit 
280 Textabbildungen und 87 Tabellen. VIII, 502 Seiten. 1921. RM 20.-* 

Versuche zur Ermittlung der Knickspannungen fur ver­
schiedene Baustahle. Von Professor W. Rein, Breslau. (Berichte des Aus­
schusses fiir Versuche im Stahlbau. Ausgabe B, H.4.) Mit 42 Textabbildungen. VI, 
55 Seiten. 1930. RM 6.-* 

Festigkeitslehre. Von George Fillmore Swain, Professor an der Harvard-Uni­
versitM, New York. Autorisierte "Obersetzung von Dr.-Ing. A. Mehmel, Hannover. 
Mit 463 Textabbildungen. XVIII, 630 Seiten. 1928. Gebunden RM 34.-* 

Festigkeitslehre. Von S. Timoshenko, Professor der Mechanik an der University 
of Michigan, Ann Arbor; vormals an den Technischen Hochschulen Kiew und Peters­
burg, und I. M. Lessells. Maschinen-Ingenieur der Research Dept. Westinghouse 
Electric and Mfg. Co. Ins Deutsche ubertragen von Dr. I. Malkin, Ingenieur. Mit 
391 Abbildungen im Text. XVIII, 484 Seiten. 1928. Gebunden RM 28.-* 

Die gewohnlichen und partiellen Differenzengleichungen der 
Baustatik. Von Dr.-Ing. Friedrich Bleich, Wien, und Professor Dr.-Ing. E. Melan, 
Wien. Mit 74 Abbildungen im Text. VII, 350 Seiten. 1927. Gebunden RM 28.50* 

Dynamik der Stabwerke. Eine Schwingungslehre fUr B~uingenieure. 
Von Dr.-Ing. K. Hohenemser, Gottingen, und PIOfessor Dr.-Ing. W. Prager, Gottingen. 
Mit 139 TextabbiIdungen. VI, 367 Seiten. 1933. RM 32.50; gebunden RM 34.-

Die Methode der Festpunkte zur Berechnung der statisch 
unbestimmten Konstruktionen !nit zahlreichen Beispielen aus der Praxis, 
insbesondere ausgefiihrten Eisenbetontragwerken. Von Dr.-Ing. Ernst Sutert. Zweite, 
verbesserte und erweiterte Auflage, bearbeitet von Dipl.-Ing. O. Baumann und Dipl.­
Ing. F. Hausler. In zwei Blinden. Mit 656 Figuren im Text und auf 19 Tafeln. XIV, 
421 und 340 Seiten. 1932. Gebunden RM 69.-

Die Sicherheit der Bauwerke und ihre Berechnung nach 
Grenzkraften anstatt nach zulassigen Spannungen. Von Dr.­
Ing. Max Mayer, Duisburg. Mit 3 Textabbildungen. VI, 66 Seiten. 1926. RM 2.70* 

Stahl im Hochbau. Taschenbuch fur Entwurf, Berechnung und Ausfuhrung von 
Stahlbauten. A c h t e, nach den neuesten FestIegungen bearbeitete Auflage. Mit Unter­
stutzung vom Stahlwerks-Verband Aktiengesellschaft, DUsseldorf, und Deutschen Stahl­
bau-Verband, Berlin; herausgegeben vom Verein deutscher Eisenhiittenleute, DUssel­
dorf. XXIV, 761 Seiten. 1930. Gebunden RM 12.-* 
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