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Vorwort.

Der Verfasser hat sich die Aufgabe gestellt, dem Statiker ein allgemeines
Verfahren zur genauen Berechnung der in Widerlagern verankerten Hinge-
briicken bei Beriicksichtigung der Forminderungen in die Hand zu geben.
Das Verfahren soll auf ein- oder mehrfeldrige Hangebriicken mit einfachen
oder durchlaufenden Versteifungstrigern anwendbar sein, und auch die Be-
riicksichtigung einer Verinderlichkeit des Trigheitsmomentes des Versteifungs-
tragers gestatten. Die Moglichkeit, den Querschnittsverinderungen des Ver-
steifungstrigers Rechnung tragen zu konnen, ist Voraussetzung fiir die ge-
naue Berechnung von Hangebriicken mit durchlaufenden Versteifungstrigern,
da gerade bei derartigen Briicken hiufig nennenswerte Querschnittsinderungen,
z. B. durch Verinderung der Trigerhéhen, in Betracht kommen. Um ein
ganz allgemeines, diesen Anforderungen entsprechendes Verfahren auszu-
bilden, wurde ein bemerkenswerter Zusammenhang zwischen den Losungen
der Differentialgleichung des Héangebriickenproblems und den Knickbiegelinien
des als schlanken Druckstab aufgefaBBten Versteifungstrigers herangezogen.

- Die ‘Darstellung in diesem Buche umfafit nicht nur die theoretische
Entwicklung des in seiner allgemeinen Form neuartigen Verfahrens, sondern
fithrt bis zu den fiir die praktische Rechnung geeigneten Formeln und Regeln.
In vier ausfiihrlichen Zahlenbeispielen ist die rechnerische Anwendung in einer
als Vorlage geeigneten Form durchgefiibrt.

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

Im Anschluf an die Darstellung des Hauptproblems, die den ersten
Teil des Buches ausfiillt, wurden im zweiten Teil einige weitere Aufgaben
der Hingebriickenstatik behandelt. Die hier erorterten Fragen sind: Die Be-
rechnung von Hingebriicken mit eingespannten Tiirmen, Die unversteifte
Kette, Die Berechnung der Eigenschwingungen von Hingebriicken, und
schlieBlich. die wichtige Frage der Windberechnung von Hingebriicken. Auch
im zweiten Teil war der Verfasser bestrebt, die vorgefilhrten Berechnungs-
methoden so auszugestalten, daf 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 Hingebriicken gehéren zu den sogenannten nachgiebigen
Systemen, das sind elastische Systeme, deren Forminderungen von bestimmen-
dem EinfluB auf die GréBe und Verteilung der inneren Krifte sind. Ihre richtige
Berechnung ist daher grundsitzlich von der Berechnung der iiblichen steifen
Tragwerke, wie Balken- und Bogentriger, verschieden. Dieses eigenartige Ver-
halten ist in dem Umstand begriindet, daB sich die Biegungsmomente im Ver-
steifungstriger in der Form M = I — Hy, als Differenz zweier groBer Zahlen
ergeben. Die Herabminderung des Balkenmomentes I im Versteifungstriger
durch das vom Horizontalzug H der Kette verursachte Moment Hy ist in der
Regel so bedeutend, dal M nur einen ganz geringen Bruchteil, oft nur wenige
Hundertteile von 3% ausmacht. Es ist daher begreiflich, daB eine Verinderung
des Hebels y infolge der oft ansehnlichen Durchbiegung des Versteifungstrigers
den Wert von M maligebend beeinfluBt. Es geht daher nicht an, bei Hinge-
briicken den EinfluB der Forménderungen auf die Form des der Rechnung zu-
grunde gelegten Systems zu vernachlissigen, wie es sonst in der Baustatik iiblich
ist. Wir werden in diesem Buche die Berechnung der Hingebriicken unter Be-
riicksichtigung der Anderungen, die die Verformungen in den Gleichgewichts-
bedingungen hervorrufen, als ,,Genaue Theorie” bezeichnen, wihrend die
Berechnung nach den iblichen Regeln der Statik, wo dieser EinfluB vernach-
lassigt wird, kurz ,N&iherungstheorie’ genannt werden wird. Von vorn-
herein sei betont, daB die strengere Berechnung nach der genauen Theorie in
allen Fillen kleinere Momente und Querkrifte fiir die Bemessung des Ver-
steifungstragers liefert, als die Niherungstheorie. Gleiches gilt auch fiir die
Durchbiegungen. Der Mehraufwand an Arbeit, den die genauere Berechnung
verursacht, kommt gegeniiber den bedeutenden wirtschaftlichen Vorteilen fiir
den Briickenentwurf gar nicht in Frage. Das MaB dieser Ersparnisse wird viel-
fach unterschitzt und ist bei richtig entworfenen Héingebriicken selbst bei
Stiitzweiten von 200 m schon recht ansehnlich. Bei ganz groSen Briicken mit
sehr schwachem Versteifungstriger, wie sie derzeit in Amerika ausgefiihrt
werden, fithrt die Berechnung nach der N#herungstheorie iiberhaupt zu un-
sinnigen Ergebnissen.

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

Bleich, Hingebriicken. I



2 Einleitung.

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

Es ist das auBlerordentliche Verdienst J. Melans, schon 1888 auf die Not-
wendigkeit, die Forminderungen bei der Berechnung der Hingebriicken 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 theory’ auch bei weiteren Ausfilhrungen in Amerika
Anwendung gefunden hat.!) Die Anwendung des Verfahrens beschrinkte 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 Fillen, daf} das Trigheitsmoment des Versteifungstrigers innerhalb einer
Offnung unverdnderlich ist oder zumindest als unverinderlich angenommen
werden kann. In Frankreich hat Résal 1912 auf dhnlichem Wege wie Melan
das Hingebriickenproblem behandelt.?)

Einen grundsitzlich anderen Weg als Melan hat S. Timoschenko in einer
fritheren Arbeit eingeschlagen, in der er die Durchbiegung 7 des Versteifungs-
tragers in Fourierschen Reihen entwickelt.?) Das Verfahren ist aber auf den
Fall beschriankt, wo das versteifende System aus einzelnen Balken besteht, da
bei Durchlauf- oder Gelenkbalken die Darstellung der Biegelinien durch Fourier-
sche Reihen nicht mehr moglich ist.

Die Berechnung der Durchbiegung einer einfeldrigen Hingebriicke unter
Annahme verinderlichen Trigheitsmomentes mit Hilfe eines Fourieransatzes hat
F. Bleich durchgefiihrt.5) Seine Ansitze wurden von W. Blick iibernommen
und auf die Berechnung der Momente im Versteifungstriger angewendet.®) Das
Rechnen mit Fourierreihen erscheint aber bei Trigern mit verinderlichen Trig-
heitsmomenten iiberaus langwierig und ist, wie alle Methoden, die mit Sinus-
reihen arbeiten, auf Hingebriicken mit mehrfeldrigen, durchlaufenden Ver-
steifungstrigern nicht anwendbar.

Von Griining?) stammt ein Verfahren, welches die Berechnung von Hinge-
briicken mit kontinuierlichen Versteifungstrigern bei verinderlichem Tragheits-
moment gestattet. Das Verfahren erfordert jedoch bei jeder Laststellung die
Auflosung eines linearen Gleichungssystems mit soviel Unbekannten, als die
Hingebriicke Hingestangen hat, und ist daher sehr miihevoll.

1) Melan, J.: Handbuch der Ingenieurwissenschaften, 4. Aufl., 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. Briicken-
bau u. Hochbau, 2. Bd. Zirich 1934. — Timoschenko, S.: Suspension bridges with a
continuous stiffening truss. Abh. d. Int. Ver. {f. Briickenbau u. Hochbau, 2. Bd. Ziirich 1934.

3) Résal, J.: Cours des Ponts métalliques. Paris 1912.

4) Timoschenko, S.: Steifigkeit von Hingebriicken. Z. a. M. M. 1928.

5) Bleich-Melan: Die gewohnlichen und partiellen Differenzengleichungen der
Baustatik. Berlin 1927, S. 203.

%) Blick, W.: EinfluB der Formanderungen auf die GroBe der statischen Funktion
von versteiften Hangebriicken und die wirtschaftliche Auswirkung der Beriicksichtigung
der Formanderungen. Dissertation. Berlin 1931. Siehe auch Z. V. D. I. 1933, S. 921.

?) Griining, M.: Der Eisenbau I. Berlin 1929.



Aufstellung der grundlegenden Gleichungen. 3

Die bedeutenden Vorziige, die die Berechnungsweise mittels Sinusreihen be-
sitzt, legten dem Verfasser den Gedanken nahe, diese Methode dadurch zu
verallgemeinern, daB zum Ausgangspunkt des Verfahrens im allgemeinen
nicht Sinuslinien, sondern andere, den besonderen Verhéltnissen des Versteifungs-
trigers angepafite Funktionen, die sich als Eigenlosungen eines verwandten
Problems darbieten, beniitzt werden. Es werden hiermit folgende Vorteile erzielt:
Die neue Berechnungsmethode kann auf jedes Hingebriickensystem angewendet
werden, gleichgiiltig welchem Balkensystem der Versteifungstriger angehort und
gleichgiiltig ob dieser konstantes oder irgendwie verinderliches Trigheitsmoment
aufweist. Die besonderen Ansatzfunktionen, in denen bereits die Lagerungsweise
sowie die Materialverteilung des Versteifungstrigers zum Ausdruck kommen,
gestatten die Ausniitzung der zwischen den Ausgangsfunktionen bestehenden
Orthogonalititsbeziehungen, so da8 die Ergebnisse auBerordentlich vereinfacht
werden und die Zahlenrechnung auf ein verhéltnismaBig bescheidenes MaB be-
schrinkt wird.

Im Anwendungsfalle zerfillt die genaue Berechnung einer Hangebriicke 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 Versteifungstrigers und seiner Querschnitte nur éinmal
durchzufiihren ist, und in die Ermittlung der GréBtmomente und GréBtquer-
krifte, sowie der Durchbiegungen, fiir die Formeln entwickelt werden, wobei der
zugehorende Wert der Kettenkraft H jeweils aus einer nur aus wenigen Gliedern
bestehenden algebraischen Gleichung zu bestimmen ist.

Ein eigener Abschnitt wurde der Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen
gewidmet. Diese Frage erfordert eine eigene Untersuchung, da infolge der Un-
giiltigkeit des Superpositionsgesetzes die sonst in der Baustatik {iblichen Wege
versagen. Man hat bisher die ungiinstigsten Laststellungen durch Probieren ge-
funden. Da aber zu diesem Zwecke wenigstens drei Lastfille zur Ermittlung einer
ungiinstigsten Laststellung berechnet werden miissen, so ist dieser Vorgang sehr
zeitraubend. Es wurde daher in Abschnitt f ein Niherungsverfahren 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 fiir einen einzelnen Lastfall, so
daB die Verwendung dieses Verfahrens eine erhebliche Arbeitsersparnis bedeutet.

In Abschnitt g sind fiir neun wichtige Hingebriickentypen alle fiir die
praktische Rechnung erforderlichen Formeln gebrauchsfertig zusammengestellt,
wobei auch die Gleichungen zur Berechnung der ungiinstigsten Laststellungen
aufgenommen sind.

b) Aufstellung der grundlegenden Gleichungen.

Die folgenden Untersuchungen beschiftigen sich mit ein- oder mehrfeldrigen
statisch unbestimmten Hingebriicken mit nicht eingespannten Tiirmen (Pendel-
portalen).’) Es wird keine Voraussetzung iiber das System des Versteifungstriagers

1) Statisch bestimmte Hingebriicken lassen wir auBer Betracht, da solche Briicken
kaum ausgefithrt 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. 1, die stindige 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
Honzontalzug wird mit H, bezeichnet. Infolge Belastung mit der Nutzlast und
Anderung der Temperatur wichst der Horizontalzug auf den Wert H. Mit H,
bezeichnen wir die Differenz
H,=H—H,

Das von Ort zu Ort veridnderliche Trigheitsmoment des Versteifungsbalkens sei
J(x), wobei einem Fachwerktriger entsprechend seiner Biegesteifigkeit ein Wert-
system J(x) zugeordnet wird. Mit #n(x) und y(x) bezeichnen wir die Durch-
biegung und den statisch wirksamen Durchhang des Kabels. Wir vernach-
lassigen die Langeninderungen der Hingestangen, so daB #(x) auch die Durch-
biegung des Versteifungstrigers angibt, und nehmen vorldufig an, daB die Hange-
stangenkrifte nicht als Einzellasten, sondern als stetig verteilte Lasten wirken.

y 7 N 7 NN
= 4 \\\\: _z \\\
== ~
bz — O
X
Abb. 1.

In der belasteten Briicke ist der Durchhang des Kabels y(x) + #(x) und
die Kabelzugkraft H = H, -+ H,. An dem Versteifungstriger greifen auler den
Lasten g(x) und p(x) noch d1e Hingestangenkrifte z( ) an, die sich aus der
bekannten Differentialgleichung der Seillinie

2(x) = — H - [3() + n(x)]

ergeben. Die gesamte Belastung ¢(x) des Versteifungstrigers hat sonach den
Wert

(%) =g(x) + p(%) —2(%) =g(*) + p(x) + (H, + H,) [v"(x) + 7" (#)].

Nimmt man an, dafl die stindige Last g(x¥) durch einen geeigneten Montage-
vorgang vom Kabel allein getragen wird, so ist

gx) + H,y"(%) =0

q(x) =p(x) + H,y"(x) + Hoy"(x). . . . . . . . - (1)
Es ist hierbei zu beachten, daB y(x) den wirksamen Kabeldurchhang der mit
dem Eigengewicht belasteten- Briicke bedeutet.)
Andererseits besteht zwischen der Biegelinie 7(x) des Versteifungstrigers
und dem Moment M(x) im Versteifungstriger die Differentialbeziehung

EJ@) ' () =— M%), . . . . .. .... (2)

1) Siehe auch die Erérterungen auf S. 24.

und daher



Aufstellung der grundlegenden Gleichungen. 5

die nach zweimaliger Differentiation

EJ (%) 0" (%)) =— M"(x) =q(#)
ergibt. Setzt man ¢(x) aus Gl (1) ein, so gelangt man zu der Differential-
gleichung des Hangebriickenproblems

[EJ(x) " ()] — Hn'"(x) =p(x) + H, y"(x). . . . . . (3)

Die Biegelinie 7(x) setzt sich im allgemeinen aus mehreren Asten zusammen,
deren jeder der Differentialgleichung (3) geniigt. Jedes Zwischenauflager bei mehr-
feldrigen Briicken und jedes Gelenk trennt zwei solche Aste. Die Bedingungen,
welchen zwei Zweige der Biegelinie in einem solchen Trennungspunkt geniigen
miissen, sind als Randbedingungen der Differentialgleichungen (3) zu beachten.
Ohne auf die besondere Form dieser Randbedingungen einzugehen, sei bemerkt,

7 s’ w

Abb. 2.

>

daf3 sie bei statisch unbestimmten Hangebriicken immer homogen sind, d. h.
sie bringen zum Ausdruck, daB am Rande entweder #(x) selbst oder einer seiner
Differentialquotienten verschwindet, oder da3 eine lineare Verbindung solcher
GroBen Null wird.

Bei der Ableitung der Differentialgleichung (3) wurde ein Ausnahmsfall
stillschweigend tibergangen. Wenn bei mehrfeldrigen Briicken der durchlaufende
Versteifungstrager nicht in allen Offnungen an der Kette aufgehingt ist, so lautet
die Differentialgleichung fiir die Durchbiegung
7(x) des Versteifungstragers in jenen Offnungen,
wo der Versteifungstriager sich frei trigt,

[EJ(®) 7" ()] =p(x), . . . . (3)
wihrend in den durch die Kette getragenen Off-
nungen Gl. (3) giiltig bleibt. Ein derartiger Fall
ist z. B. in Abb. 2 dargestellt, In diesem Falle ist in
den Bereichen A—Bund B'—A’ Gl. (3'). im Bereich
B—B’ Gl. (3) anzuwenden. Bei der Erorterung der
Auflésung der Differentialgleichung (3) werden wir
uns mit diesem Sonderfall weiter beschiftigen.

In der Differentialgleichung (3) tritt noch die unbekannte GroBe H, bzw.
H =H,+ H, auf, zu deren Ermittlung noch eine weitere Verkniipfung auf-
gestellt werden muB, H, selbst setzen wir als bekannt voraus. Diese Gleichung
kann aus der Bedingung gewonnen werden, da8 die Lange der Horizontalprojek-
tion des Kabels zwischen den beiden Endverankerungen unverinderlich bleiben
muf. :

Ein Element ds des Kabels habe die Horizontal- und Vertikalprojektion dx
und dy, Abb. 3. Nach Belastung der Briicke hat sich dieses Element um die
Betrige £ und # in horizontaler und vertikaler Richtung verschoben und infolge

. Abb. 3.



6 Aufstellung der grundlegenden Gleichungen.

Anderung der Kabelkraft seine Linge um 4 ds verindert, so daB die Projektionen
ihre Lingen um 4§ bzw. dy vergrofern. Aus

(@s+Adsp =dx+ d&2 -+ (dy + dn)?
folgt bei Vernachldssigung von GroBen hoherer Kleinheitsordnung

Ads.ds =dE.dx+dn.dy
und daraus
dE—Ads %S _qn 2Y
= ar M ax-
Nun ist die Dehnung A ds, wenn E, und F, Elastizititsmodul und Fliche des
Hingegurtes, + ¢ die Temperaturdnderung, & den Temperaturausdehnungs-
koeffizienten bedeuten, gleich
. Hp ds
dds = Er F; cos a

+ etds.

Beachtet man, da8 % =cos a ist, so ergibt sich nach Einfithrung von A ds
in die oben gewonnene Gleichung fiir d&

Hpdx etdx én dy

Ep Fr, cos® a + costa  dx _d-;dx'

af =

Nun muB wegen der Unverschieblichkeit der Seilenden an den Verankerungs-

stellen
_ Hp Fldx dx dy dn -
Sdé— Ex FY S Fr cos®a ﬂ:atS cosa _SWT{‘”—O cee @

sein, wobei die Integrale iiber die ganze Kabellinge von Verankerung zu Ver-
ankerung zu erstrecken sind. F, wurde hierbei allgemein als verdnderlich an-
genommen. F; bezeichnet eine beliebig gewihlte Vergleichsfliche. Das letzte
Glied der Gl. (4) 148t sich durch partielle Integration noch umformen; es besteht
ndmlich die Beziehung

d2
R P A N C)

Auch dieses letzte Integral ist im allgemeinen iiber die ganze Kabellinge zu
erstrecken. Nun ist aber in jenen Teilen des Kabels, an welche kein Versteifungs-
trager angehingt ist (wie etwa in den Abspannungen einer einfeldrigen Briicke),
sowohl der urspriingliche Durchhang ¥(x) als auch seine Anderung 7(x) klein,
so da8 in solchen Fillen dieser Teil des Integrals, Gl. (5), vernachldssigt werden
kann.

Man wird daher Integral (5) nur iiber jene Bereiche erstrecken, an denen
Versteifungstriger hingen. #(x) ist, da die Lingeninderungen der Hinge-
stangen vernachlissigt werden, die durch die Differentialgleichung (3) festgelegte
Durchbiegung des Versteifungstrigers. Mit den Abkiirzungen

(1}
L:SF“” szg N ()

Fp cos®q’ cos? ¢

folgt aus den Gleichungen (4) und (5)

L azy .
Hpﬁietllt—f-gﬂz—n(x)dx—o. e e e e . e . (7)
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Differentialgleichung (3) mit ihren Randbedingungen und Gleichung (7) be-
stimmen die Durchbiegung 7(#) sowie den Horizontalzug H,, womit das Prohlem
der Hingebriicke grundsitzlich gelost ist.

Im folgenden Absatz wird die Losung #(x) der Differentialgleichung (3),
welche H s noch in allgemeiner Form enthilt, dargestellt und H # durch Einsetzen
dieser Losung in Gl (7) bestimmt. Ist H, bekannt, so kénnen schlieBlich die
Durchbiegung #(x) und die Momente und Querkrifte des Versteifungstrigers
berechnet werden.

c) Allgemeine Darstellung der L&sung der Differential-
gleichung des Hingebriickenproblems.

Hiéngebriicken mit in allen Feldern an der Kette aufgehingten
Versteifungstrigern.

In diesem Falle gilt in allen Feldern die Differentialgleichung (3), die wir
nochmals anschreiben. '

[EJ(%) 0" (%))’ — H %" (x) =p(x) + Hyy"(x). . . .. .. (8)

Die Losung der inhomogenen Differentialgleichung (8) mit beliebigen, aber
homogenen Randbedingungen 148t sich in einfacher Weise darstellen, wenn man
die Losungen der homogenen Differentialgleichung

(EJ(@) " (0] + An"(®) =0 . . . . .. .. 0
mit den gleichen homogenen Randbedingungen kennt.

Es ist bekannt, daf} eine solche homogene Differentialgleichung mit homo-
genen Randbedingungen nur fiir gewisse, ausgezeichnete Werte von 4, die so-
genannten Eigenwerte A, von Null verschiedene Lésungen besitzt. Die zum
Eigenwerte 1; gehorige Losung heilt Eigenlésung ¢,, sie erfiillt die Differential-
gleichung

(EJ (%) 9 (0)]" + A;97(x) =0. . . . ... ... 9

Da die Randbedingungen, welchen ¢,(x) geniigt, homogen sind, ist jede
Eigenlosung ¢;(x) nur bis auf einen willkiirlichen Faktor bestimmt. Dieser
Faktor soll so gewidhlt werden, dafl das iiber den ganzen Versteifungstriger ge-
nommene Integral

S QO dxr =T . . oo (10)

ist. Wir bezeichnen dann die Losungen ¢,(x) als normiert.

Die homogene Differentialgleichung (g) 148t eine anschauliche mechanische
Deutung zu. Betrachtet man den von der Kette losgelsten Versteifungstriger als
diinnen Stab unter der Wirkung einer Lingsdruckkraft 4, so erhilt man als
Differentialgleichung des Knickproblems dieses Stabes gerade die Differential-
gleichung (9). Da infolge der gleichen Lagerungsweise auch die Randbedingungen
tibereinstimmen, so sind die Eigenwerte A, die kritischen Lasten, die Eigen-
l6sungen ¢,(x) die zugehorigen Knickbiegelinien dieses Stabes. Im nichsten
Abschnitt werden wir von dieser Ubereinstimmung Gebrauch machen.



8 Allgemeine Darstellung der Losung der Differentialgleichung.

Zwischen den Eigenldsungen g;(x) bestehen wichtige und sehr niitzliche
Orthogonalititsbeziehungen, die hier kurz abgeleitet werden sollen. Wir multi-
plizieren Gleichung (¢') fiir die Eigenlésung g,(x) mit einer anderen Eigen-
16sung ¢, (x) und integrieren iiber den ganzen Versteifungstriger. Man gewinnt
S0

VBT () (07 pa(%) @ + 2, |7 (%) () dx =o.
Fihrt man die partielle Integration beim ersten Summanden zweimal, beim
zweiten einmal durch, so erhilt man, da wegen der homogenen Randbedingungen,
die auf den Rand beziiglichen Glieder verschwinden,

VEJ(0) 9//(%) (%) dx — 2, [ ¢i(x) 9i(x) dx =o.
Diese Gleichung gilt fiir beliebige Werte 7 und .. Man darf daher auch ¢ und k
vertauschen und erhilt dann die Gleichung

| ET() (%) ¢ (%) dx— 4, | ph(%) i) dx =o.
Subtrahiert man die beiden Gleichungen voneinander, so gelangt man zu der
Verkniipfung

(% — 2 | ¢ gilw) dx =o.

Wenn also 4;==1,, d.h. wenn s =]= k, so ist

[on) gty ax =on. . . ... ()
Ist dagegen ¢ =k, so ist der Wert dieses Integrals durch Gl (10) bestimmt.
Durch partielle Integration kann man Gl. (10) und (11) noch umformen. Man
erhilt dann
p — I, wenn ¢ =&,
S%(x)%(x)dxz o wenn ik T T T (12)

Nach dieser Vorbereitung kénnen wir an die Bestimmung der Losung # ()
der Differentialgleichung (8) schreiten. Wir beniitzen dazu folgenden mathe-
matischen Satz:

Die Losung #(x) der inhomogenen Differentialgleichung (8) mit durchwegs
homogenen Randbedingungen 148t sich in einer gleichmiBig und absolut kon-
vergenten unendlichen Reihe

= ddigx) - ... (13)

i=1
darstellen, wobei g;(x) die Eigenlosungen der homogenen Differentialgleichung (g)
bei den gleichen Randbedingungen sind.2)

1) Es kann der Fall vorkommen, daB ein Eigenwert mehrfach ist, d. h. daB zum
gleichen Eigenwert A;= 4,11 zwei oder mehr voneinander unabhingige Eigenlésungen
gehoren. Dann versagt der oben angefithrte Beweis fiir die Orthogonalitit der beiden zum
gleichen Eigenwert gehorenden Lésungen. Man hilft sich dann folgendermafen: Da dann
neben @(#), @;31(¥) auch jede lineare Kombination @;11 = ¢;@; 4 ¢y, 11 eine
Eigenldsung sein muB, so kann man ¢, und ¢, so wihlen, daB auch zwischen ¢; und ;41
Orthogonalitdt besteht. Ersetzt man daher ¢, 1 durch ¢7,~_|_1, so ist die allgemeine Giiltig-
keit der Beziehung (r1) 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 4; setzt man die Reihe (13) in die Differential-
gleichung (8) ein

[EJ(x)fd,-¢:f(x>] —H X 40 = p(3) + H,v"(4),

i=1 7i=1
woraus nach Zusammenfassung der beiden Summen
> df“E](x) «p?'(x)] — H ¢{/(x) } — p(x) + H, y"(%)
=1

hervorgeht. Beachtet man Gl (9'), welcher die Eigenlosungen ¢ x) geniigen
miissen, so erhdlt man

— N4+ B gl = pla) + Hyy' @ . o (14)
i=1
Um die Beiwerte d, zu erhalten, multiplizieren wir diese Gleichung beiderseits
mit der Eigenl6sung ¢,(x) und integrieren iiber den ganzen Bereich. Wenn wir
die Summe gliedweise integrieren, so ist

— > d:(; + H) S @ (%) gu(%) dx = S p(x) gu(x) dx + H, S y"(%) pu(x) dx.
i=1

Infolge der Orthogonalititsbeziehungen (12) verschwinden alle Glieder dieser
Summe bis auf jenes mit ¢ = £, so daBl man schlieBlich die Gleichung

8+ ) = | p(2) ) dv — 22 g i 5
gewinnt, wenn man noch die Seillinienbeziehung
ey L
y'(x) = I, glx) . .. .00 (15)
beachtet.
Setzt man zur Abkiirzung
= Sﬁ(x) (Pz(x) dx, b; = _HLgSg(x) (pt(x)dx’ L (16)

wobei wieder ¢ fiir £ geschrieben wurde, so erhdlt man schlieflich die Ent-
wicklungskoeffizienten

__ai+biHp
d; = 7oy - R (x7)
womit sich die Formel fiir die Biegelinie
1 bq,H
nw) = 34t = 2 e O B )

=1

ergibt. Wir nennen in Hinkunft die Zahlen a; Lastwerte, die Zahlen b,
Grundwerte.

geliefert. Von der Integralgleichung des Hangebriickenproblems ausgehend konnte aus
den allgemeinen Sitzen der Theorie der Integralgleichungen das Bestehen der unendlichen
Reihe (13) fiir die Biegelinie 7(x) gefolgert werden. In dieser Arbeit wurde auch der in
diesem Buche nicht behandelte Fall der statisch bestimmten Hingebriicken erértert.



10 Allgemeine Darstellung der Lésung der Differentialgleichung.

Zur Bestimmung von H, ist diese Reihe in Gl. (7)
HpL ”
Tl el 4|y ) medx =o

einzusetzen. Fiihrt man gleichzeitig fiir y”(«x) seinen Wert nach Gl. (15) ein,
so erhilt man, wenn man unter dem Summenzeichen gliedweise integriert,

HpL . a; + bi Hp . —
L 4 etl, —2 G ) i) dx = o

und mit Riicksicht auf die abkurzende Bezeichnung (16)

HpL (a;—[—b;Hp)b, _
EkaOi et ‘+ZA1+Hg+Hp 0. « .+ . . (19

Die Aufl6sung dieser Gleichung nach H, 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 7, die zu
den antisymmetrischen Eigenlésungen g,(x) gehéren, Null, da die betreffenden b,
verschwinden, was die Zahlenrechnung erheblich vereinfacht.

Aus der Biegelinie #(x) konnen nun die Momente und Querkrifte fiir den
betreffenden Lastfall bestimmt werden. Wir bemerken aber, daB es nicht zweck-
miBig ist, Momente und Querkrifte durch mehrmalige Differentiation aus #(x)
zu gewinnen, da hierdurch die Konvergenz der Reihe in Gl. (18) verschlechtert
wird und man viel mehr Glieder beriicksichtigen miifte, als wenn man die im
folgenden abgeleiteten Beziehungen beniitzt.

GemiB Gl. (1) ist die gesamte, aus duBerer Last und Hingestangenkriften
bestehende Belastung des Versteifungstrigers

q(x) =p(%) + H, y"(x) + H 75" ().

Setzt man in diese Gleichung 7(x) aus Gl. (18) ein, so ist

1) =) + H, /() + 3 H gl
=1
Um das Moment M(x) im Versteifungstriger zu erhalten, denke man sich den
von der Kette freigemachten Versteifungstriger mit g(x) belastet. Man kann
nun den Momentenanteil von jedem der drei Summanden, aus denen g(x) be-
steht, getrennt bestimmen. Von der Belastung p(x) rithrt ein Moment IR(x)
her, das somit jenes Moment bedeutet, das die Belastung #(x) im Versteifungs-
trager ohne Kette hervorruft. Das zweite Glied liefert ein Moment — H, y(x),
wobei der reduzierte Durchhang y(x) als jenes Moment aufgefat werden
kann, welches bei einem Horizontalzug H = — 1 in der Kette, an der Stelle x
im Versteifungstriger auftritt. Im Sonderfalle einfacher Balkentriger als Ver-
steifungstriger ist y(x) = y(x). Der reduzierte Durchhang y(«) tritt in gleicher
Bedeutung schon in der tiblichen Theorie der Hingebriicken auf und kann in
bekannter Weise bestimmt werden. Um schlieBlich die von den Summengliedern
H d,p;’(x) hervorgerufenen Momente in einfacher Weise ausdriicken zu kénnen,
erinnern wir uns, daB nach Gl (9) die Eigenlosung ¢,(x) der Differential-

leich ’”
gleichung [E](x) lp;l(x)]” + 7~,-(Pt (x) =0
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geniigt, sowie allen jenen Randbedingungen, welche fiir 5(x) gelten. Es muf}
daher auch die zur Biegelinie p/(x) gehorende Momentenlinie u,(x), welche
durch die Gleichung

wx) =—EJx) i (%) . . . ... (20)
definiert ist, allen Randbedingungen geniigen, welchen die von der Belastung

H d;p, (x) hervorgerufene Momentenlinie M (x) gehorcht. Fiir diese Momenten-
linie gilt nun die bekannte Differentialbeziehung zwischen Last und Moment

MY(x) =— H d;qf(),
wihrend die Momentenlinie u,(x) der Differentialgleichung
i (%) = A, ¢ (%)
gehorcht, wie man durch Einsetzen der Gl. (20) in das erste Glied von GL (9')
erkennt. Aus dem Vergleich der beiden Differentialgleichungen ersieht man,

daB der von der Belastung H d,¢/(x) herrithrende Anteil M (x) des Biege-
momentes den Wert

Hd;
M (%) = — =~ pix)
haben muBl. Das Biegemoment im Versteifungstriger der Hingebriicke ist daher
M(x) = M%) —H, y(x) —Hxy(x), . . ..... (21)

wenn wir die reduzierte Durchbiegung #(x) durch die Definition

@

(%) =2’d,-—”"% ........... (22)
=1

einfithren. Die in dieser Gleichung enthaltene Reihe konvergiert ebenso rasch
wie die Reihe in Gl. (18) fiir #(#). In dem Sonderfall, wo der Versteifungstriger
nur aus einem oder mehreren einfachen Balken besteht, gilt die einfache Be-
ziehung —”—'ﬁ?—:(pi(x)l), d. h. es ist (x) =x(x) und da in diesem Falle auch

y(x) = y(x) wird, so entsteht dann die bekannte Gleichung
M(x) = M(x) —Hyy(x) —Hn(x). . . . . . . .. (21")

Aus der Gl. (21) fiir M(x) findet man durch Differentiieren nach x auch den
Wert der Querkraft an der Stelle x

QW) =0 —H,Y® —H7(x), . . -« . . .. (23)

wobei Q(x) jene Querkraft ist, welche die Belastung $(x) im Versteifungs-
trager ohne Kette hervorrufen wiirde. Im Falle einfacher, balkenartiger Ver-
steifungstriger vereinfacht sich diese Gleichung zu

Qx) =2(%») —H,y'(x)—Hn'(x). . . .. ... (23)

1) Bei einem einfachen Balken ergibt die zweimalige Integration der Differential-
gleichung (9")
EJ0) ¢/ (%) + Ligix) =1 + 635 =0,
da wegen der Randbedingungen ¢; = ¢p:~ =0 an den beiden Tragerenden ¢, = ¢, = o ist.
Vergleicht man diese Differentialgleichung mit Gl. (20), so findet man die oben angegebene
einfache Verkniipfung. '
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Haiangebriicken mit mehrfeldrigen, nicht in allen Feldern aufgehéingten
Versteifungstréagern.

Es wurde schon im vorigen Abschnitt bemerkt, da in diesem Falle fur jene
Felder, welche sich frei tragen, an Stelle der Differentialgleichung (3) die Gl (3')
zu verwenden ist. Um nicht zu weitldufig zu werden, beschrinken wir uns auf
den in Abb. 2, S. 5 dargestellten, praktisch wichtigen Fall eines dreifeldrigen
Versteifungstragers. Nur im Mittelfeld B—B’ werde der Versteifungstriger von
der Kette getragen. Die Differentialgleichungen lauten daher
im Bereich A—B: [E]J(x) 5" (x)]" =p(x),

im Bereich B—B': [E](%) % (x)]" — H 7" (%) = p(x) + H, y”(x),} .. (24)
im Bereich B'—A'": [E]J(x) 5" (x)]" = p(x).
Das zugehorige homogene Gleichungssystem mit den gleichen homogenen Rand-
bedingungen
im Bereich A—B: [E]J(x)%"(x)]" =o,
im Bereich B—B’: [EJ(x) %" (x)]" + An"(x) =0, }
im Bereich B'—A': [EJ(x) 5" (x)]" =o,
besitzt eine Folge von Eigenwerten A, und Eigenldsungen ¢;(x). Zwischen den
Eigenlosungen ¢,(x) bestehen die Orthogonalititsbeziehungen

B .
|G = e i 23
B

die in der gleichen Weise wie die Orthogonalititsbeziehung (11) abgeleitet werden.
Diese Beziehungen unterscheiden sich aber von den Gl. (10) und (11) wesent-
lich, da das Integral nur iiber das Mittelfeld B—B’ des Versteifungstrigers zu
erstrecken ist.

Die Gl. (24') konnen wieder als Differentialgleichung der Knickung des drei-
feldrigen Versteifungstrigers aufgefaBt werden, dessen Mittelfeld durch eine
Langskraft 2 gedriickt wird.

Wir definieren jetzt die Lastwerte a;, und Grundwerte b, durch die
Gleichungen o 5

I

a; = Sp(x) pA{x) dx, b,-=~-1-ggg(x) p{x)dx, . . . . (26)
a B

wobei hier auf die besonderen Grenzen der Integrale Bedacht zu nehmen ist,
da das erste Integral wie in der fritheren Gl. (16) iiber die ganze Linge 4—A4’
des Versteifungstrigers, das zweite dagegen nur iiber das Mittelfeld B—B’ zu
erstrecken ist. Es gilt wieder der Entwicklungssatz fiir die Losungen #(x) der
inhomogenen Gleichungen (24), jedoch mit Einschrinkung seiner Giiltigkeit auf
das Mittelfeld B—B’. Es ist

. » , .- o ai -+ bi H. :
im Bereich B—B’: 7(%) =2 d; gi(x) = 2 _a_l;r - I’I—P A%, « . . .. (27)
=1 i=1

wobei H, aus der mit Gl (19) iibereinstimmenden Gleichung

HﬁL a; + b; Hp) b; .
E :{:etL,—}—Zz CHH, =0 e (28)

zu bestimmen ist.
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Zur Ermittlung der Momente schlagen wir den gleichen Weg ein wie im
frither behandelten Fall. An dem von der Kette freigemachten Versteifungs-
trager greift die Belastung g(x) an. Diese betrigt:

in den Bereichen A—Bund B'—A’: q(x) =p(x),

im Bereich B—B': g(%) =p(x) + H, y"'(x) + > H d, ¢f/(x).
=1

Von der Belastung p(#) riihrt ein Moment 3%(x) her, von der Belastung H,y"'(#)

ein Moment — H, y(x), wobei fiir M(x) und y(x) die gleichen Definitionen

gelten wie frither. Die Eigenlosungen geniigen den Differentialgleichungen (24)

in den Bereichen A—B und B'—A’: [E](x)g¢i(%)]" =o,

im Bereich B—B’: [EJ (%) @i (%)) + A; ¢ =o.
Fithren wir wieder die zu den Eigenlosungen @,(x) gehérenden Momentenlinien
w%) =—EJ(®)¢i(x) . . . . ... .. (29)

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

in den Bereichen A—B und B'—A4’: uj(x) =o,

im Bereich B—B': W (%) = 2; 7 (%)

Bezeichnen wir den von der Teilbelastung H d,¢ (%) herriihrenden Momenten-
anteil im Versteifungstrager mit M,(x), so bestehen die Gleichungen

in den Bereichen A—B und B'—A4’: M{(x) =o,

im Bereich B—B’: M (%) =— H d,¢7(%).

Da die beiden Linien M,(x) und px) auch den gleichen Randbedingungen
unterworfen sind, so muf die Beziehung '

M(x) = — 55

A ,u,(x)

gelten. Es ergibt sich daher schlieBlich fiir das Moment im Versteifungstriger
der Ausdruck

M(x) =M(x) —H,y(x) —Hn(x), . . . .. ... (30)
wenn wie frither die reduzierte Durchbiegung 7(x) durch die Gleichung
7i(x) = N4, ”"}S" e (31)

=1

definiert ist. Die Giiltigkeit dieser Gleichungen fiir M(x) und %(x) ist daher nicht
auf das Mittelfeld B—B’ beschrinkt, sie gilt fiir den ganzen Bereich A—A4’.
Die Gleichung fiir M (x) stimmt vollstindig mit Gl. (21) iiberein, deren Anwend-
barkeit damit auch in diesem Falle erwiesen ist. Zur Berechnung der Querkrafte
kann daher die aus Gl. (21) folgende Gl (23) verwendet werden.

Ist 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 fiir dieses AuBenfeld.
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d) Ermittlung der Eigenldsungen der homogenen
Differentialgleichung.

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, wie man die Momente und
Durchbiegungen der Hingebriicken bestimmen kann, wenn man die Eigen-
l6sungen der zugehorigen homogenen Differentialgleichungen kennt. In diesem
Abschnitt werden wir Methoden zur Bestimmung der Eigenlésungen selbst
kennenlernen.

In einfachen Fillen gelangt man durch unmittelbare Losung der Differential-
gleichung am raschesten zum Ziel. Wenn es sich z. B. um eine einfeldrige Briicke
mit der Spannweite [ mit balkenartigen Versteifungstrigern von unverinder-
lichem Trigheitsmoment J(x) =] handelt, so sind die Eigenlosungen der
Differentialgleichung

EfV(x) + A%"(%) =0 . . . . . . . ... (32)
zu berechnen, deren Randbedingungen fiir x =0 und x =1I: =0, ' =0
lauten. Die Gl. (32) ist, wie schon frither bemerkt wurde, die Differential-
gleichung der Knickung eines an beiden Enden gelenkig gelagerten Stabes. Sie
hat bekanntlich die Eigenwerte

2 42 F .
Ai=—1'—nl2—!—, (=123...) ... ..... (33)
mit den zugehorigen Eigenldsungen
@(x) = Csin i’;”, (E=1,23...0. « « « « . .. (34)

Die Konstante C soll gemdB Gl. (10) so bestimmt werden, daB3
: z

g [gix)Pdx =1

0

wird. Es ergibt sich C = l/,2l und damit die Eigenlésung

iz
21 . i , ,
@i(x) = Vin sin zr;x’ (=1, 2, 3...). « « « « . (34"

Die Eigenlosungen sind Sinuslinien, deren Periode ein ganzzahliger Bruchteil
der Spannweite / ist. Die im vorhergehenden Abschnitt gefundene Reihe fiir
die Durchbiegung

i=1
ist daher in diesem einfachen Falle eine Fouriersche Reike.

In ganz gleichartiger Weise kann auch eine dreifeldrige Hingebriicke be-
handelt werden, wenn jede Offnung fiir sich durch einen Balkentriger von kon-
stantem Trigheitsmoment versteift ist. Die Eigenldsungen sind dann in jeder
Offnung Sinuslinien.

Betrachten wir etwa den Fall einer dreifeldrigen Hingebriicke mit un-
gleichen Offnungen nach Abb. 4. Dann treten drei Arten von Eigenldsungen auf,
welche in den drei Bereichen wie folgt definiert sind:
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Eigenwerte:
1 #atE]; 2 P2atEJ, 2 *n%E]J,

B U - H o 3
. Bereich A—B:
.; Q= M Sin znl_xl Q= (6] ¢ = 0
& - ' (35)
g | Bereich C—D:
:8 PN -
— . _ _V._Zli 27!2’2 —
§o =0 =5 i, =0
@ | Bereich E—F:

¢ =0 (p = 0 e szi_ sin }_ﬂ
3

In Gl (35) stehen in einer Reihe iibereinander jeweils ein Eigenwert und
die zugehorigen Formeln fiir ¢ in den drei Bereichen A—F. LiBt man in jeder
Reihe 7 die Werte 1, 2, 3, ... durchlaufen, so erhilt man alle Eigenlésungen.

. Jz Iz
L ik 73 5]
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 sinusférmige Ausbiegung g ein, wihrend die anderen
Offnungen gerade bleiben, d. h. ¢ =0 ist. Die Funktionen ¢(x) sind mit durch-
laufenden Nummern zu bezeichnen, und zwar so, da3 die zu ¢(x) gehdrenden
Eigenwerte der GroBe nach geordnet sind, also 4, <4, < 4; < ... ist. Es
kann dabei vorkommen, daB zwei verschiedene Eigenlésungen zum gleichen
Eigenwert A gehoren, dies ist z. B. der Fall, wenn I/, =1;, J; = J; ist. In einem
solchen Falle ist es gleichgiiltig, welche der beiden Eigenfunktionen in der
Reihe zuerst erscheint; in der Folge der Eigenwerte sind dann zwei aufeinander-
folgende Werte 4,, 4, gleich geworden, man spricht von einem doppelten
Eigenwerte. :

In anderen Fillen, in denen das Trigheitsmoment des Versteifungstragers
nicht mehr unverinderlich ist oder wenn dieser ein Durchlaufbalken ist, sind die
Eigenlosungen ¢ (x) nicht ‘mehr einfache Sinuslinien, sondern verwickeltere
Linien. Um aber fiir die Eigenlésungen geschlossene Formeln angeben zu kdnnen,
muf} iiberhaupt angenommen werden, daBl das Trigheitsmoment wenigsiens
stiickweise konstant ist. Fiir die Berechnung ist daher der wirkliche Versteifungs-
triger mit stetig verinderlichem Trigheitsmoment durch einen Versteifungs-
trager mit stiickweise konstantem Trigheitsmoment zu ersetzen. Eine Teilung
in nur wenige Bereiche erweist sich dabei schon als praktisch ausreichend.

Im vorigen Abschnitt wurde bereits darauf aufmerksam gemacht, daB die ge-
suchten Eigenwerte 4, Eigenlosungen ¢;(x) und zugehorigen Momentenlinien p,(x)
eigentlich nichts anderes sind als die Knicklasten, Knickbiegelinien und Knick-



16 Ermittlung der Eigenlésungen.

momentenlinien des als diinner Stab aufgefaBten Versteifungstragers. Wir
kénnen daher ein zur Lésung von Knickaufgaben solcher Art dienendes Verfahren
hier unmittelbar anwenden und die gefundenen Ergebnisse dann mit den ge-
suchten 4, ¢;(#) und p,(x) indentifizieren. Dies hat fiir den Statiker auBerdem
den groBen Vorteil, daB8 er sich in bekanntem Gebiete bewegt.

Wir werden ein Verfahren von F. Bleich beniitzen, welches eine Verall-
gemeinerung des Clapeyronschen Dreimomentensatzes fiir Knickaufgaben von
Stabziigen darstellt.)) Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB keine
Differentialgleichungen mehr aufzulésen sind, sondern die linearen Gleichungen,
deren Determinante die Knickbedingung ergibt, unmittelbar angeschrieben werden

B k-1 & * konnen.
F I S— Man teilt den Versteifungs-
Ter u,, = 1/ triger in eine Anzahl von Be-

- 3 0 & reichen. Jedes Auflager des Tri-

¥ | gers, jedes Zwischengelenk und

QF\& 32 | jeder Punkt, in welchem das Trig-

: M, heitsmoment wechselt, ist ein

Abb. 5. Trennungspunkt zwischen zwei

» Bereichen. Die Trennungspunkte

erhalten durchlaufende Nummern 1, 2... k—1, k... . Die Linge des Be-

reiches k—1, k bezeichnen wir mit /,, sein konstantes Trégheitsmoment mit J,.

Im Knickzustande verdndert ein Stabteil #— 1, % seine Form und Lage wie

in Abb. 5 gezeichnet. Die Stabsehne hat sich um einen Winkel 9, gedreht, die

gesamte Verschiebung des Punktes mit der Abszisse x, ist n(x,), die relative

Verschiebung des Punktes gegen die Stabsehne #(x,). Im Knickzustande greifen

ferner am freigemachten Stab k—r1, % die Knickmomente M, _, und M,, die

Knickquerkraft Q, und die Knickkraft 4 an.

Wenn nun die beiden Stibe 2—1, % und %, k2 -1, welche in einem Knoten £

zusammenstofen, dort auch biegungssteif miteinander verbunden sind, so be-
steht fiir diesen Punkt eine ,,Stetigkeitsbedingung*

Goss Mp—s+ece +ltrcopr) Mp+l g1 Se 1My 1 —E],, (8 —841)=o0. (36)

In dieser Gleichung ist J,, ein beliebig gewihltes, mittleres Trigheitsmoment,
ferner bedeutet

% ()
Plecx)

zgzzk%. e L (3))

Wenn
2
Vk = lk ——Efk e & e+ e e 4 s e . e s (38)

ist, so sind s, und ¢, die Abkiirzungen fiir die Funktionen

o= sl = (e — 1) ar=eli) = —picoter). ()

Wenn zwei Stibe £—1, & und %, 241 im Knoten % gelenkig verbunden sind
so tritt an Stelle der Gl. (36) die Bedingung

’

1) Bleich, F.: Theorie und Berechnung der eisernen Brﬁcke'n. Berlin 1924, S. 161.
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Eine Gleichgewichtsbedingung (resultierendes Moment aller angreifenden
Krifte gleich Null)

Mp— Mp_ M

——f—lk-—k—l—m‘}k—Qk=o e e e e e e (40)
kann fiir jeden Stab aufgestellt werden. Ferner gilt, wenn der Knoten % nicht
gestiitzt ist, also in % keine dufere Stiitzenkraft angreift, die einfache Gleich-
gewichtsbeziehung

Qk_1=Qk.......-.....(4I)

Schliefllich besteht zwischen den Drehwinkeln ¢, der einzelnen Stabteile
noch eine geometrische Beziechung. Wenn der Versteifungstriger etwa in
2 Punkten £ und k£ 4 m fest gestiitzt ist, so gilt die einfache ,,Winkelgleichung"

hortepr+bpoPpre+ oo +hgpmPerm=0, . . . (42

welche ausdriickt, daB3 die Summe der Projektionen der Seiten des Sehnenpoly-
gons k bis k- m auf die Lotrechte gleich Null sein mufl. Siehe Abb. 6.

Mit Hilfe derGL. (40),

hr2_
(41) und (42) kann man k1 Loz ez ~Frm—~1
die GroBen ¥y, durch M, 3 _i%,, nt2 Lgrm. igzm-m."’/'wm
ausdriicken und in GL. ~° Les1 Vet xtm

(36) - einsetzen. Wenn Abb. 6.

die Determinante der »

homogenen linearen Gleichungen fiir M,, Gl (36) und (39), verschwindet, so
gibt es von Null verschiedene Losungen M, 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 7(x,) geben wir zunichst eine Formel
fiir die Funktion #(x,) an, d.i. die Verbiegung des Stabes £#—1, 2 gegeniiber
seiner Stabsehne. Es gilt die Beziehung

My sin 7k (I 7: ) P | SR 7: p
_ k
(%) = 7 ! —‘I+7 +T Temyr L) (43}

sin yz sin yz

Da die GroBen 9, als Funktion der M, bekannt sind, so kénnen die Werte von
7(x,) fir die Knotenpunkte %2 berechnet werden. Diese Werte seien kurz mit
7, bezeichnet. Dann ergibt sich fiir einen beliebigen Punkt x,, siche Abb. 5.

Nxe) =M+ B (). - - . . . o L. (44)

Die Funktion #(x,) enthilt aber noch einen willkiirlichen Faktor, da die GréBen
M, nur bis auf einen gemeinsamen willkiirlichen Faktor bestimmt sind. Dieser
Faktor soll so festgelegt werden, da die Normierungsbedingung (10) bzw. (25)
erfiillt ist. Bezeichnet man

N2 =§ W@PEdx, . . .. ... (45)
so ist die gesuchte Eigenlésung

Q) =—n®). . ... (46)

Fiir das Integral in Gl. (45) gelten die gleichen Grenzen wie fiir die Integrale in
Bleich, Hingebriicken. 2
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den Gl. (10) bzw. (25). Durch Differentiation kann jetzt auch die Formel- fiir
die zu ¢(x) gehorende Knickmomentenlinie u(x) gefunden werden:

wxy=—EJx)¢" (). . . . ... . (47)

Die GI. (45) soll mit Riicksicht auf die praktische Rechnung noch um-
geformt werden. Die Forminderungsarbeit A4, welche die inneren Krifte eines
Stabes bei der Knickung leisten, wird bekanntlich durch das Intgral

4=\ EJ) b (s
ausgedriickt, wihrend die von der Knickkraft 1 geleistete duflere Arbeit

4, =2\ rwp ax

ist. Nun muBl aber nach dem Energieprinzip A4, = 4, sein, d. h.

I

L preor e =75 | B/ brpax.
Infolgedessen gilt auch die Gleichung

\orwiear = D\ oreapas + 2 {2 prgpan
Wir gewinnen damit aus Gl. (45) die Beziehung
Nt mepar+ LD prwpas L )

Die Grenzen des ersten Integrals in Gl. (48) sind die gleichen wie in Gl. (10) bzw.
(25), das zweite Integral ist stets {iber den ganzen Versteifungstriger zu erstrecken.
Der Grund, warum wir im folgenden die Gl. (48) an Stelle der einfacheren Gl. (45)
verwenden, ist folgender: Setzt man, um N2 zu bestimmen, #(x) in allgemeiner
Form in GI. (45) ein und integriert sodann, so tritt im Ergebnis ein Teilausdruck auf,
der fiir die besonderen, zu einem Eigenwert 1, gehérigen Werte von M, und y,
verschwindet. Da aber die Knickbedingung, welche diese Werte 4, M und y
verbindet, eine transzendente Gleichung ist, so wire 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 daf die
Verwendung von Gl. (48) eine Arbeitsersparnis bedeutet.

Bevor wir die Anwendung des Verfahrens zur Ermittlung der Eigenwerte 2
und der Knickbiegelinien an einem Beispiel aufzeigen, muB8 noch eines Aus-
nahmefalles Erwidhnung getan werden. Das soeben dargelegte Verfahren erfaf3it
namlich in gewissen Fillen nicht alle Eigenwerte und Eigenlosungen. Wir
haben oben lineare Gleichungen zwischen den #-Momenten M, aufgestellt und
haben geschlossen, daB3 ein Knickfall dann vorliegen mu8, wenn es nichtver-
schwindende Werte M, gibt, welche diese Gleichungen erfiillen. Nun gibt es
aber in Ausnahmsfillen auch Knickfille, bei welchen alle Knotenpunkts-
momente M, = o werden. .

Solche Knickfille kénnen dann auftreten, wenn es einen Wert A gibt, der

fir alle Stabteile o—1, 1—2, ...., 2—1, £ ...., jeder Teil fiir sich als Stab
betrachtet, eine Eulerknicklast ist, d. h. dann, wenn
n}a®EJ, _ wniaEJ, _ mEatEJ

l? lg e s "‘T—Z .....



Ermittlung der Eigenl6sungen. 19

ist, wobei #,, #,, . ... ganze Zahlen sein miissen. In einem solchen Falle knickt
nimlich jeder Teilstab k-1, k fiir sich in einer n,-welligen Sinuslinie aus, die
einzelnen Stibe iiben keine Einspannung aufeinander aus.

Man geht daher folgendermaBen vor: GemiB Gl (38) ist y, =/, l/?'}k_
Man bildet das Verhiltnis
y y .,y . i ll . 12 . 13 .
R s RTA N5 oy ,
und wenn es moglich ist, dieses Verhiltnis in die Form
YiiVaiVsle.. =N Ny INGI ..
zu bringen, waobei #,, #,, ... ganze Zahlen sind, so gibt es einen Knickfall mit
dem Eigenwert
_ ma®EJ;,  wia®EJ,
A= lli’ = T e e (49)
wobei
VI =MT, Vg =MNgT, v« e e e .o (50)

ist. Wir bezeichnen einen solchen Eigenwert 1 als ,,Ausnahmswurzel”. Man
hat daher, um die niedrigste Ausnahmswurzel zu finden, das kleinste derartige
Wertesystem (50) zu suchen. Durch Multiplikation mit 2, 3, ... erhilt man
dann weitere solche Wertesysteme.

Die zu einer Ausnahmswurzel 4 nach Gl. (49) gehorende Eigenlosung ¢(x)
und ihre Momentenlinie u(x) sind in jedem Stab 2—1, & n,-wellige Sinuslinien.
Diese Sinuslinien miissen mit stetiger Tangente ineinander tibergehen. Man be-
rechnet

o=m=h ‘P(x1)=ﬂz@=3lijsiny1%,
b~
c=msh q’(x?):ﬂ(’;i):y_zcsm(yﬁryzj_:),

I .
osmshi  pw) ==k Coin(ntrtn )

wobei x,, %,, ... Koordinaten sind, die von Punkt o zu Punkt 1, von Punkt 1
zu Punkt 2z usw. laufen. Die zunichst noch willkiirliche Konstante C ist so zu
bestimmen, dafl die Normierungsgleichung (10), d. i.

|wwpdr =1
erfiillt ist. Man findet schlieBlich

c=]/_L_“*
Ltlytlt...

(%) L/ 2 . x
=+ ——siny, -,
A ml hththL+... ny

l - . ‘
0<%, <ly: ¢(x2)=ﬂ—(;2')‘=7:l/ m%ﬁsm(%-}*‘}’zj—:), (51)

. ) ! i
IO Y A

.................................

also

0= <l: ¢(x)=

*3
Iy

2%
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Praktisch kommen derartige Ausnahmswurzeln fiir unsere Rechnung nur dann
in Frage, wenn die Zahlen #,, n, usw. klein sind (etwa I bis hochstens 5), da
sonst der zugehorige Wert A sehr groB ist und auBler Betracht bleiben kann, da
in der Rechnung nur die Eigenl§sungen mit den kleinsten Eigenwerten An-
wendung finden.!) Hierbei sei darauf hingewiesen, dal das Auftreten von Aus-
nahmswurzeln einen besonderen Zufall darstellt, daher sehr selten ist und bei
einzelnen Hingebriickensystemen sogar grundsitzlich unméglich ist.

Mit Hilfe des in diesem Abschnitte oben dargelegten Verfahrens wurden fiir
die hiufig vorkommenden Hingebriickensysteme die Eigenlsungen ¢, in allge-
meiner Form bestimmt. Liegen einmal die Abmessungen des Versteifungstrigers
der Hangebriicke fest, so gestatten die in Abschnitt g, S. 31 ff. zusammengestellten
Formeln in einfacher Weise die zahlenmiBige Ermittlung der ¢ (x). Im folgenden
zeigen wir an einem Sonderfall, in welcher Weise die Formeln in Abschnitt g
bestimmt wurden.

oy

=1, 2 Ty—s~
Abb. 7.

Wir greifen den Fall der in Abb. 7 gezeichneten symmetrischen Hinge-
briicke heraus. Der Versteifungstriger ist ein durchlaufender Triger ohne Ge-
lenke. Das Trigheitsmoment sei feldweise unverdnderlich, jedoch im Mittelfeld
und AuBenfeld verschieden. Die gesuchten Funktionen ¢,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 o und 3 ist
My = M4 = o, weiter sind alle GréBen &, gleich Null, da alle Punkte 0—3
vertikal unverschieblich sind und die Stabsehnen sich daher nicht drehen kénnen.
Die Stetigkeitsbedingungen (36) lauten in diesem Falle

(restlyco) My+ 135, M, =0:}

lysaMy+ (lyca+ licy) My =o,
wobei in der zweiten Gleichung ¢, an Stelle von ¢, geschrieben wurde, da die
beiden Stiabe 1 und 3 gleiche Linge und gleiches Trigheitsmoment haben und
daher ¢; = ¢, ist. Diese Gleichungen lassen sich mit Riicksicht auf die Symmetrie-
verhiltnisse erheblich vereinfachen. Bei symmetrischen Tragwerken gibt es
zwei Arten von Eigenlésungen @(x): symmetrische und antisymmetrische. Bei
den symmetrischen Losungen ist ¢(¥) =¢(%), bei den antisymmetrischen ist

¢(x) =—q@(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 @ (x) eine symmetrische Losung ist, so mufl diese Symmetrie auch
bei den Momenten vorhanden sein, d. h. in diesem Falle mul M, = M, sein.
Dies in Gl. (52) eingesetzt, ergibt

(o1t lpca+ lys) My =o.

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

Lhei+licoFlasp=0 . . ... ... (53)
erfiillt ist. Dies ist die ,,Knickbedingung*’, aus welcher die zu den symmetrischen
Eigenlosungen ¢,(x) gehérenden Eigenwerte 4, zu bestimmen sind. Die GL (53)
ist eine transzendente Gleichung, ihre Auflésung ist nur durch probeweises Ein-
setzen verschiedener Werte fiir A méglich. 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 fiir die Knickbiegelinie werden wir
zundchst wieder nur symmetrische Losungen ins Auge fassen. Da alle 4, =o
sind und fiir die Stiitzpunkte 7, =%, =5, =0 ist, so ist gemiB Gl. (44)
n(%¥) =u(x). Nach Gl (43) ist daher, wenn man beachtet, daB M, = M, ist,

(siny M1
. M, IT k21
0—TI: 7(%1) =7 \Tsmy, 4/

Fiir den Bereich 2—3 wurde der Symmetrie wegen die Formel fiir 7(x;) nicht
besonders angeschrieben. Das Moment M, ist in diesem Falle die in der all-
gemeinen Ableitung erwihnte willkiirliche Konstante, wir setzen der Einfachheit
halber M; = A und nehmen die Normierung nach Gl. (46) und (48) vor. GL (48)
ergibt nach Ausfilhrung der Integration

Ne—_ " LY L (54)

= rY- S i)
hsin®y, h 21, cos? %

so daB schlieBlich

siny, 2L
. 1 L %
o—1: P =x\"my; o/
1 <o (55)
) o[ oSl — 1
. 2
I—2: ¢(x2)-—'——-w ———7}2___1

COs ——
2

ist. Zur Berechnung der Momente nach Gl (21) benétigt man auch die Werte
der Funktionen “”, wobei s,(x) durch Gl. (z0) |

p:(%) =— EJ (%) ¢ (%)
definiert ist. Setzt man die Gl. (55) in diese Gleichung ein und beachtet, daB3

Ely 2 Els
2 =7, 2
2 2

A=y?
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ist, dies folgt aus Gl. (38), so ergibt sich

siny. a 3
0—I* u(#1) _ 'y
: A N siny,
e e e 6
cos7a (£ — ) (50)
. B 1 2 h
A N cos 22
2
u(x)

Da auch die Funktionswerte = symmetrisch sind, wurde die Formel fiir den
Bereich 2—3 nicht mehr angegeben. Die Berechnung der Funktionen ¢(x)
und -”—(%L erfolgt am besten gemeinsam, da die auftretenden trigonometrischen

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

In ganz dhnlicher Weise erfolgt die Ableitung der Formeln fiir die anti-
symmetrischen Losungen. Jetzt ist M, =-— M,, daher folgt aus den Gl. (52)

Licy+1lco—1lysg=0. . . . . .. ... (57)
Die weitere Rechnung zeigt nichts Neues mehr, so daf} wir sie iibergehen kénnen.
Ihr Ergebnis ist in Abschnitt g enthalten.

Die zahlenmiBige Bestimmung der Eigenlgsungen geschieht in folgender
Weise. Aus den GI. (38) folgt

-
Y1 21—: l/% 72-’

Man wihlt nun einen Wert y,, bestimmt nach dieser Gleichung den zugehdorigen
Wert p; und setzt die Werte von s(y) und c(y), welche aus den Tabellen auf
S. 481f. entnommen werden, in die Knickbedingung (53) ein. Durch mehrmaliges,
probeweises Einsetzen erhilt man schlieflich die Wurzeln von Gl. (53). Man
bestimmt zuerst die kleinste Wurzel und schreitet zu den gréBeren 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
berticksichtigt werden. Uber die Anzahl der zu bestimmenden Eigenwerte und
Eigenlosungen siehe S. 24. Wenn ein die Gleichung (53) erfiillendes Wertpaar
¥1 V2 gefunden wurde, so bestimmt man aus Gl. (54) den zugehérigen Wert N.
Die Gl. (55) und (56) ergeben dann die Funktionen @(x) und i({i, welche fiir
eine Anzahl von Punkten (nimlich die Angriffspunkte der Hingestangen, siehe
den folgenden Abschnitt €) zu berechnen und in einer Tabelle zusammenzustellen
sind.1)

1) Bei diesen Rechnungen benétigt man ausfithrliche 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 Hingestangenkrifte z(x) stetig ver-
teilt seien. Nun greifen aber in Wirklichkeit diese Lasten als Einzellasten
in den Quertriger- und HingestangenanschluBpunkten am Haupttriger
an. Der Fehler, den man bei Berechnung von Momenten und Durch-
biegungen begeht, wenn man trotzdem mit verteilten Lasten rechnet, ist, wie
allgemein bekannt, verhiltnismifBig klein. Dagegen ist der Fehler bei der Be-
rechnung der Querkrifte erheblich, er erreicht auch bei dicht ausgeteilten Hinge-
stangen noch 10°/,1) Nun gelten die oben abgeleiteten allgemeinen Gleichungen
ohne wesentliche Vernachlissigung auch fiir Einzellasten G(k) und P(k). Wir
werden daher im folgenden mit Knotenlasten rechnen, welche in jenen Punkten
angreifen, wo die Quertriger und Hingestangen an den Haupttriger ange-
schlossen sind. Diese Berechnungsweise ist genauer und hat den besonderen
Vorteil, daB bei der praktischen Rechnung keine Integrationen, sondern nur
Summationen vorzunehmen sind, die zahlenmiB8ig sehr einfach durchgefiihrt
werden konnen. Auch in einigen anderen Punkten ergibt die Annahme von
Knotenlasten nennenswerte Vereinfachungen.

Wir fithren im folgenden jene Formeln kurz an, die sich infolge der Ein-
filhrung von Knotenlasten gegeniiber der fritheren Darstellung 4dndern. Dabei
ist der iibliche Fall angenommen, daf} die Quertriger nur in den Héangestangen-
anschluBpunkten % angreifen. An Stelle der Gl. (16) fiir die Lastwerte a; und
Grundwerte b, ergeben sich die beiden Gleichungen

a; = D' P(k) k), b,.=_HLg GE) oik). .. . (38
k& k

Die weiteren Gleichungen (17) bis (19) enthalten die Lasten nicht unmittelbar
und bleiben daher ungeidndert. Auch in der Gl. (21) zur Berechnung der Momente
tritt keine Anderung ein. Dagegen sind in den Formeln (23) und (23') fiir die
" Querkrifte die Differentialquotienten durch die Differenzen zu ersetzen. Be-
zeichnen wir die Querkraft in einem Felde £—1, £ jeweils mit Q, und die
Linge dieses Feldes mit e, so tritt an Stelle von Gl (23) die Gleichung

Q) = D(B) — 22 [5() — (& — 1)) — - (W) — 7k —1)]  (50)

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

Q) = Q(R) — 2 [y() — 9k — 1] — 2 (k) —n(t — 1] (59)-

€k

In diesen Gleichungen bedeutet Q(%) die Querkraft im Felde %2—1, %, welche
von der Belastung P(£) im Versteifungstrager ohne Kette hervorgerufen wird.
Die Kraft in der k-ten Hingestange folgt aus

1) Dieser groBe Fehler rithrt hauptsichlich 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 tatsichlichen Kettenpolygon rechnet.
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Z(k) = %[y(k)—y(k—l) + (k) —nlk—1)] + = B ly) — yk + 1) +

7 S N (1|

Die GL (58) bis (60) zeigen, daB die Werte der Funktionen ¢,(x) bzw.
#,;(%) nur in den Knotenpunkten bekannt sein miissen, die Werte in Zwischen-
punkten dagegen fiir die Rechnung belanglos sind. Man berechnet daher nach
den im vorigen Abschnitt gefundenen Formeln die Werte von ¢, und g, in den
Knotenpunkten % und stellt sie in kleinen Tafeln zusammen.

Anzahl der zu berechnenden EigenlGsungen.

Es ist noch die Frage zu erértern, wie viele Funktionen ¢; bzw. u,; zu beriick-
sichtigen sind, um eine ausreichende Genauigkeit zu erhalten. Die Konvergenz
der auftretenden Reihen

Dldipk)  bezw.  D'd; %

ist so gut, daB es bei einfeldrigen Hingebriicken bei Spannweiten von 300—400 m
ausreichend ist, fiinf Ansatzfunktionen zu verwenden, um eine fiir praktische
Berechnungen ausreichende Genauigkeit zu erreichen. Man kann sich im all-
gemeinen an die Regel halten, daB mindestens alle jene Funktionen ¢, zu ver-
wenden sind, deren zugehdrige A4, << 6 H, bis 10 H, sind. Die untere Grenze
6 H, gilt fiir Briicken von etwa 500 m Spannweite und mehr, wahrend die obere
Grenze fiir kleinere Hingebriicken von 200—300 m Spannweite gilt. Bei mehr-
feldrigen Hingebriicken mit kontinuierlichen Trigern als Versteifungstriger
empfiehlt es sich, die untere Grenze um etwa 2 H, auf 8 H, zu erhdhen. Bei
dreifeldrigen Briicken ergibt diese Regel 10 bis 12 Ansatzfunktionen. Es ist
nattirlich, dal man bei vorldufigen Berechnungen, bei welchen eine geringere
Genauigkeit ausreichend ist, die Anzahl der Ansatzfunktionen herabsetzen kann.

Neuberechnung der Eigenlosungen ¢; bei Veridnderung der Trig-
heitsmomente.

Es sei auf eine wichtige Eigenschaft der Eigenlésungen ¢,(#) und zugehdorigen
(%)

Momentenlinien -—— hingewiesen. Die Eigenldsungen ¢,(x) sind nicht vom

absoluten Werte des Trigheitsmomentes des Versteifungstriagers abhingig,
sondern nur vom Verhiltnis der Tragheitsmomente an den verschiedenen Stellen.

d,bh()

Wenn man daher die Werte von @,(x) un fiir einen bestimmten Fall be-

rechnet hat und man #ndert alle Tragheltsmomente gleichmifig durch Multi-
plikation mit einem Faktor s, ohne die sonstigen Abmessungen zu &ndern, so
#i(#)
A

bleiben die Werte von ¢,(x) und ungedndert, dagegen sind die Eigen-

werte A; in m A; zu dndern.

Hingebriicken, deren Eigengewicht nicht vollstindig vom Kabel ge-
tragen wird.

Wir haben am Beginn der theoretischen Uberlegungen vorausgesetzt, da8
das gesamte Eigengewicht g vom Kabel getragen wird und dafl der Durchhang
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vy(x) den Durchhang des mit dem Eigengewicht belasteten Kabels bei Normal-
temperatur bedeutet. Nun wird die Voraussetzung, daB die gesamte stindige
Last g vom Kabel allein getragen wird, hiufig nicht erfiillt sein.

Das in diesem Buche dargestellte Verfahren 148t sich jedoch auch in solchen
Fallen verwenden, wenn man wie folgt vorgeht. Bezeichnet allgemein H, den
Horizontalschub, M, die Momente, Q, die Querkrifte und y(x) den Kabel-
durchhang, die durch den Montagevorgang in der fertigen Hingebriicke bei
Normaltemperatur entstanden sind, so lassen sich aus diesen GréfSen die Hange-
stangenkrafte Z (k) ermitteln. Die weitere Berechnung unterscheidet sich
von dem bisher dargelegten Rechnungsgang nur dadurch, dafl in der zweiten
GL (58) zur Bestimmung der Grundwerte b, die Eigengewichtsknotenlasten G(%)
durch die Hangestangenkrifte Z (%) infolge des Eigengewichtes zu ersetzen sind.
Es ist dann

b,:.—HLgZZg(k) k). .. ... ... (61)
P)
Bezeichnet man die Abstinde der Hingestangen mit ¢, so gilt
— yk) —ylh—1) | yB)—yk+1)
Z, k) =H, x + e ... (62)

Nun kann man Durchbiegungen %, Momente M und Querkrifte Q von der Nutz-
last und Temperaturinderung in gleicher Weise berechnen wie bisher und hat
bloB am SchluB}, um die gesamten Momente und Querkrifte zu erhalten, zu M
und Q noch die Eigengewichtswerte M, und @, additiv zuzuschlagen. Der be-
schriebene Vorgang ist kein Niherungsvorgang, sondern streng richtig.

Sehr hiufig liegt der hier erwihnte Fall so: Es wird durch den Montage-
vorgang erreicht, daB ein Anteil g, des Eigengewichtes voll vom Kabel getragen
wird und daB nach Aufbringen dieses Teiles g, des Eigengewichtes das Trag-
system der Hingebriicke wirksam wird, so daB das restliche Eigengewicht g,
von der ganzen Hingebriicke getragen wird. Dann ermittelt man zunichst den
Durchhang y,(x) und den Horizontalzug H, vom Eigengewicht g, und berechnet
nach dem in den vorangehenden Abschnitten dargelegten Verfahren die von
der Belastung g, hervorgerufene Anderung des Horizontalzuges H,, die Momente
M,, die Querkrifte Q, und die Durchbiegung 7,. Man erhilt jetzt den gesamten
vom Eigengewicht herriihrenden Horizontalzug

h H,=H,+ H,
sowie den gesamten Durchhang
Y(%) = y1(%) + 7,(%)-

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

1) In diesem Falle hitte man allerdings auch anders vorgehen kénnen. Wenn man
nur den Eigengewichtsteil g, als stindige Last betrachtet, den Anteil g, dagegen fiir die
Rechnung zur Nutzlast zahlt, so hitte man ganz in der gewdhnlichen Weise rechnen kénnen.
Jede Nutzlaststellung besteht dann aus zwei Teilen, einer Vollbelastung g, und einer Be-
lastung p in ungiinstigster Stellung. 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 Hingebriicken nach der genauen Theorie das
Superpositionsprinzip seine Geltung verliert, ist es nicht mehr méglich, in der
iiblichen Weise Einflullinien zu zeichnen und daraus Laststellungen fiir die Be-
rechnung der GroBtmomente, Querkrifte usw. zu entnehmen. Man muf3 ent-
weder durch Probieren mehrerer Laststellungen die ungiinstigste ermitteln, was
eine recht miihevolle Arbeit ist, oder man muB sich damit begniigen, die ungiin-
stigsten Laststellungen, die bei der Berechnung nach der Niherungstheorie
erhalten wurden, als niherungsweise giiltig in die genaue Theorie zu iiber-
nehmen. Dieses zweite, wesentlich einfachere Verfahren liefert zwar bei kleinen,
verhéltnismiBig steifen Briicken noch gute Resultate; es fehlt aber ein einfaches
Mittel zur Abschitzung der Fehler, um zu entscheiden, ob bei einer vorliegen-
den Briicke dieses Verfahren noch angewendet werden darf oder nicht.

Im folgenden wird ein ganz anderer Weg eingeschlagen, welcher gestattet,
die ungiinstigsten Laststellungen mit ausreichender Genauigkeit ohne Probieren
zu bestimmen. Den zugrunde liegenden Gedanken erliutern wir zunichst an
dem einfachen Falle einer einfeldrigen Hingebriicke, deren Versteifungstriger
unverdnderliches Trigheitsmoment J hat.

Die Differentialgleichung fiir die Durchbiegung #(x) dieser Hangebriicke
lautet nach GIL. (3)

EJ y'V(x) — (Hy + Hy)n'" (%) = p(x) + H, y"(x). . . . . (63)
H, kann aus Gl (7)
H??z;;g—:{:etl,t—}- Sy”(x)n(x)dx:o N (Y

bestimmt werden. Momente und Querkréfte sind durch die einfachen Gleichungen

M%) =—E]n"(%), Q) =—EJn"(n) . . . . .. (65)
bestimmt. Wir nehmen nun an, die Belastung $(x) sei unendlich klein; dann
miissen auch #(x) und H, kleine GroBen sein. Das in der Differentialgleichung
(63) auftretende Glied H,#"(x) ist dann von héherer Ordnung klein als die

iibrigen Ausdriicke und kann vernachlissigt werden. Die Differentialgleichung
lautet sonach

EJqV(x) — Hyn'(3) = p(x) + H, y"(5). « . . . . . (66)
In den Gl. (64) und (65) dndert sich nichts, wenn wir $(x) als sehr klein ansehen.

Nun sind aber die Gl. (64), (65) und (66) in den von der Belastung abhingen-
den Gliedern p(x), 7(x) und H,, linear. Es gilt daher fiir unendlich kleine Lasten
das Superpositionsprinzip mit allen seinen Folgerungen. Es bleibt insbesondere
der Maxwellsche Satz von der Gegenseitigkeit der Verschiebungen aufrecht und
es ist moglich, EinfluBlinien anzugeben und zu verwenden.

Man kann nun versuchen, die Differentialgleichung (66) niherungsweise
auch fiir nicht mehr unendlich kleine Lasten zu verwenden. Wir wollen diese
Berechnungsweise, weil sie den linearen Zusammenhang zwischen Last und Durch-
biegung wiederherstellt, als quasilineares Verfahren bezeichnen. Es ist
wichtig zu bemerken, daB das quasilineare Verfahren zwar die Giiltigkeit des
Superpositionsprinzips wieder herstellt, sich aber von der Niherungstheorie
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wesentlich unterscheidet, und zwar durch das Glied H, %" (x) in Gl (66), welches
in der entsprechenden Differentialgleichung der Niherungstheorie nicht auftritt.
Durch dieses Glied erscheint der EinfluB der Forminderungen niherungsweise
beriicksichtigt.)

Der Sinn der Vereinfachung, die zum quasilinearen Verfahren fiihrt, wird
durch die folgende Uberlegung klar. Wir denken uns die Belastung einer Hinge-
briicke von‘kleinen Werten an anwachsend, und zwar so, daB sich nicht die Last-
stellung dndere, sondern da nur die GroBe aller Lasten gleichmiBig wachse.
Wir betrachten z. B. die Durchbiegung # an irgendeiner Stelle und stellen ihr
Anwachsen ‘mit der Belastung in einem Schaubild dar. Als Abszisse, siche Abb. §,
werde die gesamte Belastung X P aufgetragen, als Ordinate die Durchbiegung 7.
Es ergibt sich dann die in der Abbildung voll gezeichnete Linie. Die Durch-
biegung 7 wichst langsamer als X' P. Berechnet man aber die Werte % nach der
N#herungstheorie und trigt sie ein, so erhilt man die

in Abb. 8 strichliert gezeichnete Gerade, welche tiber- 74 P
all grofBere Werte # liefert als die genaue Theorie. ,//
Berechnet man schlieBlich die aus dem quasilinearen " v .
Verfahren folgenden Werte #, so erhdlt man die 5‘\\/¢V vs,,fg“/"e)’
strichpunktiert gezeichnete Gerade. Diese Gerade o mng,/r%s/_/
muB die Kurve der genauen Theorie im Ursprung W E=eorie
tangieren, da die quasilineare Theorie fiir sehr kleine P

Lasten genau richtige Werte liefert. Die Ergebnisse P
des quasilinearen Verfahrens liegen zwischen Abb. 8.

den Ergebnissen der genauen Theorie und der

Niherungstheorie, aber wesentlich niher den Ergebnissen der genauen Theorie.
Was hier fiir die Durchbiegung # angegeben ist, gilt in gleicher Weise fiir Momente
oder Querkrifte. Die Anndherung an die genaue Theorie ist um so besser, je

kleiner das Verhiltnis % ist.

In den Abb. 9, 10 und 11 sind die EinfluBllinien nach der quasilinearen,
sowie nach der Niherungstheorie von Durchbiegungen, Momenten und Quer-
kriften fiir drei einfeldrige Héangebriicken gezeichnet. Bei ihrer Bestimmung
zeigt sich, daB die Unterschiede zwischen Niherungstheorie und quasilinearer

Theorie wesentlich vom Werte @ =ll/§—j. abhingen. Ist dieser Wert gleich

Null, so stimmen die Ergebnisse beider Theorien iiberein, je grofler @ wird, um so
groBer werden die Unterschiede. Der Fall @ = 5, Abb. g, entspricht etwa einer
Briicke von 300 m Spannweite, wihrend @ = 30, Abb. 11, bereits zu einer
Briicke von 1000 m Spannweite mit sehr schwachen Versteifungstrigern gehort.2)

1) Wie ich nachtriglich festgestellt habe, hat T. Godard bereits im Jahre 1894 in
der Abhandlung: Résistance des tabliers des ponts suspendus, Annales des ponts et chaussées
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 Abbandlung war
aber recht uniibersichtlich abgefaBt, auch hat es der Verfasser unterlassen, den Sinn und
EinfluB der vorgeschlagenen Vernachlissigung klarzustellen.

2) Der Washington-Briicke in New-York mit rund 1067 m Spannweite entspricht
D = 35. :
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Man erkennt aus diesen Abbildungen, daB die Unterschiede in den Flichen der
EinfuBlinien sehr groB sind, die Lastscheidepunkte sich aber verhiltnismiBig
wenig verschieben. Erhebliche Anderungen in den ungiinstigsten Laststellungen
ergeben sich erst bei den groBten bisher ausgefithrten Hangebriicken. Nun wurde
schon oben bemerkt, daB die Unterschiede zwischen quasilinearer und genauer
Theorie viel geringer sind als die Unterschiede zwischen Néiherungstheorie und
quasilinearer Theorie. Bedenkt man weiters, da3 kleine Fehler in den ungiinstigsten
Belastungslingen das Endergebnis nur sehr wenig beeinflussen kénnen, da Lasten
in unmittelbarer Nihe der Lastscheidepunkte von sehr geringem Einflufl sind,
so sieht man ein, daB die Bestimmung der ungiinstigsten Laststellungen nach der
quasilinearen Theorie praktisch ausreichend genau ist.

Wie im vorigen Abschnitt angedeutet wurde, arbeitet das in diesem Buche
dargelegte Verfahren mit Knotenlasten. Nach Feststellung der mafBgebenden Be-
lastungslinge fiir die gleichm#Bige Belastung mit $ mit Hilfe der quasilinearen
EinfluBlinien wire von Fall zu Fall diese Belastung auf die einzelnen Knoten
aufzuteilen, wobei dann auf die Knoten, die in der Nihe der Belastungsenden
liegen, im allgemeinen keine vollen Feldbelastungen entfallen werden. Die
Rechnungsarbeit wird aber auBerordentlich vereinfacht, wenn man alle im be-
trachteten EinfluBbereich liegenden Knoten als voll belastet annimmt, alle
anderen Knotenpunkte aber als unbelastet ansieht. Der Fehler, den man dadurch
begeht, ist sehr klein, weit unter 1°/;,, und dabei rechnet man immer etwas zu
ungiinstig. Wir werden diese Methode der vollen Knotenlasten im
weiteren stets verwenden.

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

[EJ(®) 5" (0] — Hyn'"(x) =p(x) + H, y"(%). - . . . (67)
Diese Gleichung unterscheidet sich von Gl. (3) der genauen Theorie nur dadurch,
dafBl auf der linken Seite H, an Stelle von H tritt, wahrend die Gl (7) zur Be-
stimmung von H, unverindert iibernommen werden kann. Die Differential-
gleichung (67) kann daher nach der gleichen Methode mit denselben Eigen-
funktionen ¢,(x) gel6st werden wie Gl. (3) und es konnen alle Ergebnisse iiber-
tragen werden; man hat nur H durch H, zu ersetzen. Dabei zeigt sich die
wichtige Vereinfachung, da8 aus Gl. (19) die zur Bestimmung von H, dient, eine
lineare Gleichung wird. Es folgt aus ihr unmittelbar die Gleichung der EinfluBlinie

des Horizontalzuges
b; (&
Z prony: il
Hf) =—— Co oo . ... (68
@ S (68)
Er F 2« + . Ai+4- Hy
In dieser Gleichung gibt & den Lastort an. Bei der praktischen Rechnung erweist

es sich als vorteilhaft, auch die Anderung H, des Horizontalzuges infolge
Temperaturdnderung nach dem quasilinearen Verfahren zu kenmen. Es ist

t L
H, = N (79
_L Z‘ﬁ_
ErFy * ~ i+ H
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Fiir die EinfluBlinie der Durchbiegung im Knoten %, 7,(£) infolge einer Last 1
im Punkte £ ergibt sich mit Riicksicht auf den Maxwellschen Satz: 1,(&) =ne(k),
aus Gl. (18) und der ersten Gl. (58) der Ausdruck
: _ @ilk) + b H(k)
Zd 1 , mit dz(k)— —AH——I{g—, - e e (70)
wobei H(k) aus GL (68) fiir £ = % entnommen wird.
Die groBten Neigungen der Fahrbahn geben in der Regel ein besseres Bild
von der Steifigkeit einer Briicke als die groBten Durchbiegungen. Die Neigung
Y, zwischen zwei Knotenpunkten k—1, %, die den Abstand ¢, haben, ist

Nk—MNk_1

= und ihre EinfluBlinie ergibt sich aus GL (70) in der Form

Y =

wall) = kE) — mr—x(E)

ek

(71)

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

(%)
Zh—i—Hg /1?_ ‘

H(k) = e e (72)
EkFO +Z L-;-Hg

einfiihrt. Dann ist die EinfluBlinie der reduzierten Durchbiegung?)

pik) + b H(h)
27 @) mit dik) = _;mjr_”..(m

In dem Sonderfalle, wo der Versteifungstriger aus einfachen Balken besteht,
ist ,(8) =mn,(&), d,(k) =d (k) und H(k) = H(k), so daB GL (72) und (73) in
Gl. (68) und (70) iibergehen.

Die EinfluBlinie des Biegungsmomentes im Knoten % lautet (entspricht
GL (21))

My(§) = My(&) — y(k) H(E) — Hmp(8). - - - - - . (74)

H(¢) ist aus Gl (68) zu entnehmen, IM,(&) bedeutet die EinfluBlinie des Mo-
mentes im Punkte % im Versteifungstriger ohne Kette.

Fir die Querkraft im Felde £#—r1, % gilt die EinfluBliniengleichung (folgt
aus Gl (59))

0x(8) = 0u(d) — (W) — 3k — 1] ZEL — () —Tu_u(@) 22 L L (75)

L&) bedeutet die EinfluBlinie der Querkraft im Felde 2 —1, & im Versteifungs-
trager ohne Kette.

1) Die reduzierte Durchbiegung im Punkte  infolge einer Last 1 im Punkte & ist
gemiaB Gl. (22)
Hi(k)
=2 a5,
v

wobei d;(&) aus der zweiten Gl (70) zu entnehmen ist. Setzt man noch H(&) nach Gl (68)
ein, so erhdlt man nach Umordnung schlieBlich Gl (72) und (73).
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Die EinfluBlinie fiir die Hangestangenkraft Z,(£) ergibt sich aus
Zk(g) — H(S) [y(k) _Ey(k'_ I) + y(k) — ¥k + I)} +
& ek 1
#(E) — me—1(§ (&) — Mk + 1(8
+Hg[’7 = L —— )]. ..... (76)

Es kommt zuweilen vor, daBl Versteifungstriger als Fachwerke von ver-
anderlicher Hohe ausgefithrt werden. Die EinfluBlinien fiir die Stabkrifte
solcher Fachwerke sind nach den in der Statik iiblichen Regeln aus den Ein-
fluBlinien fiir die Momente und Querkrifte zusammen zu setzen.

Mit Hilfe der EinfluBlinien bestimmt man jeweils die ungiinstigsten Last-
stellungen. Da man die Lage der Lastscheiden wenigsten nach der Niherungs-
theorie beildufig kennt, so geniigt es, die Ordinaten der EinfluBlinien jeweils
in den der Lastscheide benachbarten Knotenpunkten zu berechnen.

g) Zusammenstellung der Berechnungsformeln fiir die

wichtigsten Hingebriickensysteme. ,

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

Uber die Anzahl der zu verwendenden Eigenlosungen @, siehe die Eroérterungen
auf S. 24.

Niherungsformeln fiir die bei allen Hingebriickentypen auf-
tretenden GréBen L und L.

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 gréBten Abweichungen aber unter 10%/, bleiben.
Auch die Tatsache, daB die Hingestangenkrifte als Einzellasten angreifen,
braucht im allgemeinen nicht beriicksichtigt zu werden. Mit den in Abb. 12
eingetragenen Bezeichnungen gelten fiir den Fall einer dreifeldrigen Briicke,
unabhingig vom System des Versteifungstrigers:

) 7 R T
s Yz Z 5
AR i S
w A \
¥ ! 1 1 N\
LALZS. 3 2 I—=i TN

Abb. 12.

1. Hingegurtquerschnitt unverdnderlich F, =F} (Kabel)
-7 THEE R AN 7 i, 3¢

e o R o R R

+ sysectd; + S58eCt g, « o 0 4 . 4w .. (1)

2
8 2
2
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2 - N -
Lb(e Pl R SR i S h e ) ¢

1 3 3

4 5,85€CaA; + §539€C U . . w4 . . . o .. (2)

2. Hingegurtquerschnitt angepalit F, =Ff seca (Kette)

—I,=1 RS AP *“’L)'z( 16 13 _3)
L1, ‘(I+373+13+21 T R R R

3
-+ syseca; + szsecdy.’ o o- . . e . .. . (3

Bei einfeldrigen Briicken ist in diesen Gleichungen 7; und J; Null zu setzen.

In den folgenden Zusammenstellungen ist die Reihenfolge der Formeln so
gewihlt, wie sie bei der Anwendung benétigt wird, d. i. 1. die Bestimmung der
Eigenlosungen @.(x), 2. die Gleichungen der quasilinearen EinfluBlinien zur
Bestimmung der ungiinstigsten Laststellungen und 3. die Formeln zur Ermittlung
der Durchbiegungen, Momente, Querkrifte usw.

Fall A;: Einfeldrige Hingebriicke. Versteifungstriger mit konstantem
Trigheitsmoment nach Abb. 13.%)

Y(x)
0|7 70
A & J A
i 1
Abb. 13.
Eigenldsungen.
72 2
Eigenwerte: Z,-:Z—nl—aﬂ. i=1,23.. .. ... R Y
1/1 . imx
Eigenlosungen: @fx) = sin—— ... .. (3
I
Grundwerte: b,~=———Fg§G(k)(pi(k) e e e N (9]

Die Summe ist iiber alle Knotenpunkte % zu erstrecken.

Einfluslinien,

EinfluBlinie des Horizontalzuges:

Zﬁ%@)
H() = —— N (4
ExFY +2/1+Hg

L und L, siehe oben.

1) Ein Zahlenbeispiel hierzu befindet sich auf S. 53.
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Horizontalzug infolge Temperaturinderung - ¢:
H, = Fetle L. ®)

EinfluBlinie fiir die Durchbiegung im Punkte k:

Te(E) = 2 d(k) ¢:(8), ap =2ULEAN @

Mit Hilfe der EinfluBlinien H(§) und #,(£) ergeben sich die EinfluBlinien:

der Neigung im Felde 2 —1,k:
valf) = N(E) — Nk —1(8)

e
des Momentes im Punkte k:

M(§) =Mu(8) — y(k) HE) — Hyme(§), - - - - - . (11)
der Querkraft im Felde k—r1, &:

0ule) =0u() — X =220 gy g WEO— ) gy

EDE;(E) und £,() sind die EinfluBlinien im Versteifungstrager ohne Hangegurt.

Genaue Berechnung.

Lastwerte: a;= PR k) . . . . ... (13)

Die Summe ist iiber die belasteten Knoten % zu erstrecken.
Der Horizontalzug H, ergibt sich aus:

L (@i +bi Hp)bi '
Hﬁfﬁ?iStLt_*_z"-ﬂ.ng—:}——Hp =0.. . . . . (14)
Entwicklungskoeffizienten:
Gt biHp
d;= T H L H, oo (15)
‘Durchbiegung im Punkte %:
n(k) = Zd,‘qo,‘(k). .......... (16)
Neigung im Felde 2—1,%: ,
k) —mn(k—
w(k):i(_):jk#l. ......... (x7)

Moment im Punkte Z:
M(k) =M(k) —H, y(k) — (H, + H)nlk) . . . . . (18)
Querkraft im Felde 2—1, &:
QW) =0k —H, W=2E=D (g 4 gy W=E=0 )
M(k) und Q(%) sind Moment und Querkraft, welche bei der untersuchten Stel-

lung der Nutzlast im Versteifungstriger ohne Kette auftreten.
Bleich, Hingebriicken. 3
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Fall A,: Einfeldrige Hidngebriicke. Verinderliches Tridgheitsmoment
des Versteifungstrigers nach Abb. 14.)

Il

T :73 A (‘71 A
e.z‘z—)- éxa
v 3

.

B——ic-2, >

o~

Abb. 14
Eigenlésungen.
Man berechnet zuerst
7 jm ’ Jm ’ Jm
a =2"aq, b = =0, d==¢c. .. ... 20
J1 Ja Js (20)

wobei J,, ein beliebig gew#hltes Trigheitsmoment bedeutet.
Die Ermittlung der Eigenwerte A; und Eigenldsungen g, erfolgt fiir
symmetrische und antisymmetrische Losungen nach verschiedenen Formeln.
Die zu symmetrischen Losungen gehérenden Werte 4 sind aus der folgen-
den Gleichung

= (o (o) ¥ (g [¥ )+ (b

— b2 (s2 + -5:—3—)2 =0, « .+« e e (21)

Y1=2a i: Ye=10 _}L_’ Ys=¢ o - . (22)
EJ, EJ, EJs

zu bestimmen. Tafeln der hier auftretenden Funktionen ¢; =¢(y,) usw. und
s, = s(y,) usw. befinden sich auf S. 48ff.
Mit den Hilfswerten

’ I ’ I
“(a=r)+v(a—57)

Q= . 1 e e e e e (23)
b(52+ 73)
= Vs 73 0®
N2 = a,sinlz'yl + beI:z‘yz (92+29C05y2+ I) + m . (24)
2

ergeben sich fiir die zum gefundenen Werte 4 gehérende symmetrische
Eigenldsung ¢(x) die folgenden Formeln:

o<y <a: zp(xl)z—l——sin'ylfa‘—, ......... . . (25a)

N sin y,

0<%, <b: q)(xz):—ﬁ?:m[sinyz(I—%) gsinyg%], <« « . (25b)

0<%, <c: ¢(x3)=——9 cosys(%——--?—).. e e e e oo (250)
Ncos?3

Die zu antisymmetrischen Losungen ¢ gehorenden Werte 4 sind aus
der Gleichung

1) Ein Zahlenbeispiel hierzu befindet sich auf S. 63.
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= (e o)+ lam) I¥ (om) +emnm)-

— b2 (82 + 12 )2 =0, . « ¢« .+ .« . .. (26)
vs
Y1 V2 Vs --. nach Gl (22), zu bestimmen. Man berechnet nun den Hilfswert g
nach Gl (23), sowie den Hilfswert
s i 73 2 vie?
Nz = asin®y, + bsin2y2 (9 TZQCOSV2+I)+ chmzyz_s‘ . (27)

Damit erhdlt man die antisymmetrische Eigenlésung ¢(x) in den
Bereichen 0 < %, <a und 0 < x, < b nach den Gl (253, b), dagegen gilt

fiir o <x,<c: <p(x3)=—Lsinys<%———x~f—). e e e oo . (28)
Nsin =%

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

Einfluglinien und genaue Berechnung.
Zur Berechnung der quasilinearen EinfluBlinien sowie fiir die genaue Be-

reéhnung der Durchbiegungen, Momente usw. sind die unter A, angegebenen
Gleichungen (6) bis (19) zu verwenden.

Fall B;: Dreifeldrige Hingebriicke. Die Versteifungstriger sind ein-
tache Balken mit unverénderlichem Trigheitsmoment nach Abb. 15.1)

¢ ~
) Y fy_), ’?‘”2 ) = ~. \(.23)
= | N
%/0 L1 ! 217
o i {
Az |57 8 € 2 % G Bm % 4]
3, :’Iz ;<——-—23———>i
Abb. 15.
Eigenldsungen.

Die Eigenlosungen ¢(x) diirfen fiir jeden Balken fiir sich bestimmt werden.
Es ergeben sich daher 3 Arten von Eigenlésungen. In der folgenden Zusammen-
stellung (29) stehen in einer Zeile die Formeln zur Berechnung des Eigenwertes
und der zugehérigen Eigenldsungen in den drei Offnungen.

Eigenwerte: Eigenlésungen ¢(x) =
im Bereich A—B im Bereich C—C’ imBereich B'—A’,
3 ©atE], 1/.211 sin 1%M 0 o
2 i7 A
4 B E], Valy g inz ° ' (29)
Iz o im 1y Vi
2n?E V2l gy in%
A=E0s s 0 0 im o
3

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

3*
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Man hat in jede dieser Eigenwerttypen 1 =1, 2, 3, ... einzusetzen. Man ordret
dann die Gesamtheit der Eigenwerte der GroBe nach, der kleinste Eigenwert
wird mit 4,, die zugehérige Eigenlésung mit ¢,(x) bezeichnet, der nichstkleinste
Eigenwert heift 1, usw.

EinfluBlinien und genaue Berechnung.

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

Fall B,: Dreifeldrige Hingebriicke. Die Versteifungstriger sind ein-
fache Balken mit verdnderlichem Trigheitsmoment nach Abb. 16.

f"l’%;ﬁ; ;ﬁ H\ L 11 ﬂ \ﬂ;\ o

T ==

7 3117?.‘\‘9
b JFA \J., \, L \J AY LS vz \‘JfAﬁ. =

b % (Y g€ Y5 e 5 e | Gt 89
= —e— P b2 j=—C - e - € —={ & b 2
1y l 1y
Abb. 16
Eigenldsungen.

Die Ermittlung der Eigenlésungen kann in diesem Falle fiir jede Offnung
fiir sich erfolgen.

Eigenldsungen ¢(x) fiir die Mitteléffnung C—C'.

Diese stimmen {iberein mit den unter A, ermittelten Eigenlgsungen der
einfeldrigen Briicke, wobei bloB die geinderte Bezeichnung der Lingen und
Trigheitsmomente zu beachten ist. Die Gl (20) bis (28) gestatten die zahlen-
mifige Bestimmung dieser Eigenlgsungen im Bereiche C—C’, in den Bereichen
A—B und B'—A’ gilt ¢(x) =o.

Eigenlosungen ¢(x) fiir die AuBensffnungen A—B und B'—A4'.

,Da es in der Regel nicht notwendig ist, das Auflenfeld in fiinf Teile von je
konstantem Trigheitsmoment zu teilen, sondern, wie in Abb. 16 angedeutet,
drei Teile gentigen, so fithren wir die ein-

: '71; <2 ? 5 8 facheren Formeln fiir den dreiteiligen Stab
eyl ey hier an. In Abb. 17 ist der Versteifungs-
~ —a b a triger A—B nochmals herausgezeichnet.
Da der Versteifungstriger symmetri-

Abb. 17. sche Trigheitsmomentenverteilung hat, so

werden symmetrische und antisymmetrische
Eigenlosungen aus verschiedenen Formeln bestimmt. Man berechnet

r— g dm r—pdm
d=a b_bh.........(go)

J .. bedeutet ein beliebiges Trigheitsmoment.
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Die symmetrischen Eigenwerte ergeben sich aus der Bedingung

A=ad (cl— ;? ) + b0 (ca+8)=0, . . . . .. (31)

'yl_a‘/;h‘ l/; .. (32)

Tafeln der Funktionen ¢, =c¢(y,), usw. und s, = s(y,), befinden sich auf S. 48 1f.
Mit dem Hilfswert

wobei

Ne=_N L E
asin? p, 26 cos? _,,2! (33)
erhilt man die symmetrische Eigenlésung ¢(x)
I ¥;
im Bereich 0 <x; <a: ¢(x;) = gy iny, -
im Bereich 0 < %, <b: @(x,) = — oSy, (% _.._’;i), ----- (34)
N cos T’
im Bereich C—C’ und B'—A4’: ¢(x) = o.
. Die antisymmetrischen Eigenwerte folgen aus der Gleichung
AEa’(cl—f?—) +b’(cz—-sz—— ;% )= 0, . « « . . (35
y1, ¥ nach Gl (32). Nach Berechnung des Hilfswertes
s _ 7% v3 ‘
N2= 2 sin? + e A (36)
2
ergibt sich die antisymmetrische Eigenlésung ¢(x):
. . . ¥
im Bereich 0 < x; <a: ¢(x,) = Wainy, SR -
im Bereich 0 < x, <b: @(x,) = sin y, (i—i;i) ..... 37)
Nsin 7;9
im Bereich C—C" und B'—A4’: ¢(x) = o. J

‘SchlieBlich kénnen noch Ausnahmswurzeln auftreten, wenn das Ver-
hiltnis

ll

= B R R 38
VIie VI 9
durch kleine ganze Zahlen #,, %, ausgedriickt werden kann. In diesem Falle
tritt eine Awusnahmswurzel

n2m2E]J. n2aE],
A= ,nl? L= zlﬂ EooLL L (39)

auf. Siehe die Erorterung auf S.18. Die zugehorigen Werte von ¢(x) sind
dann nach Gl (51) auf S. 19 zu berechnen.

Die Formeln (30) bis (39) dienen auch zur Bestimmung der Eigen-
losungen in der Offnung B'—A’. Die Gesamtheit der fiir alle drei Offnungen
gefundenen Eigenldsungen ist, so wie unter B, angegeben, zu ordnen und zu
beziffern.
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EinfluBlinien und genau‘e Berechnung.

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

Fall C;: Dreifeldrigé, symmetrische Hingebriicke mit durchlaufendem
Versteifungstriger von offnungsweise konstantem Trigheitsmoment nach
Abb. 181)

7 ‘\é
Jz 8’ I 4

Abb. 18.

Eigenldsungen.

Die Eigenlosungen zerfallen in diesem Falle in eine symmetrische und eine
antisymmetrische Gruppe.
Man berechnet
;=zli]'1£, zz'=12-§’:—, R 1)
wobei J,, ein beliebiges Trigheitsmoment bedeutet.
Die zu symmetrischen Eigenlosungen gehérenden Werte 1 folgen aus
der Bedingung '
A=le, + g+ sy =0, . . . . . . . . (41)

wobei 7 7
”Vlzll‘/E—]]_’ y2=l2|f E—J.E. e e e s e e (42)

Tafeln der Funktionen ¢, = c(y;) usw. sowie s, = s(ys) usw. befinden sich
auf S. 481f.
Mit dem Hilfswert
N2 _ Yi ! s

T A
2

findet man die symmetrische Eigenlésung ¢(x) und die zugehorende

Momentenlinie »’f(li)

. . ) 1 . x. % I %

iin Bereich 4—B: M(}Ll‘ = sy, Smhl_;’ @(x,) = ”(}wl) #W—lf’

. . 4
im Bereich B—B’: ”(;2) = ! cosyz(%—’;—:), () =~——”(;2) _';7 (44)

N cos 22
2

Die antisymmetrischen Eigenwerte A folgen aus der Bedingung
A=lc,+L{cs—sy) =0, . . . . . . . . (45

1) Ein Zahlenbeispiel hierzu befindet sich auf S. 71.
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Y1 Y3 nach Gl (42). Man bestimmt den Hilfswert
Ne—_ ML ¥ 2 (46)

T ILysin?y, A 21, sin? 2};2‘ ly

und findet die antisymmetrischen Lésungen
im Bereich A—B:

() B ) # . (%) I %

= waay S pl#) == TN

im Bereich B—B': (47)
.“(;"2) — t . sin Vs (—:— — %), (P(x2) = ﬂ(—;i —% (I— 2;:2 )

N sin Y2 )
2

SchlieBlich kénnen noch Ausnahmswurzeln auftreten, wenn das Ver-
hiltnis
ll l2 .
==y . . . e . . . . (48)
vnvn (
durch kleine ganze Zahlen #,, n, ausgedriickt werden kann. In diesem Falle
tritt eine Ausnahmswurzel

7 =t e e e e s (49

auf. Siehe die Erérterung auf S. 18. Die zugehérigen Werte von ¢(x) und

.&(;)‘ sind dann nach GL (51) auf S. 19 zu berechnen.

EinfluBlinien.
Grundwerte:

Al
mz—ézkmmn N )]
4
Die Summe ist tiber alle Knotenpunkte zu erstrecken.

EinfluBlinie des Horizontalzuges:

bi )

H(§) =
©) RN (51
_E,A,Fok + T A Hg
L und L, siehe S. 3I.
Horizontalzug infolge Temperaturinderung 4+ ¢:
tL
H, Fell (52)

QA

ErFp i Ai -+ Hg
EinfluBlinie der Durchbiegung im Punkte k:

@) = ko), dp="UEEEE (g
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EinfluBlinie der Neigung vy, im ‘Felde 2—1, &:

palf) = A= ®) (54)

(23

Zur Berechnung der EinfluBlinien von Momenten und Querkriften ist die
Hilfsfunktion H(k) notwendig:
2' bi  pilk)
- Ai+Hg A

HE) =— 7 +Z e (55)
ELF? Ai+ Hg
EinfluBlinie der reduzierten Durchbiegung:
3 3 _ M:(k) + b H )
R T R C)

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

%? belastet ist.)

Aus (k) und den EinfluBlinien H(Z) und 7,(£) bildet man die EinfluB-
linien des Momentes im Punkte k:

My(§) =My(&) —y(R) H(E) — H mel8). - - . . . . (57)
der Querkraft im Felde k—1, &:
0 =04 — IO gy g MO (g

M, (&) und ,(&) sind die EinfluBlinien von Moment und Querkraft im Ver-
steifungstriger ohne Kette.

Genaue Berechnung.

a;= D'PE) o). . . . .. .. .. (59)

Die Summe ist iiber die belasteten Knotenpunkte % zu erstrecken.

Lastwerte:

Der Horizontalzug H, ergibt sich aus der Gleichung:

Zv (@i + bi Hp) bi
HP E ﬂ:stLt_l'- m—o- - - . . (60)
Entwicklungskoeffizienten:
- a; + b; Hﬁ
a; B Hg T Hy ottt (61)

1) DefinitionsgemaB ist der reduzierte Durchhang %(#) die Momentenlinie, welche

bei Vernachliassigung der Forméanderungen, infolge des Horizontalzuges H = — 1 im Ver-
steifungstrager entsteht. Der Horizontalzug H = — 1 ruft nun gerade die Héingestangen-
G(k)

krifte — . hervor, welche man daher auch als Lasten annehmen kann.
. 4
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Durchbiegung im Punkte k:

nk) = Ddigh). . ... (62)
* Neigung im Felde k—r1, &: '
pl) = L =AE=0 e (63)
Reduzierte Durchbiegung im Punkte £:
) = a0 (64)
Moment im Punkte k: ’
M(k) =M(k) — H, y(k) — (H, + H) 5(k). . . . . (65)
Querkraft im Felde k—1, &:
0 =0 — 7, XO=I=D g g gy IN=TE=D (g

M(k) und Q(k) sind Moment und Querkraft, welche bei der gleichen Last-
stellung im Versteifungstriger ohne Kette auftreten wiirden.

_ Fall C,: Dreifeldrige symmetrische Hingebriicke mit durchlaufendem
Versteifungstréiger von verinderlichem Trigheitsmoment nach Abb. 1Q.

Yz <
ffff A
h. v 3

1, z 2y
Abb. 19.
Eigenldsungen.
Man berechnet
’ ] L ’ ] m ’ ] L “
=q-LZ b =b"", =C5—, . .. .
a' =a T, 7. c'=c¢ 7. 67)

wobei [, ein beliebiges mittleres Trigheitsmoment ist.
Die zu den symmetrischen Eigenlésungen gehorenden Werte 1 folgen
aus der Bedingung

= el + o]l ) el

e et = e e o 2y +
1o (e + sa)] =0 e (68)
wobei o - o
y1=c_l]/fl]—l—, 7’2=b‘/EL]2’ Vs =¢ “;Ts .« . (69)

Tafeln der Funktionen ¢, =c(y,) ..., sowie s, =s(y,) ... siehe S. 48ff.
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Hilfswerte:
lr I n I
_ ¢ (s 5 _ rlarsy)
0= — : : o = . ; -+ (70)
a(cl '}1“)+b(62_'y§) b(cz—y2)+c(c3+ss)
= [0} + 0% + 2 (@1 + o) COS Yy + 2] 1 +91m+
—|—Q”——y—‘°’————-1—. ....... (8]
: 2ccost L3 h
2
Zur Berechnung der symmetrischen Lésungen 'u;x) und g(x) dienen

die folgenden Gleichungen:

X — . X, X I
osm<ar M _ Sy B gl = L0 L0 (29)
a<x <l: ﬂ%’i:TvS:nys[—-glsinyz(I— xl:"_>+siny2 x"b_a],
2 I X .
(p(x1)=—'“—(li——ﬁl—11. ......... .« . . (72b)
x 1 . x . 1
0<x<b: "l%lzﬁsiny, [smyz(l—?)—ggsmy,—:—,
X
=0 C .. (g20)
b<x<i—b: PP Tl oy, -I———x_b),
o A Ncos——f— (2 ¢
X
g =20 (72d)

Die antisymmetrischen Eigenwerte werden aus der Bedingung

4= [ela—gg) + (sl [ (o —gg) s3]
e G = (o o (o) +
+ 20 (62_7/%)_*—0,(63—83_%)] =0, .. ... (13
Y1, V2 73 hach Gl (69), bestimmt.

Hilfswerte:
v (s 5) (st 5)
0= Ye - 0= Vs . (9
a’<cl—-——l—)+b’(c X b’(cz—i)—{—c (c —5 ——-:-Z—)
v? 2y v3 8Ty
= [0} + 03 + 2 (01 + @o) cOsy: + 2] bsmz 0} “fn‘zyl +
v 1 2
+@§"——i‘,~;§—"l_1_7‘ B (/7]
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Die antisymmetrischen Funktionen ﬁgf—) und @(x) sind im Be-
reiche 0 < »; </, nach den Gl (72 a,b) zu berechnen, im Bereicheo < x </

dagegen gelten die Gleichungen

. -

P(x) = ”gx) ——13—(1———:1) ......... . . . (76a)
b<x<l—b: ”;f) = N;Q;}Ts sin'ya(%—- x':b>,

o(x) = ”;x) ——-%(1——%) ............ (76b)

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

Einfluglinien und genaue Berechnung.

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

Fall D,: Symmetrische dreifeldrige Héngebriicke mit durchlaufendem
Versteifungstrager. AuBendffnungen nicht aufgehidngt. Trigheitsmoment
offnungsweise unveridnderlich nach Abb. 2o0.

yx)

A B P "
<—i2r—>" -2
L2 Y/ T
Abb. 2o0.
Eigenldsungen.
Man berechnet
l’1=l1—j]7............. @7)
Die symmetrischen Eigenwerte sind aus der Bedingung
1M A
=441 =0, =1/ - . . ..
A= +1c(y) + s =o 14 |/ ET (78)
zu bestimmen. Tafeln der Funktionen s(y) und c(y) siehe S. 48ff.
. y? v
Hilfswert: N2 = +5m e (19)
2lc052—1i 3

Die symmetrischen Funktionen ¢(x) und

ﬁgﬂ ergeben sich aus

den Gleichungen:
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Bereich A—B:
(%) 1z y: LU (% x3
sl L5 (p(x1)=W6—l;(l—:-—F).. .. ... (s0a)
Bereich B—B’:
) =__3_cosy(§-—§), px) =2~ (8ob)

N cos -
2

Die Eigenwerte zu den antisymmetrischen Lésungen folgen aus der
Bedingung

Y l/ A
=4 —s()] = =1 ce e
A==+ 1ely) —s)] =o, 4 Ef (81)
Hilfswert:
2 2 y2i/
Ne=_—Y 2 ¥ L. (82)
2lsin2—?2’— ! 3

Antisymmetrische Eigenlésungen:

Bereich A—B:
y: Ll (% x3
”()’:‘1) = 7:\[]-’;—11, olv) = L 24 (T:_W) . . . (833)
Bereich B—B’:
u(x) 1 . ( I x n(x) I 2 x)
i\ B siny(——=-),  @¥) = — 5 |\T——) (83Db)
A N sin % 2 1 ) i N ( [

Das Auftreten von Ausnahmswurzeln ist in diesem Falle grundsitzlich
nicht moglich und braucht nicht untersucht zu werden.

Die Berechnung der Funktionen ¢(x) und M;x) erfolgt im Mittelfeld fiir

alle HiangestangenanschluBpunkte, im AuBenfeld (wo keine Hingestangen sind)
fiir die AnschluBpunkte -der Quertriger, da die Knotenlasten dort angreifen.

EinfluBlinien und genaue Berechnung.

Bei der weiteren Rechnung ist zu beachten, daB infolge Fehlens der Hinge-
stangen im AuBenfeld der Fall vorliegt, daB das Eigengewicht nicht vollstindig
vom Kabel getragen wird. Siehe die Erorterungen auf S. 2z4. Daher lautet die
Formel zur Bestimmung der Grundwerte b;

B
b= — H%Z’zg(k) @R .. (84)
B

Die Hingestangenkrifte vom Eigengewicht folgen bei konstantem Abstand e
der Hingestangen aus

7 (k) —H — Yk —1) 2 9() —y(k 4 1) (85)

& £ R

Im iibrigen gelten die fiir Fall C, angegebenen Gl. (51) bis (66), wobei jedoch die
Giiltigkeit der EinfluBliniengleichungen (53) und (54), sowie der Gl. (62) und (63)
zur Berechnung der Durchbiegungen und Neigungen an die Einschrinkung ge-
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bunden ist, daB der Punkt % innerhalb der Mitteldffnung B—B’ liegt.) Die
iibrigen Gleichungen gelten ohne jede Einschrinkung. Zu den nach diesen
Gleichungen berechneten Momenten und Querkriften von der Nutzlast sind
noch Momente und Querkrifte vom Eigengewicht zu addieren. Siehe S. 2s.

Fall D,: Symmetrische dreifeldrige Hangebriicke mit durchlaufendem
Versteifungstridger. AuBendffnungen nicht aufgehiingt. Trigheitsmoment
im Mittelfeld verdnderlich nach Abb. 21.

In Abb. 21 ist das Trigheitsmoment des Versteifungstrigers im AuBenfeld
als konstant angenommen, da die Verdnderlichkeit des Tridgheitsmomentes in
diesem Falle nur von sehr geringem EinfluBl auf die Funktionen ¢(x) und i (;) ist.
Es ist ausreichend, mit dem konstanten mittleren Trigheitsmoment J, zu rechnen,

L ﬁ‘ﬁ%’—(ﬁrﬂfm\

Ji Jz g

A
Ui

o~

Abb. 21.

wenn man J, wie folgt bestimmt: Man denke sich das AuBenfeld 4—B heraus-
geschnitten und im Punkte B das Moment M = 1 angreifend. Siehe Abb. 22a.
Dann stellt sich eine Neigung 7v.r der Endtangente im Punkte B ein, die nach
den Regeln der Statik zahlenm#Big bestimmt werden kann. Es soll nun [, so
gewdhlt werden, daB das Ersatztrigerstiick mit dem konstanten Trigheits-
moment [, infolge des Momentenangriffes J 1;‘ ‘
M =1 die gleiche Neigung der Endtangente — yer q”*’
aufweist wie der tatsichlich vorhandene Triger \% )
der AuBendffnung. Da

7, =L h | ;\;% qu
| L= 3B -
ist, so ergibt die Gleichsetzung vy =17, Abb. 22.
- g
]1———— ?EK ------------ (86)
Eigenlésungen.
Man berechnet

' J ' J

l1=ll—]:v,. a =aJ—: ...... .. (87)

Die zu den symmetrischen Eigenlésungen gehérenden Eigenwerte
ergeben sich aus der Bedingung

=t o) ot o) o

73

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

A i
yzzal/E—ja, y“:bl/-E_]:' .. .. .. (89

Tafeln der Funktionen ¢, = c(y,) usw., s, = s{y,) usw. befinden sich auf S. 48ff.

Hilfswerte:
s rela—sy)
e=—— (90)
‘ (52+ 72)
N2 = (02 '}’§ 2 v 7311" .
(* + 2@ cosy, + 1) 55 + ¢ vt T + 3 (91)
Die symmetrischen Funktionen ,u;x) und @(x) folgen aus den Glei-
chungen:

<y <1+ ur) 1 oxn _ vy Ll (m Gt
OLxlz 1- 7 —F—l;—, ¢(x1)— N —ﬁz—(ll —-‘F)' e e e e (923)

o<x<a: #:—ﬁ—si«lﬁy—z[smyg(x—%)—gsmyrd—]’
q)(x)z'”(;)—% N (1)
a<x<a-+b: '“r) =———C  cosy, (%—x-b_a), P(x) = '”(;) —%. (92¢)

Ncos—;—

Zur Bestimmung der antisymmetrischen Eigenlésungen sind die
Eigenwerte aus

=il ) o)

\2
——a’2<sz+—;—§) =0. . ¢ . .. .« . (03)
zu ermitteln. 7, p; nach Gl (89).
Hilfswerte:
L)
3 g
0= " s e e e e e e e (04)
(st 55)
2
2 2 2 l/
N = (@ 20c0sys + 1) ol + 0 — Do — T+ B (95)
2 bsin

Die antisymmetrischen Funktionen —H;:L) und ¢(x) im Bereich
0 < %, <1, erhilt man aus Gl (92a), im Mittelfeld o < x <!/ aus:

nix) _ 1 . x . x

7= ey, [ (1) —esnn g,

p(x) = '“ﬁx) _%(I_‘il”_) e e e e e e e e (96a)

oixga:
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(#) o 1 ¥—a
a<x<a-b: A - sinyg |—— ,
- 2 N sin —-23 8<2 b )
(x) = 2 —%(1— 21”) ..... (96 b)

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

Die Berechnung der Funktionen —’fi(li und ¢(x) erfolgt im Mittelfeld fiir

alle HingestangenanschluBpunkte, im Auflenfeld (wo keine Hingestangen sind)
fiir die AnschluBpunkte der Quertriger, da die Knotenlasten dort angreifen.

EinfluBlinien und genaue Berechnung.
Fiir die weitere Rechnung sind, unter Beachtung der in Fall D, im letzten
Absatz gemachten Einschrankungen und Bemerknngen, die Gl. (84) und die fiir
Fall C, angegebenen Gl. (51) bis (66) zu verwenden.

Fall D,: Symmetrische dreifeldrige Hingebriicke mit Versteifungstriger
mit Gelenken in den AuBenfeldern. AuBendtfinungen nicht aufgehingt. Trag-
heitsmoment im Mittelfeld unveridnderlich nach Abb. 23.

rY (0)=F (x)

( 7 E » B’ ! y

. s—a—= I
Ly X w;

1y z 7

Abb. 23.

In diesem besonderen Falle ist die Verteilung des Trigheitsmomentes im
AuBenfeld ohne Einfluf auf Eigenwerte und Eigenlésungen. Daher gelten die
folgenden Formeln auch bei im Bereich A—B, B'—A’ beliebig veridnderlichem
Trigheitsmoment.

Eigenldsungen.

Eigenwerte:

5 PmEL

= =123 ..

Eigenfunktionen ¢, (x) und Momentenlinien

o< <a: %:o, <p,-(x1)=—-‘/~2i- (ll—a)%. .« -« . (979

a<x <l ~’%’:1)—=0, Q%) = — % (li—=x). . . . . (97b)
; j21 . :

o<x<I: %ﬁ—:(pi(x) = vm sin “;x.. e e e (97¢)
! P’y

a<x/<l: -@—%fizo, <p,-(x1’)=(—1)i‘/% (lh—2x).. . . . (97d)

(Fortsetzung auf S. 53.)
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Tafel der Funktionen s(y) und ¢(¥) von y = o0 bis 30.

0 =r (g —1) A= (x—vcotey)

72 \siny v2
Y s(y) ) 4 s() e(y) 4 s) o)
i
o 0,16667 0,33333| 0,84 | 0,18149 0,35013| 1,70 0,24716 0,42245

0,02 0,16668 0,33334| 0,86 0,18226 0,35100]| I,72 0,24991 0,42542
0,04 0,16670 0,33337| 0,88 0,18306 0,3519I] 1,74 0,25274 0,42848
0,06 0,16674 0,33341 1,76 0,25567 0,43164
0,08 0,16679 0,33347| ©:9° 0,18388 0,35285 1,78 0,25870 0,43490

0,92 0,18473 0,35380 :
0,10 0,16686 0,33355| ©:94 0,18560 0,35478| 1,80 0,26183 0,43826
0,12 0,16695 0,33365| ©.96 0,18650 0,35580| 1 82 0,26507 0,44173
0,14 0,16705 0,33377| ©98 0,18743 0,35684 1,84 0,26842 0,44531
0,16 0,16717 0,33390 1,86 0,27188 0,44902

) ,188 ,
0,18 0,16730 0,33405 ; Z: (c: nggg zggggi 1,88 0,27546 0,45285

1,04 0,19040 0,36015
1,06 0,19144 0,36132
1,08 0,19251 0,36252

0,20 0,16745 0,33422
0,22 0,16761 0,33441 1,92 0,28302 0,46092
0,24 0,16779 0,33462 1,94 0,28701 0,46516
0,26 0,16799 0,33484 1,10 0,19362 0,36375 1,96 0,29114 0,46956
0,28 0,16820 0,33508 1,12 0,10476 0,36502 1,98 0,29543 0,47411
1,14 0,19593 0,36632
0,30 0,16843 0,33534| 1 16 0,10714 0,36766 | 2°° 0,29988 0,47883
0,32 0,16868 0,33562 1,18 0,19838 0,36904 | 2:°2 0,30450 0,48373
0,34 0,16894 0,33592 2,04 0,30931 0,48881
0,36 0,16922 0,33624] 1,20 0,19965 0,37046| 2,06 0,31430 0,49408
0,38 | . 0,16952 0,33657| 1,22 0,20097 0,37192 | 2,08 0,31949 0,49956
1,24 0,20232 0,37342
0,40 0,16984 0,33693| 1,26 0,20371 0,37496 | 2,10 0,32489 0,50526
0,42 0,17017 0,33731| 1,28 0,20514 0,37654 | 2,12 0,33052 0,5I11I9
0,44 0,17052 0,33772 2,14 0,33640 0,51736
0,46 0,17089 0,33814| 1,30 0,20661 0,37817]| 2,16 0,34253 0,52378
0,48 0,17127 0,33857| 1,32 0,20812 0,37984| 2,18 0,34892 0,53048
1,34 0,20968 0,38156
0,50 0,17166 0,33903| 1,36 0,21128 0,38333] 2,20 0,35560 0,53747
0,52 0,17207 0,33951| 1,38 0,21293 0,38514] 2,22 0,36259 0,54478
0,54 0,17251 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 0,57751
0,62 0,17446 0,34220| 1,48 0,22193 0,39502 | 2,32 0,40287 0,58670
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 0,60651
c,68 0,17612 0,34408| 1,52 0,22591I 0,39938| 2,38 0,43234 0,61720
1,54 0,22800 0,40165
0,70 0,17672 0,34475| 1,56 0,23015! 0,40399| 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 0,46701 0,65297
0,76 0,17863 0,34692| 1,60 0,23464 0,40888 | 2,46 0,47997 0,66630
0,78 0,17931 0,34768| 1,62 0,23699 0,41144| 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 0,50837 0,69546
0,82 | o0,18074 0,34929| 1,68 0,24450°  0,41957| 2,52 0,52397 0,71145

1,90 0,27917 0,45682
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Y s() cy) | ¥ s(») c(y) ¥ s(y) cly)

2,54 0,54063| 0,72851| 3,40 | —1,23747| — 1,02624| 4,30 | — 0,30794 | — 0,04764
2,56 0,55847 0,74674| 3.42 | —1,14944 | —0,93747| 4,32 | —0,30411 | — 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 0,50817| ©0,78725| 3:48 | —0,04814 | —o0,73390( 4,38 | —0,29366 | — 0,02669
2,62 0,62034 0,80984
2,64 0,64431 0,83423| 3.5 —0,89614 | — 0,68112 | 4,40 | — 0,29049 | — 0,0217%2
2,66 0,67030| ©0,86065| 3,52 | —0,84968 | —0,63387| 4,42 | —0,28746 | —o0,01692
2,68 0,69857 0,88935| 3:54 —0,80795 | —0,59132 | 4,44 | —0,28457 | —o0,01219
3,56 | —o0,77025| —0,55281| 4,46 | —0,28182 | — 0,00755

2,70 0,72943 0,02005 3,58 | —o0,73605 | —0,51777| 4,48 | — 0,27920| — 0,00300

2,72 0,76326 0,95492 - - .
274 0,80049 0.99260 3,60 0,70488 0,485751 4.50 0,27671 0,00146

2,76 0,84166 1,03423 3,22 —0,27632 —0,45637| 4,52 | —0,27435| ©0,00585
28 0,88742 108066 | 304 | — 005018 | —o0,42932 4,54 | — 0,27209 0,01016
7 ’ 3,66 | —0,62607 | — 0,40431| 4,56 | — 0,26996 0,0I441

,68 | —0,60384 | —0,38 ,58 | —o, ,018
2,80 0,03859 1,13200 3 0,60334 0,38117} 4.5 0,26794 0,01860

2,82 0,99616 1,19016
2,84 1,06142 1,25588
2,86 1,13600 1,33095
2,88 1,22204 1,41749

3,70 | —0,58315| —0,35957| 4,60 | — 0,26603 0,02272
3,72 | —0,56398 | —0,33947| 4,62 | — 0,26423 0,02680
3,74 | —0,54614 | —0,32068 | 4,64 | —0,26253 0,03082
3,76 | —0,52949 | — 0,30306| 4,66 | — 0,26094 0,03480
3,78 | —0,51393 | —0,28652| 4,68 | —0,25044| 0,03873

2,90 1,32239 1,51834
2,92 1,44091 1,63738| 3,80 |—0,49935| —0,27004| 4,70 | — 0,25805 0,04263
2,94 1,58303 1,78004| 3,82 | —0,48567 | —o0,25625| 4,72 | — 0,25676 0,04650
2,96 1,75655 1,95406| 3,84 | —o0,47282 | —0,24236| 4,74 | —0,25556 o,o5b34
2,98 1,97310 2,171151 3,86 | —0,46072 | — 0,22921 | 4,76 | — 0,25446 0,05415
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 | —o0,25254 0,06170
3,04 3,13527 3,33497| 3,92 | —0,42839|—0,19362]| 4,82 | —o0,25172 0,06546
3,06 3,90288 4,103141 3,94 | —0,41878 | —0,18287| 4,84 | —0,25100 0,06920
3,08 5,16925 5,37007} 3,96 | —0,40967 | —0,17261| 4,86 | — 0,25036 0,07293
3,98 | —o0,40103 | —0,16281] 4,88 | —0,24982 0,07666
3,10 7,65391 7.85532
3,12 14,7421 14,9440 | 4,00 | —0,39284 | —0,15342; 4,90 | — 0,24938 0,08039
3,14 199,862 200,064 | 4,02 | —0,38506 | —0,14443| 4,92 | — 0,24902 0,08413
7 + oo + oo 4,04 | —0,37766 | —o0,13580( 4,94 | —0,24877| 0,08787
3,16 | — 17,2929 | — 17,0898 | 4,06 | —0,37063 | —0,1275I| 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 | —0,11185| 5,00 | —0,24857 0,09918
3,22 | —4,06135 | —3,85627| 4,12 |—0,35148 | —0,10444| 5,02 | —0,24870 0,10299
3,24 | —3,23670 | — 3,03098 | 4,14 | —0,34569 | —0,09730| 5,04 | —0,24893 0,10681
3,26 | —2,60077 | —2,48441| 4,16 | —0,34017|—0,09039| 5,06 | —0,24926 0,11066
3,28 | —2,30276 | —2,09572| 4,18 | —0,33490| —0,08371| 5,08 | — 0,24969 0,11456

3,30 | —2,01283 | —1,80512| 4,20 | —0,32987 | —0,07724| 5,10 | —0,25024 0,11850
3,32 | —1,78801 | —1,57963 | 4,22 | —0,32507 | —0,07097| 5,12 | —o0,25089 0,12248
3,34 | —1,60861 | —1,39953| 4,24 | —0,32048 | —0,06489| 5,14 | —o0,25166 0,12651
3,36 | —1,46215| —1,252360| 4,26 | —0,31610|—0,05898| 5,16 | —o0,25254 0,13060
3,38 | —1,34034 | —1,12984| 4,28 | —0,31192 | —0,05324| 5,18 | —0,25353| ©0,13475

Bleich, Hingebriicken. 4
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4 s) e(y) 4 sty) () 4 s@) e(?)
5,20 | —0,25466 0,13897| 6,10 | —0,92680 0,91175| 7,55 0,12127 | — 0,02401
5,22 | —0,25591 0,14326] 6,12 | —1,03247 1,01910| 7,60 0,11863 | — 0,01685
5,24 | —0,25730 0,14763| 6,14 | —1,16787 1,15619| 7,65 0,11640 | — 0,00995
5,26 | —0,25882 0,15208| 6,16 | — 1,34753 1,33752| 7,70 0,11455 | — 0,00329
5,28 | — 0,26049 0,15663] 6,18 | —1,59714 1,58879| 7.75 0,11308 0,00318
5,30 | —0,26231 0,16128| 6,20 | —1,06718 1,06046| 7,80 0,11195 0,00951
5,32 | —0,26428 0,16604| 6,22 | —2,57199 2,56691| 7,85 0,I1116 0,0I572
5,34 | —0,26642 0,17092| 6,24 | — 3,73773 3,73427] 7,90 0,11069 0,02185
5,36 | —0,26874 0,17593| 6,26 | — 6,91603 6,914171 7,95 0,11055 0,02794
5,38 | —o0,27124 0,18109| 6,28 | — 50,0163 50,0160 8,00 0,11072 0,03401

27 F oo 4+ oo
5,40 | —0,27303 0,18639 8,05 0,11122 0,04010
5,42 | —0,27683| 0,19186| 6,30 0,4152I | — 9,41388 8,10 0,11205 0,04624
544 | —0127005| o0751| 6,32 | 427380 | —a27008| 815 | 0.11322 0,05248
546 | —o0.28330| 020335| 6,34 | 275282 —2,74834| $20 | 0114761 005883
5,48 | —0,28690 0,20941| 6,36 2,02420 | — 2,01816 8,25 0,11669 0,06537

638 1,59693 | — 1,58934 8,30 0,11902 0,07213
5,50 | —0,29076 0,21568 8,35 0,12183 0,07915
5,52 | —0,20490 0,22221] 6,40 1,31622 | — 1,30709 8,40 0,12513 0,08651
5,54 | — 0,29935 0,22901| 6,42 1,11780| — 1,10712 8,45 0,12900 0,00427
5,56 | —0,30413| 0,23610| 6,44 0,97017 | —0,95797 | g 50 0,13350| ©,10253
5,58 | — 0,30925 0,24351| 6,46 0,85610 | —0,84238

6,48 0,76536 | —0,75013 | 8,55 0,13873 0,11140
5,60 | —0,31476 0,25128 8,60 0,14481 0,12099
5,62 | —0,32069 0,25943| 6,50 0,69150 | —0,67475] 8,65 0,15189 0,13146
5,64 | —0,32707 0,26800| 6,52 0,63023 | — 0,61198 | 8,70 0,16017 0,14301
5,66 | —0,33394 0,27704| 6,54 0,57861 | — 0,55886| 8,75 0,16988 0,15591
5,68 | —0,34135| 0,28659| 6,56 0,53455| —0,51331

6,58 0,49652 | —0,47380| 8,80 0,18137 0,17049
5,70 | —0,34936 0,29670 8,85 0,19507 0,18721
5,72 | —0,35802 0,30745| 6,60 0,46338 | — 0,43918 | 8,90 0,21164 0,20670
5,74 | —0,36741 0,31890| 6,65 0,39668 | — 0,36878 | 8,95 0,23194 0,22987
5,76 | —0,37761 0,33113| 6,70 0,34639 | — 0,31482| 9,00 0,25726 0,25800
5,78 | —o0,38871 0,34424| 6,75 0,30724 | — 0,27202

9,05 0,28964 0,29311
5,80 | — 0,40083 0,35834| 6,80 0,27600 ro,23713 9,10 0,33230 0,33846
5,82 | —o0,41408 0,37356| 6,85 0,25057 | — 0,20805| 9,15 0,39085 0,39962
5,84 | — 0,42863 0,39006| 6,90 0,22955 | — 0,18338| 9,20 0,47586 0,48721
5,86 | — 0,44466 0,40800| 6,95 0,21194 | — 0,16211| 9,25 0,61001 0,62392
5,88 | —0,46238 0,42763| 7,00 0,19704 | — 0,14352
9,30 0,85243 0,86883

5,90 | — 0,48206 0,44919} 7,05 0,18431 | — 0,12710| 9,35 1,42015 1,43903
5,92 | — 0,50402 0,47301| 7,10 0,17337 | —0,11243| 9,40 4,28258 4,30390
r,94 | — 0,52866 0,49948]| 7,15 0,16392 | — 0,00920| 37 + oo 4+ oo
5,96 | —0,55646| 0,52911} 7,20 0,15571 | —0,08717| 9,45 | — 4,20718 | — 4,18345
5,98 | —0,58806 0,56252| 7,25 0,14855 | — 0,07615] 9,50 [ —1,41176 | — 1,38564
6,00 | — 0,62426 0,60051| 7,30 0,14231 | —0,06597| 9,55 | — 0,84936 | — 0,82088
6,02 | —0,66611 0,64412| 7,35 0,13686 | — 0,05652| 9,60 | —0,60839 | —0,57754
6,04 | —0,71498| 0,60475| 7,40 0,13211 | —0,04768| 9,65 | —0,47475 | — 0,44157
6,06 | —0,77278|  0,75429| 7,45 0,12796 | — 0,03936| 9,70 | —0,38998 | —0,35444
6,08 | —0,84213 0,82536| 7,50 0,12437 | —0,03149| 9,75 | — 0,33152 | — 0,29365
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4 s(y) ) 4 s(y) ) 4 sy) (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 | — 0,18611 | 12,15 | — 0,21027 0,19288| 14,40 0,06709 0,02351
9,95 | —0,21054 | —0,16332 12,20 | — 0,23553 0,22034 114,45 0,06795 0,02717
10,00 | — 0,19382 | — 0,14424] 12,25 | — 0,26904 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 | —0,11384] 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 | — 0,09044 | 12,45 | — 0,69823 0,69355 | 14,70 0,07581 0,04755
10,25 | —0,14231 | —0,08056 | 12,50 | — 1,2126 1,2099 | 14,75 0,07828 0,05227
10,30 | —0,13589 | —0,07162 | 12,55 | — 4,8742 4,8735 | 14,80 0,08115 0,05731
10,35 | —0,13030| —0,06344| 4= F 4+ 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,I1211I | — 0,04893 | 12,65 0,94009 | — 0,93676 | 14,95 0,09283 0,07514
10,50 | —0,11733 | — 0,04241 | 12,70 0,58580 | —0,58052 | 15,00 0,09808 0,08233
12,75 0,42337 | — 0,41615
izgi ——:Eﬁi —222223 12,80 | ©0,33136 | —0,32219 ;5"’5 0:10424 )  ©,09939
. 12,85 0,27203 | — 0,26092 | 15-1° 0,11156 0,09955
10,65 0,10862 | — 0,02497 151 0.120 10
_ . 12,90 0,2307I | — 0,21766 515 »12031 o,11012
10,70 0,10642 0,01973 15,20 0.130 0.12251
. _ 12,95 0,20035 | — 0,18535 | 19 »13093 »1225
10,75 0,10455 0,01466 2 o o
13,00 0,17716 | — 0,16022 | 15-25 »14402 | ©0,13734
10,80 | —0,10296 | —0,00978 | ;5 o 0,15892 | — 0,14002 | 15,30 0,16047 0,15549
10,85 | —0,10164 | —0,00502 | ;3 14 0,14424 | —0,12338] 15,35 0,18170 0,17839
10,90 | ~—0,10058 | — 0,00037 13,15 0,13222 | —0,10938 | 15,40 0,21001 0,20837
10,95 | —0,09976|  0,00417| 15 54 0,12221 | — 0,09737 | 15.45 0,24952 0,24951
11,00 | —0,09917 |  ©0,00866 3 ;. 0,11379 | — 0,08694 | 15,50 0,30832| 0,30991
11,05 | — 0,09882 0,01312] 13,30 0,10664 | — 0,07775 15,55 0,40467 0,40786
11,10 | — 0,09870 0,01756| 13,35 0,10051 | — 0,06956 15,60 0,59079 0,59555
11,15 | — 0,09881 0,02200| 13,40 0,09523 | — 0,06219 15,65 1,0089 1,1052
11,20 | — 0,09916 0,02648 | 13,45 0,09065 | — 0,05548 15,70 7,9044 8,0023
11,25 | — 0,09975 0,03102} 13,50 0,08667 | — 0,04934 57 + oo + oo
15,75 | —1,5148 | —1,5055
11,30 | — 0,1I0059 0,03563] 13,55 0,08320 | — 0,04366
11,35 | —0,10171I 0,04036 | 13,60 0,08017 | — 0,03838
11,40 | — 0,103II 0,04524 | 13,65 0,07754 | — 0,03344 15,80 | —0,69265 | —0,68172
11,45 |—o0,10483| 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
11,55 | — 0,10933 0,06111 | 13,80 0,07154 | — 0,02015 16,00 | —0,22100 | — 0,20399
11,60 | — 0,11220 0,06697| 13,85 0,07007 | — 0,0I61I
11,65 | — 0,11555 0,07323| 13,90 0,06884 | — 0,01222 16,05 | —0,18964 | —0,17112
11,70 | —0,11948 0,07995 | 13,95 0,06782 | — 0,00844 | 16:10 | — ©,16643 | —0,16438
11,75 | —0,12404 | 0,08723| 14,00 0,06700 | — 0,00476 16,15 | —0,14858 | —o,12701
16,20 | — 0,13447 | — 0,11135
11,80 | —0,12937 0,09522 | 14,05 0,06638 | — 0,00116 16,25 | — 0,12308 | — 0,09840
11,85 | —0,13563 0,10404 | 14,10 0,06594 0,00239
11,00 | — 0,14301 0,11393| 14,15 0,06568 0,00590 | 16,30 | —0,11370 | — 0,08747
11,95 | —0,I15176 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 | — 0,05613

4*
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4 s@) ) Y s(v) cy) b4 s() e(y)
16,60 | — 0,08103 | — 0,04496 | 21,10 0,05868 0,04055 | 25,60 0,08519 | — 0,07589
16,70 | — 0,075I2 | — 0,03554 | 21,20 0,06410 0,04886 | 25,70 0,07090 | — 0,059560
16,80 | — 0,07061 | — 0,02735 | 2L,30 0,07145 0,05895 | 25,80 0,061I13 | — 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 | — 0,03115
17,10 | — 0,06285 | — 0,00715 | 21,60 0,11930 0,11440 | 26,10 0,04507 | — 0,02494
17,20 | —0,06170 | — 0,00121I | 21,70 0,15841 0,15589 | 26,20 0,04212 | — 0,01957
17,30 | —0,06116 0,00457 | 21,80 0,23934 0,23914 | 26,30 0,03989 | — 0,01478
17,40 | —0,06120 0,01030 | 21,90 0,49957 0,50165 | 26,40 0,03826 | — 0,01043
17,50 | — 0,06183 0,01611I]| 77 4 oo + oo 26,50 0,0371I | — 0,00637
17,60 | —0,06311 0,02214 22,00 51374 51332 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 | —0,07182 0,04311 | 22,30 | —0,14954 | — 0,13854 1 26,90 0,03652 0,00878
18,00 | —o0,07707 0,05194 | 22,40 | —0,11428 | — 0,10105 | 27,00 0,03736 0,01268

22,50 | — 0,09320 | — 0,07770
18,10 | — 0,08414 0,06241 27,10 0,03864 0,01681
18,20 | —0,09386 0,07536 | 22,60 | — 0,07933 | — 0,0615I | 27,20 0,04046 0,02127
18,30 | —0,10761 0,09221I | 22,70 | — 0,06961 | — 0,04943 | 27,30 0,04294 0,02621
18,40 | —o0,12801 0,11558| 22,80 | — 0,06254 | — 0,03993 | 27,40 0,04625 0,03185
18,50 | — 0,16075 0,15I2I | 22,90 | — 0,05727 | — 0,03212 | 27,50 0,05069 0,03850
23,00 | — 0,05327 | — 0,02549
18,60 | —0,22058 0,21384 27,60 0,05672 0,04664
18,70 | —0,36176 |  0,35775 | 2310 | T ©:05923 —001968 | ,, 26|  0,06515| ©0,05700
18,80 | — 1,0766 1,0753 | 23:20 | 7004795 — 0014461, 85| 0,07746| ©0,07135

67 F oo + oo |23:30 | —0,04627|—0,00967 | 55 g6 |  0,09674| 0,09252
18,90 1,0465 |-—1,0452 23,40 | = 0,04513 | —0,005151 58 00 0,13056 0,12818
19,00 0,34840 | — 0,34443 23,50 | — 0,04444 | — 0,00083 g

23,60 | — 0,04420 0,00341 28,10 0,20390 ©0,20333
19,10 0,20851 | — 0,20192 23,70 | —0,04438 0,00764 28,20 0,47625 0,47745
19,20 0,14900 | — 0,13978 23,80 | — 0,0450T 0,01197 97 + oo + oo
19,30 0,11633 | — 0,10446 23,90 | — 0,04610 0,01646 28,30 | —1,37795 | — 1,37500
19,40 0,09589 | — 0,08133 24,00 | —0,04775 0,02126 28,40 | —0,28217 | —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 | — 0,1I051 | — 0,10232
19,70 0,06496 | — 0,04197 | 24,30 | — 0,05732 0,03912 | 28,70 | — 0,08559 | — 0,07564
19,80 0,05952 | — 0,03353 | 24,40 | — 0,06295 0,04722 | 28,80 | — 0,07040 | — 0,05865
19,90 0,05539 | — 0,02627 | 24,50 | — 0,07069 0,05733 | 28,90 | — 0,06028 — 0,04669
20,00 0,05227 | — 0,01985 29,00 | — 0,05315 | — 0,03768
: 24,60 | —0,08169 0,07059
20,10 0,04994 | — 0,01407 | 24,70 | — 0,09818 0,08928 | 29,10 | — 0,04793 | — 0,03052
20,20 0,04828 | — 0,00868 | 24,80 | —0,12508 0,11831 | 29,20 | — 0,04403 | — 0,02460
2" 30 0,04719 | — 0,00357 | 24,90 | —0,17573 0,17104 | 29,30 | — 0,04108 | — 0,0I953
20,40 0,04663 0,00136 | 25,00 | —0,30383 0,30117 ) 29,40 | — 0,03884 | — 0,01507
20,50 0,04656 0,00627 29,50 | — 0,03717 | — 0,01104
25,10 | —1,21869 1,21804
20,60 0,04698 o,01118| 8= F oo + oo 29,60 | — 0,03596 | — 0,00731
20,70 0,04793 0,01620 25,20 0,58451 | —0,58316 | 29,70 | — 0,03516 | — 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 | — 0,03461 0,00296
21,00 0,05465 0,03344 | 25,50 0,10768 | — 0,10040 | 30,00 | — 0,03485 0,00631
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A 4
o<x<a: Mo olx)) = () S h—a) i . (o19)

1=1,2, 3 ...

" Die Berechnung der Funktionen ¢(x) und ﬁ;ﬂ erfolgt im Mittelfeld

fiir alle HangestangenanschluBpunkte, im AuBenfeld (wo keine Hingestangen
sind) fiir die Anschlupunkte der Quertriiger, da die Knotenlasten dort angreifen.

EinfluBlinien und genaue Berechnung.

Bei der Berechnung der Einflullinien, Durchbiegungen, Momente usw. gelten
die gleichen Einschrinkungen und Bemerkungen wie im Falle D,. Mit diesen
Einschrinkungen diirfen die GI. (84) und die fiir Fall C, angegebenen Gl. (51) bis
(66) auch in diesem Falle angewendet werden. Dabei stellt sich die Verein-
fachung ein, dafl bei Berechnung von Momenten und Querkriften im AuBenfeld
oder von deren Einflullinien, infolge des Umstandes, daBl in den AuBenfeldern

M%) pi(x))

sowohl ———= = -=—-i—=0 als auch y(x,) =y(x{) =0 ist, aus den beziig-
lichen Gleichungen (57), (58), (65) und (66)
M) =(6),  M(R) =ME), . . . . . . . . (%)
Qul8) =1u(8), Q) =8k . . ... ... (99)
folgt.

Tafeln fiir die Funktionen s(y) und c(y).

Auf S. 48—52 sind zur Erleichterung der Rechnung ausfiihrliche Tafeln
der Funktionen s(y) und c(y) zusammengestellt. Diese Tafeln wurden vony =o
bis y = 6,60 fiir das Intervall 0,02, von y = 6,60 bis y = 16,30 fiir das Intervall
0,05 und von y = 16,30 bis ¥ = 30,00 fiir das Intervall 0,10 gerechnet. Zwischen-
werte werden durch geradlinige Einschaltung gewonnen.

h) Zahlenbeispiele.

Erstes Beispiel.

‘Genaue Berechnung einer einfeldrigen Hangebriicke mit Versteifungs-
trager von ! =240m Spannweite. Die wichtigsten Abmessungen sind der Abb. 24
zu entnehmen. Die bleibende Last betragt ¢ = 5,40 t/m, die Nutzlast p = 2,40 t/m je Trag-
wand. Der Hangegurt ist als Kette mit angepatem Querschnitt ausgebildet. Die Berech-
nung wird mit konstantem Tragheitsmoment durchgefithrt. Esist J = 0,25 m4, F§ = 0,13m?,
E = 21.10%t/m% Die HingestangenanschluBpunkte sind in der linken Tragerhalfte mit
1, 2, 3 ..., in der rechten mit 1’, 2, 3’ ... bezeichnet.

Die in diesem Falle zu verwendenden Formeln sind im Abschnitt g, Fall A, zusam-
mengestellt.

1. Ermittlung der Eigenlésungen ¢.

Nach Gl (5) ist

Vol gpimx V2240, . % _ 69738 . imx
17 l 3,1416 4 2 !

Pi=

Daher gilt fiir die Knotenpunkte %, deren Abszisse ¥ = 10,0 & ist,

6,9738 . ik
‘Pi(k)=—91%73—sm zn
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Die Eigenwerte 4; sind durch Gl. (4) mit

., T2E]J 7% .21.10%. 0,25 .
c = 42 = — 6 42
Ai=1 B 2408 899.6 ¢
gegeben.
Man berechnet nun fiir die Hangestangenanschlufpunkte 1, 2,3 ... die Ordinaten der

@;-Linien. Diese Ordinaten sind in der Tafel a, linke Halfte, zusammengestellt, und zwar
fiir die Eigenlosungen ¢@; bis ¢;. Zur Eigenlosung ¢ gehort ein Eigenwert 1; = 22490 t.

o /

&« N

) Secos=3132 To7 234 56 T8I WARHWIE 765 F 527
e 7=2400x70,00-240,00— =
1 -

= Z z#z,lln
Abb. 24.

Da bei dieser Briicke (siehe S. 55 unten) H, = 1555t ist, so ist die S. 24 angegebene
Regel erfiillt, daB mindestens alle Eigenfunktionen ¢; deren Eigenwert A; < 10 Hj ist, be-
rechnet werden miissen, um praktisch ausreichende Genauigkeit zu erzielen. Es ist 5 =
= 22490 > 10 H, = 15550. Die erste Vertikalreihe der Tafel a enthilt die mit dem Nor-

mierungsfaktor multiplizierten Werte von sin
Py . 7T 2

—, sin IR ... Die zweite Reihe @, wird

24 24
§ aus der ersten erhalten, indem die ¢,-Werte in
2., den Punkten o, 2, 4 ... durch 2 geteilt werden,
+ die dritte Reihe, indem die @,-Werte in den
P Punkten o, 3, 6 ... durch 3 geteilt werden usw.,

wobei nur die Vorzeichen in den einzelnen
Wellen, siehe Abb. 25, zu beachten sind. In der
. Tafel a sind die Funktionen ¢, nur fiir die linke
Tragerhalfte angefithrt. Die Funktionen ¢,
@3, @5 sind symmetrisch, die Funktionen g¢,,
@, antisymmetrisch. Die rechte Halfte
der Tafel a enthalt die durch schrittweise Ad-

N
-3,4869

+34869

W

k
dition gebildeten Summen 2 @;(k), da diese
0

Summen bei der weiteren Rechnung wieder-
holt verwendet werden. AuBerdem enthilt
diese Tafel in den vorletzten beiden Zeilen die
Eigenwerte 1; bis 1; sowie die Werte 1, 4 H,
bis ; + H, o

Fir die Berechnung der Querkrafte ist
auch die Kenntnis der durch die Feldweite ¢
geteilten Differenzen

A gitk) _ @i(k) — @ilk— 1)

Abb. 25. € e
vorteilhaft. Diese Differenzen sind in Tafel b
ebenfalls nur fiir die linke Tragerhalfte zusammengestellt. Hierbei ist zu beachten, daB 4 ¢,,
Apg und Ay antisymmetrische, 4dp, und Ag, symmetrische Funktionen sind.l)

3%
~2,3246

N
T3¢ (23246

¢
) (

o
33948
~1,39%8

1) Es einpfiehlt sich jedoch bei der praktischen Durchfiihrung der Rechnung, die

Tafeln fiir ¢, 2 @;, Ag; fiir den ganzen Bere1ch 0—o’ anzulegen, es kénnen sonst leicht

Vorze1chenfehler oder andere Irrtiimer entstehen Da man aber mit den Tafeln im Bereich
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ko %
Tafel a. Eigenfunktionen ¢, bis g, sowie >'g, bis g,
0 0
Punkt k 13 k % %
i o 7 75’ 4 s So | Do | o | ol 2o
0 0 0 0 )
(¢} o o o o ‘ (] (] (o] o (] o
I 0,9103 0,9025 0,8896 08717 | 0,8491 0,9103 | 0,9025 | 0,8896 | 0,8717 0,8491
2 1,8050 | 1,7434 1,6437 1,5099 |  1,3472 | 2,7153 | 2,6459 | 2,5333 | 2,3816 2,1963
3 2,6687 | 2,4656 2,1477 1,7434 1,2886 | 5,3840 | 5,III5| 4,6810 | 4,1250 3,4849
4 3,4869 3,0198 2,3246 1,5099 0,6974 | 88709 | 8,1313 | 7,0056 | 5,6349 4,1823
5 4,2453 3,3681 2,1477 0,8717 | — o,1821 | 13,1162 | 11,4994 | 9,1533 | 6,5066 4,0002
6 4,9312 3,4869 1,6437 o — 0,086z | 18,0474 | 14,0863 | 10,7970 | 6,5066 3,0140
7 5,5327 3,3681 0,8896 | —o0,8717 | — 1,3828 | 23,5801 | 18,3544 | 11,6866 | 5,6349 1,6312
8 6,0395 3,0198 o —1,5099 | — 11,2079 | 29,6196 | 21,3742 | 11,6866 | 4,1250 0,4233
9 6,4430 2,4656 | —0,8896 | — 1,7434 | — 0,5337 | 36,0626 | 23,8398 | 10,7970 | 2,3816 | — o,I104
10 6,7362 1,7434 | —1,6437 | — I,5099 0,3610 | 42,7988 | 25,5832 | 9,1533 | 0,8717 0,2506
11 6,914 | 0,9025 | —2,1477 | —0,8717 1,1065 | 49,7129 | 26,4857 | 7,0056 o 1,357T
12 6,9738 o — 2,3246 o 1,3948 | 56,6867 | 26,4857 | 4,6810 [ 2,7519
A 899,6 3598,3 | 8096,1 14393 22489
Zi+ Hg| 2455 5153 9651 15948 24044
b; — 3,6955 o — 0,4059 o — 0,1427
. . a4 . A,
Tafel b. Differenzenquotienten ;P‘ bis ;p“ .
A (k) = @;(k) — @ik —1); e = 10,00.
:.; _Ai A,y Ay A, A % Agy Ag, Ay A, Ay
& e e e e e E e e e e ¢
1 | 0,09103 | 0,09025 0,08896 0,08717 0,08491| 7| 0,06015 | ~—0,01188 | —0,07541 | —~ 0,08717 | — 0,03966
2 | 0,08047 | 0,08409 0,07541 0,06382 0,04981| 8| 0,05068 | —0,03483 | — 0,08896 | — 0,06382 0,01749
3 | 0,08637 | 0,07222 0,05040 0,02335 | —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 | —0,0754X | ©0,02335| 0,08947
5 | 0,07584 | 0,03483 | — 0,01769 | — 0,06382 | — 0,08795 | 11 | 0,01779 | — 0,08409 | — 0,05040 0,06382 0,07455
6 | 0,06859 | 0,01188 | — 0,05040 | — 0,08717 | — 0,08041 | 12 | 0,00597 | — 0,09025 | — 0,01796 0,08717 0,02883

punkten 1, 2, ..., I2,

2, Zahlenwerte fiir den Héngegurt.

In der folgenden Tafel ¢ sind die Ordinaten der Kette in den HangestangenanschluB3-

sowie

die Differenzenquotienten

Ay _ yk)—yk—1)
e

e

mit

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

4f 4-25
y=~lTx(l——x)=-——k(24—k).
. . B — y(k—1
Tafel c. Ordinaten y(k) und Quotienten u_.__L der Kette.
e

k o| 1 2.3‘4‘5’678910 II 12

y(k) 03,993 | 7,639 {10,937 13,889 |16,493 {18,750 20,660 |22,222 |23,437 |24,305 |24,826 |25,000
y(k) —y(k —1)
e — 0,3993| 0,3646| 0,3298| 0,2952| 0,2604| 0,2257| 0,I910| 0,1562| 0,I12I5| 0,0868| 0,0521| 0,0174

Berechnung von Hg, und der Langen L und L,

Hg=

_ g’ 5,40.240°

KA

.25

= 1555,2 t.

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

L=IL;= [1+—£€i—fii]+zsseca,

16 25,5
— . .1, = 487,64 m.
2424[1+ 3 24242}—1—2 102 . 1,132 = 487,64
Damit findet man die Ausdriicke
8 . s
L = 4 76’64 = 1,786 . 10—4; etLy =§_5__481ﬁ_ = 0,2133.
Ei F? 21,108, 0,13 80000

3. Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen.

Die ungiinstigsten Laststellungen werden mit Hilfe von EinfluBlinien nach dem quasi-
linearen Verfahren bestimmt. Hiebei geniigt es, die Nullpunkte der EinfluBlinien fest-
zustellen, um die gegenseitige Abgrenzung der positiven und negativen EinfluBbereiche

zu finden. Um einen beiliufigen Anhalts
789771712 2 8 6 4 2 ¢ punkt fir die Lage der Nullpunkte zu
haben, empfiehlt es sich, die EinfluBlinien
nach der Niherungstheorie in der iib-
lichen Weise zu bestimmen. Dies geht bei der
einfach statisch unbestimmten Hingebriicke

072345

6
T
i
!
I
[
i
i
{
H
i
|

! H-Linie sehr rasch, da nur die H-Linie zu berech-
! ! e nen ist. In Abb. 26 sind mit Riicksicht auf
i M2 4 My, den kleinen MaBstab der Abbildung nur die

: Ms My Lastscheiden nach der Niherungstheorie

fiir die Momente M, Mg, M, M,, dar-
gestellt. Die Nullpunkte der EinfluBlinien
Abb. 26. sind durch kleine Ringe mit der betreffenden
Momentenbezeichnung hervorgehoben. Von
den in der Abb. 26 dargestellten EinfluBlinien weisen M, Mg, M, je eine Lastscheide,
M,, zwei Lastscheiden auf. In dhnlicher Weise bestimmt man die Lastscheiden fiir die
Querkrafte. So sind z. B. in der Abb. 27 die EinfluBlinien fiir die Querkrafte Qj, Qg Qy
veranschaulicht. Von diesen Linien weisen
Q; und Q; zwei Lastscheiden, Q, eine Last-
scheide auf.

EinfluBlinie von H; nach dem
quasilinearen Verfahren.

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

G=g.¢=5,40.10 = 54,0t.

Daraus folgen zunichst allgemein nach
Abb. 27. Gl. (6) die Grundwerte b,

o o
_ . 54,0 X - .
= _E , G @i(h) = T355.2 k__S_O @i(k) = — 0,034732 kZ—o @i(k)

Mit Hilfe der Tafel a ergibt sich
12 o

by = —0,034732 Z P + 2 @1 | = —0,034732 [56,6867 + 49,7129] = — 3,6955,
117
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- by = o,
b3 = — 0,034732 [ Z ®s + 2 tps} = — 0,034732 [4,6810 + 7,0056] = — 0,4059,
11/
by =o,

= = 0,034732 [ 2 5 + 2 ‘Ps} = —0,034732 [2,7519 + 1,3571] = — 0,1427.
1w/

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

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

bi @i(§)
i + Hg
L b
EcFy T Z %+ H

Mit den eben berechneten ZahlengréBen b; wird der Nenner von H(§)

5 2
L b; _a, 369552 0,40592 0,14272
Ty T T, — e + + =

H(%) =

2455 9651 24044

. — (1,786 + 55,63 + 0,17 4 0,01) 10™% = 57,60 . 10~*
und der Zéhler

bigi(§) [3,6955 10,4059 0,1427

T H = e 1O+ S )+ 28T ey =
= —107*[15,05 @;(§) + 0,42 P4(&) + 0,06 @5(&)]. :

SchlieBlich erhalt man nach Teilung durch den Nenner die Gleichung der EinfluBlinie?)
H(§) = 0,2613 ¢, (&) + 0,0073 @5(&) + 0,0010g5(E). . . . . . . . (a)

In Tafel d sind unter Beniitzung der Tafel a die Ordinaten der H (§)-Linie in den Punkten
§=1, 2, 3,..., 12 berechnet. Die H(£)-Linie ist symmetrisch. In der letzten Zeile sind
k

=1

auch die Summen E H(£) ausgewiesen, da diese Werte in der weiteren Rechnung be-

0
notigt werden.
Tafel d. Berechnung der H(£)-Linie.

[ [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,2613 9,1 o | 0,238 | 0,472 | 0,697 | 0,911 | 1,109 1,288 1,446 1,578 1,684 1,760 1,807 1,822
0,0073 P3| o | 0,006 | 0,012 | 0,015 | 0,017 | 0,016 0,012 0,006 o — 0,006 | — 0,012 | — 0,016 | — 0,017
0,00I0 @5| O | 0,00I | 0,001 | 0,00 | 0,00I | O |-—0,001|— 0,001 |~—0,00I | — 0,001 o 0,001 0,001

H() 0 10,245 | 0,485 | 0,713 | 0,929 | 1,125 1,299 | 1451\ 1,577 L5677 1,748] 1,792| 1,806

£
D H | © 0245|0730 | 1,443 | 2,372 | 3,497 | 4796| 6,247| 7824| 9501| 1r,249| 13,041| 14,847
[

Horizontalzug H; fiir 4+ 35° Temperaturanderung.
Nach GI. (8) ist
etLys 0,2133

H=%F 2 =* 57,60.10—4%
Ek_FO + }»;+Hg

1) Man beachte die rasche Abnahme der Beizahlen der aufeinanderfolgenden Summen-
glieder.

=F 370t
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EinfluBlinien fiir Moment, Querkraft und Neigung.

Wir zeigen im folgenden die Ermittlung der Lastscheidepunkte fiir die Linien My, Q,
und fiir die EinfluBlinie der Neigung am Auflager.

Moment M,: Aus Abb. 26 entnimmt man, daB der Nullpunkt der M,-Linie beilaufig
bei Punkt g liegt. Man ermittelt daher die Ordinaten der M;-Linie etwa fiir die Punkte
& = 8, 9, 10, da in diesem Bereich der Nullpunkt liegen diirfte. Zur Berechnung der EinfluB-
linienordinaten dienen die Gl (9) und (11)

5
i - b; H(k
m(E) = D (k) pi(8), di(k)=%l. T )
=1
MyE) = Mp(&) —HE) yB) —Hgmald). . . . o« . . . . (0

Die Rechnung ist in der folgenden Tafel e durchgefiihrt. Die ersten fiinf Zeilen dienen der
Berechnung der Beiwerte 4,(3) nach Formel (b). Die ¢, -Werte werden fiir 4 = 3 der Tafel a
entnommen, H(3) der Tafel d und schlieBlich 4,4 H, der Tafel a. Die folgenden vier Zeilen
enthalten die Produkte d;(3) ¢;(§) mit £ = 8, 9, 10 und 11.

Tafel e. Lastscheidepunkt der }M;-Linie.

= I 2 3 4 5 &= 8 9
@i(3) 2,669 | 2,466 | 2,148 | 1,743 1,289 Ma(6) 20,00 18,75
H(3)bj=0713b;| —2,635| o |—o2By| o |—ogozt | —y(3 H=—1004H() |—1725|—1835
— Hgma(8) = — 1555 13(5) | — 2,04 |— 1,37
@;(3) + H(3)b; | 0034|2466 | 1,859|1,743| 1,187
2+ Hy 2455 | 5153 | 965r |15048| 24044 My o7t |— o7
10°dj(3) 14 | 479 193 | 109 49
10°d;(3) 9;(8) 85 | 1447 o |—165| —s50 | 5(8)= o,001308
10°4;(3) 94(9) 90 | x181 | —172 |—190| —26 | n4(9) = 0,000883
1084;(3) @;(x0) 94 | 835 | —317 |—165 18 | 75(z0) = 0,000465
10°4;(3) @;(11) o7 | 432 | —a14 |— 95| 54 | s(xx)= o,000074

Rechts sind die Summen jeder Horizontalreihe, d. s. nach Gl. (b) die gesuchten Ordinaten
der 7, (§)-Linie, ausgeworfen. Die Berechnung fiir & = 11 wurde in dieser Tafel gleich mit
aufgenommen, da dieser Punkt bei der Ermittlung der Lastscheiden von Qg4 gebraucht wird.
Die kleine rechts stehende Tafel enthilt schlieSlich die Berechnung der Ordinaten Mg(§)
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. M4(10) braucht daher nicht mehr be-
rechnet werden. Um max (+ Mg) zu erhalten, sind demnach die Knoten 1 bis 8, um max
(— M3) zu gewinnen, die Punkte 9 bis 1’ mit vollen Knotenlasten zu belasten.

Tafel f. Lastscheidepunkt der Qj-Linie.

i= 1 2 3 4 5 §= 9 10
9;(2) - 1,805 | 1,743 | T1,644| 1,510 | 1,347 Da(6) 0,625 0,583
. ¥(3)— (¥2)
£2) bj=0485b;|—1,792| © |—0197| o |—0069| [———— H({)=—03208H({)|—0,554| —o0.577
Ng — s TM3— Mg
vi(2) +H(2)b; | 0013| 1,743 | 1447|1510 1278| |—Hp— = —1555 Too | ®033| —0033
A+ Hg 2455 | 5I53 | 9651 |15048| 24044 Q39 0,018 | — 0,027
10°dj(2) 5 | 338 150 95 53
- 10°4;(2) @;(9) 32 | 834 | —134 |—165| —28 75(9) = 0,000539, 713(9) ~ N5(9) == 0,000344
10%d;(2) ®;(10) 34 500 | —246 |—143 19 | n,(10) = 0,000254, 73(20) — 7,(10) = 0,000211

108d;(2) @4(x1) 35 305 | —322 |— 83 59 | Mo(11) = —0,000006, N3(1I) — Ny(11)= 0,000080
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Querkraft Q;: Nach Abb. 27 liegen die Nullpunkte im Felde 2—3 und in der Nihe
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 Q, dient Gl. (12)

ox5) = 0u(®) —He XE=IE=D gy O = @) @

Die Rechnung ist in der Tafel f durchgefiihrt. Da die EinfluBliniengleichung fiir Q4, Gl. (d),
die Differenz 7,(5) — 1,(§) enthilt, so sind die Ordinaten beider Linien in der Umgebung
des Punktes 10, d. i. etwa fiir 9, 10 und 11 zu bestimmen. Die 74(§) Ordinaten fiir diese
Punkte wurden bereits in Tafel e ermittelt. Es eriibrigt daher noch die Bestimmung von
7(£). Dies ist in der Tafel f links, gem#dB GI. (b) geschehen. Der Vorgang ist der gleiche
wie oben bei der Ermittlung von 73 (§). Rechts sind in der kleinen Tafel die Ordinaten von
Q; in den Punkten 9 und 10 errechnet. Diese Tafel ist nicht weitergefithrt worden, da bereits
zwischen g9 und 10 der Zeichenwechsel eintritt. Man erhilt sonach max (4 Q3) bei Be-
lastung der Knoten 3 bis 9, max (— Q,) bei Belastung der Knoten 1 und 2 sowie 10 bis 1’.

Neigung der Fahrbahn am Tragerende. Zu diesem Zwecke wird die ungiinstigste
Laststellung fiir die Durchbiegung im Punkte 1 nach Gl. (b) ermittelt, die Neigung ist dann

durch %1— bestimmt, da 7, = o ist. Fiir diese Neigung ist beiliufig halbseitige Belastung

mafBgebend. Wir ermitteln daher die Ordinaten der EinfluBlinie in den Punkten 10, 11 usw.
Man erkennt bereits nach Ermittlung von #7,(10) und %,(x1), siche Tafel g, daB die Last-
scheide zwischen 10 und 11 liegt und kann daher die Rechnung abbrechen. Die groSite
Neigung am linken Auflager tritt dann ein, wenn die linke Briickenhilfte von Knoten 1
bis 1o mit vollen Knotenlasten belastet ist.

Tafel g. Lastscheide fiir Neigung am Auflager.

|
i= l 1 t 2 i 3 1 4 ’ 5 !
@4(1) 0,910 0,903 0,890 0,872 0,849
H(x) b; = 0,245 b; — 0,905 o -— 0,100 o — 0,035
@;(1) + H(1) b; 0,005 0,903 0,790 0,872 0,814
i+ Hg 2455 5153 9651 15948 24044
108 (1) 2 175 82 55 34
10° d;(1) @;(10) 13 305 -~ 135 — 83 12 ny(10)=  o,000112
108 d;(1) @;(x1) 14 158 — 176 —48 38 7y(11) = — 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 Aufhingepunkten notwendig. Es geniigt die Feststellung jener zwei Punkte,
zwischen denen die Lastscheide liegt, da ja nur volle Knotenlasten in Frage kommen.

4. GroBtwerte der Momente.

Wir zeigen an der Berechnung von max (4 Mjg), in welcher Weise die Berechnung
der MomentengroBtwerte erfolgt.

max (+ M) entsteht, wenn die Knoten 1 bis 8 mit vollen Knotenlasten belastet sind

und Temperaturerh6hung des Tragwerkes gegeniiber dem spannungslosen Anfangszustand
in Rechnung gestellt wird (¢ = + 359%).

Ermittlung von Hy aus GL (14).

8
LHp (@i + biHp)bi _ . _ _
+etly + E Tt Het Hy o, wobei nach (13) a;j= P E @i(k).
i=1 k=1
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Knotenlast P = 10,0. 2,40 = 24,0 t.
Unter 2. wurde berechnet:

—Ek—ﬁ = 1,786 .10—4, gt L = 0,2133.
Aus Tafel a, rechte Hailfte, folgen die Lastwerte
ay = 24 .29,620 = 710,9, ay = 24 .21,374 = 513,0,
ag = 24 .11,687 = 280,5, ay = 24 . 4,125 = 99,0,

a5 = 24 .0,423 = 10,I5.
Somit lautet die Gleichung zur Bestimmung von H),
(710,9 — 3,6955 Hp) 3,6955 __ (280,5— 0,4059 Hp) 0,4050
2455 + Hp 9651 + Hp
(10,15 — 0,1427 Hp) 0,1427 o
24044 + Hp

1,786.107%Hp + 0,2133 —

oder :
2627,1 — 13,657 Hp 113,9 — 0,1648 Hyp

1,786 .10~ Hp + 0,2133 —

2455 + Hp 9651 + Hp
__ 1,45—0,0204 Hpy -0
24044 -+ Hp

Um einen ersten Anhaltspunkt fiir die GréBe von H, [, zu haben, beniitzen wir die Ergebnisse
des quasilinearen Verfahrens. Aus Tafel d, letzte Zeile, findet man fiir Belastung der Knoten 1
bis 8 mit P = 24t, H, = 24.7,824 = 187,8t. Weiters haben wir oben tir ¢ = 4 35°,
H; = — 37,0t errechnet. Somit liegt Hyin der Gegend von 187,8 — 37,0 = 150,8t. Der
genaue Wert von H, muB kleiner sein.

Wir setzen versuchsweise H; = 150t und erhalten
578.5 89,2 , 1,61

= t 8 ;
2605 9801 ' 24194 - 0,0089

1,786.107%. 150 4 0,2133 —

weiters, H, = 145t und gewinnen

646,8 90,0 1,51
104, — J— = — 8.
1,786 .10 145 -+ 0,2133 2600 9796 -+ 24180 0,018
Hy liegt zwischen 145 und 150 t. Die lineare Einschaltung liefert den ausreichend géhauen Wert
Hy = 148,4t.
Berechnung der Durchbiegung %(3) nach GL (15) und (16).
5
— Z’ o __ai+bH
7(3) *'4 - d; i(3), di= m;
i=
_ 7109—3,60955.148,4 __ 5130
dy = 2603 = 0,06243, dy = —5301 = 0,09677,
280,5 — 0,4059 - 148,4 99,0
d, = = 0,02248, d, = = 0,00615,
d 9799 4 * 16006 3
dy = 10,15 — 0,1427 . 148,4 = — 0,00045.
24192

7(3) = 0,06243 . 2,669 + 0,09677 . 2,466 + 0,02248 . 2,148 + 0,00615 . 1,743 — 0,00045 . 1,289 =
= 0,1666 + 0,2386 4 0,0483 + 0,0107 — 0,0006 = 0,4636 m.

Berechnung von max (+ M,) gemaB GI. (18).
M(3) = M(3) — Hy y(3) — (Hy + Hy ) 5(3).
Balkenmoment IR(3) = 3960 mt,
max (4 M) = 3960 — 148,4 . 10,04 — (1555,2 + 148,4) . 0,4636 = 1547 mt.
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In der gleichen Weise werden die MomentengroBtwerte in den iibrigen Hingestangen-
anschluBpunkten bestimmt. Bei Fachwerkstrigern ist auch die Kenntnis von max (— M)
notwendig; die Berechnung erfolgt in der gleichen Weise, nur ist der EinfluB der Temperatur-
&4nderung im entgegengesetzten Sinne in Rechnung zu stellen.

5. GroBtwerte der Querkrifte.

Der Rechnungsgang wird an max (4 Q3), d. i. der Querkraft im Felde 2—3 dargelegt.
max (+ Q) entsteht, wenn die Knoten 3 bis 9 mit Lasten P besetzt sind und Tem-
peératurerhohung von ¢ = -+ 35° beriicksichtigt wird.

Mit Hilfe von Tafel a berechnen wir die Lastwerte a; nach Gl. (13).

9 9 2
a; = PZ%‘: P [2%‘—2%’}-
3 0 [}

Somit

a, = 24 (36,063 — 2,715) = 800,3, ay = 24 (23,840 — 2,646) = 508,7,
ag = 24 (10,797 — 2,533) = 198,3, a, = 24 ( 2,382 —2,382) = o,
a5 = 24 (— 0,110 — 2,196) = — 55,4.
Damit folgt die Hy-Gleichung, Gl. (14)
(800,3 — 3,6955 Hp) 3,6955 __ (198,3 —0,4059 Hp)0,4059
2455 + Hp 9651 + Hp
__ (=554 —o0,1427 Hp) 0,1427 _
24044 + Hp
Die Auflosung dieser Gleichung geschieht genau so, wie wir dies oben bei der Berechnung
von M(3) gezeigt haben. Sie ergibt

1,786 . 1074 Hp 4 0,2133 —

Hy = 171,1°t.
Damit findet man die Entwicklungskoeffizienten d; nach Gl. (15)
__ 800,3—3,6955.171,1 _ 5087
d]_ = 2626 = 0,06398, dﬂ = 5324 = 0,09555,
_ 198,3 — 0,4059 ., 171,I _ _
d, = 0822 = 0,01312, dy =o,
ds = — 35:4 01427 - 1701 _ 0,00330.

24215
Die Ermittlung von max (+ Q) erfordert nach Gl. (19) die Berechnung der Differenz
7(3) —n(2) fir die in Frage kommende Belastung. Es ist

5 5
n(3) —n(2) = Y i [9i(3) — pi(2)] = D i 4 9i(3).

=1 i=1
Aus Tafel b kann —4%(3>— entnommen werden. Es ergibt sich sohin

7(3) —n(2)

2 = 0,06398 . 0,08637 + 0,09555 .0,067222 + 0,0I13I2.0,05040 -+ 0,0033.0,00586 =

= 0,0I31II.
SchlieBlich ist nach Formel (19)

00) =03 — Hy YL=YE g,y gy 1O )

und mit £(3) = 126 t und L(:j)—:-y—(i)— = 0,3298 aus Tafel ¢ folgt

max (+ Qg) = 126 — 171,1.0,3298 — (1555,2 ++ I7I,I) 0,0I311 = 47,0t.
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6. GroBtwert der Fahrbahnneigung am Trigerende.

Belastung: Lasten P in Knoten 1 bis 10 und Temperaturerhthung um 35°. Wir berech-
nen nach Gl. (13) die Lastwerte
Ay = 24 . 42,799 = 1027,2, ay, = 24 .25,583 = 614,0,
az =24 . 9,153 = 219,7, ay = 24. 0,872 = 20,9,
a5 = 24 .0,25I = 6,0.
H,-Gleichung (14):
- 1027,2 — 3,6955 Hp) 3,6955 _ (219,7— 0,4059 Hp) 0,4059
1,786 . 104 H. 0,2133 — ( — _—
7 Pt 02133 2455 + Hp 9651 + Hyp
(6,0 —o,1427 Hp) 0,1427 o
24044 + Hp

Linie der maz +M

g :
S
§ 8 g
o 3 6 9 72 9’ 6’ 3’ o'
N
—
! Linie der max +
i
i
Ie
[ *
18 8 Y LS by © ;L
AT I R s 3 s 3
A ? T8 8
|
1R l
0 3 & 9 72 9’ g 3 o'
"~ Abb. 28.
Die Auflésung liefert
Hy = 229,0t.
Weiters ist nach Gl. (15)
__ 1027,2—3,6955 . 229,0 __ 6140
a4, = 2684 = 0,06740, dy = 82 = 0,114T0,
219,7 — 0,4059 . 229,0 20,9
dg = 9880 = 0,01282, dy = 16177 = 0,00129,
ds = 6,0 — 0,1427 . 229,0 — — o,00110.

24273
Man erhalt schlieBlich fiir die Durchbiegung (1) gemaB Gl. (16) unter Beniitzung der Tafel a
17(1) = 0,06740 . 0,9103 + 0,II4I0 . 0,9025 + 0,01282 . 0,8896 + 0,00129 . 0,8717 —
— 0,00110. 0,8491 = 0,1759 m.
Daher ist die Neigung im letzten Felde

09,1759

= = = o/,
(1) 5 0,0176 = 1,769,
Das Ergebnis der weiteren Berechnung der GréBtmomente und GroBtquerkrifte ist
in Abb. 28 niedergelegt. Diese Abbildung zeigt die Linien der positiven GroStmomente

und darunter die Linien der positiven GréBtquerkrifte.
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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 Naherungstheorie bestehen.

Tafel h.
. Querkrifte max
Momente max (+ M) in mt (+Q) int Neigung am
Auflager max y;
M) | M) | M) | Maa) | o | oaa) |
Genaue Theorie.....oovvevsensneseeens | 1547 | 1864 | 1496 | 1249 68,3 52,0 1,76%
Naherungstheorie ...... .. | 2026 | 2606 | 2066 | 1445 85,4 71,9 2,21%,
Unterschied in ¢/, der genauen Werte .. 31 40 38 l 17 25 38 26

Zweites Beispiel.

Als zweites Beispiel betrachten wir eine Hingebriicke, die in den Hauptabmessungen
und Belastungen mit der im ersten Beispiel behandelten Briicke iibereinstimmt. Das Trag-
heitsmoment des Versteifungstrigers soll aber nicht mehr unveranderlich, sondern nach
Abb. 29 dem Momentenverlauf angepaBt sein. Das verdnderliche Tragheitsmoment wurde
so gewahlt, daB der iiber die ganze Tréagerlinge genommene Mittelwert von J(») gerade

J=q,18 J,=0,30 =024 J,=030 - Yy=018
0712 B 4 5 67 8 9 w1 12 # W 98 7 & 5 #3 2 1,

. >, -,

&7 L2 3
< 2=30—ste— =50 ¢ =80 b=50——><—a=30—>
1=240
Abb. 29.

gleich 0,25 mtist, d. i. gleich dem im vorigen Beispiel gewahlten konstanten Tragheitsmoment.
Der Vergleich der Ergebnisse dieser beiden Beispiele wird einen Einblick in die GréSe des
Fehlers gestatten, der durch Vernachlissigung der Verinderlichkeit von [ entsteht.
Die Formeln, die hier zu verwenden sind, sind in Abschnitt g, Fall A, angegeben.
Wir ermitteln zunichst die Eigenlésungen @, Die Abmessungen des Versteifungs-
tragers sind:
a=30m, b=350m, ¢=28m, J,=018m J,=o030m4 J;=], =o,24m

Wir berechnen nach Gl. (20)
’ J m

@' =>—a = g0, b = ! ]m

J1 T A

¢ = 8o,

Nach' Gl. (22) ist

]/ A l/' A I/ A
yi=2a ‘_E‘—]:' Yo=20b _._E*j;_' Yg=2¢ E—Js. e e e (a)

Aus diesen Gleichungen bilden wir

T 301/ 03 )
n=+ NG 8 Ye=0.774672  Va=Vp
L, =80 030, @)
Vs=3 Ts Ve = 50 0,24 V2 = 1,7888 py,
EJ, ., 21.10%.0,30 R
A= b22 pE = 2500 y2 =2520y%.

Aus Gl (21) sind die zu den symmetrischen Eigenlésungen gehérenden Werte von A
zu bestimmen.

o= ol o gl g o 5 =
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Im vorliegenden Falle ist 2 a’ = 25" = ¢/, wenn man daher die Gleichung durch a'2 dividiert,
so entsteht

' I 1 1\2
4= 01—;}—4— 9 — yﬂ][cz——y? +s,,)]——<52+ y,_‘)=o.. . (b)
1 2 2 2

Die in Gl. (b) auftretenden GréBen c,, ¢y, 3, S5, 53 bedeuten die Funktionen ¢(y,), c(y,) usw.
Die Gl. (b) gestattet unter Beachtung der Verkniipfungen (a') die Bestimmung von 2

(2]

Y1 Yo und y3. Da Gl (b) aber transzendent ist, muB8 man zu ibrer Auflésung ein Probier-
verfahren verwenden.

Die Ermittlung der ersten Eigenlésung wollen wir hier vollstindig durchfiihren. Wir
wissen, daB die Eigenwerte, welche im 1. Beispiel bei konstantem Tragheitsmoment gefunden
wurden, beildufig die gleichen sein miissen wie bei der genaueren Rechnung mit verdnder-
lichem Trigheitsmoment. Wir fanden im 1. Beispiel A; = 899,6 t. Wir werden daher jetzt
den ersten Elgenwert in der Nahe von A = goot suchen. Nach der letzten Gl. (a') ist

20 = 0,598. Wir versuchen y, = 0,600 und finden aus den Gl. (a)
l/ 2520 | 2520

Y1 = 0,7746 . 0,600 = 0,4648, ¥s = 1,7888 . 0,600 = 1,0733.
Aus den Tabellen auf S. 48ff. entnehmen wir
¢y = 0,3382, €y = 0,3416, §y = 0,1739, €3 + S3 = 0,5543.
In Gleichung (b) eingesetzt ergibt dies

I
= 8 . — R .o, —
4 [0,33 2 — 046 gz T 03416 — 0.600% } [0,3416 0.600% + 2. 0,5543
I 2
— 10,1739 + ?660_2} = o,2180.

Da A nur mehr wenig von Null verschieden ist, so versuchen wir jetzt den etwas gréBeren
Wert p, = 0,620 und erhalten auf dem gleichen Wege

A = —o0,5618.
Durch lineare Interpolation gewinnen wir schlieBlich den genauen Wert ¢, = 0,6056. Die
zugehorigen Werte y; und p4 sind
Y1 = 0,7746 . 0,6056 = 0,4691, Y3 = 1,7888 . 0,6056 = 1,0833.
Der erste Eigenwert ist:
A = 2520.0,6056% = 924,2 t.
Wir berechnen jetzt nach Gl. (23)

I I
13383 ———— + 0,3418 ————
40 (0 3383 0.7601% + 0,341 0,60562)
Q= p = — 2,272,
w0 (o4t + S0z

wobei die Werte ¢, ¢, und s, wieder aus den Tafeln auf S. 48ff. entnommen wurden. Nach
Gl. (24) ist .

0,46912 0,60562 1,0833% . 2,2722
N2 = 2 . . —_— e =
30.0,45212 + 50 .0,56932 (2272 2.2,272.0,8222 +1) + 2 .80 .0,85692
= 0,14235.
o 2,6
N TR
GemaB den Gl. (25) ergeben sich jetzt die folgenden Formeln fiir ¢(»). (Siehe Abb. 29.)
2,650 . x . X
0<% < 30: @(x,) = 04521 sin 0,46913—2; = 5,862 sin 0,4691 3%.
2,650 Xy ) 2,650 . 2,272 .
0<% < 50: Xy) = sin 0,6056 Bttt i Sl =
=h=3 P08 = 5 S6os > ( 50 0,5693

= 4,655 sin 0,6056 (1 —_)
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2,650 . 2,272
, 0,8569

cos 1,0833 (% ——Sx—os—) = 7,026 cos 1,0333 (_1____:;_3)

o<w<Bo:  glr) = LoD

Die Werte der Funktion ¢ sind nun in allen Knotenpunkten zu berechrien. Dies geschieht

in der folgenden Tafel a, die ohne weiteres verstandlich ist. Es geniigt, die Funktionswerte
in der Tragerhilfte o bis 12 zu errechnen, da die Eigenfunktion @; symmetrisch ist.

Tafel a. Berechnung von ¢, (k).

%
B ox @ = 0,460t —; sin ¢ ; G
[ o [ o ' o
1| 10 0,564 01558 | o013
2 20 0,3127 0,3076 | 1,803
3 30 0,4691 0,4521 | 2650
%2 % : : - .'
% | x3 | @ = 0,6056 T~ ay = 0,6056; sina, “sin @, 4,655 sin ¢, | 10,576sinaty | @1(%)
3 [+] 0,6056 ] 0,5693 ) 2,650 ] 2,650
4| 10 0,4845 0,I211 0,4658 0,1208 2,168 1,278 “3,446
5| 20 0,3634 0,2422 0,3555 |. 0,2398 1,655 2,536 4,101
6| 30 0,2422 0,3634 0,2398 0,3555 1,116 3,760 4,876
71 40 0,I21I1 0,4845 0,1208 0,4658 0,562 4,926 5,488
8] so [ 0,6056 .0 0,5693 [ 6,021 6,021 |
‘ I 3
k i EN a = 1,0833 7 T cos @ @,(k)
8 o | 0,5416 0,8569 6,021 :
9 0 | 0,4062 0,9186 6,454 .
0. 20 0,2708 0,9636 6,770 ., .
i |' 30 0,1354 0,908, 6,061
12 i " 40 o ! 1,0000 7,026

‘Nun kann man an die Berechnung der weiteren symmetrischen Eigenlésungen schreiten.
Man sucht nach dem gleichen Verfahren die nichsten Wurzeln der Gl. (b). Aus dem ersten
Beispiel kennt man wieder Naherungswerte von A, nimlich A3 = 8096t, 45 = 22490 t.
(Die Eigenwerte 4, und A, gehoéren zu antisymmetrischen Eigenlésungen, es entspricht
ihnen daher keine Wurzel der Gl. (b).) Da die weitere Rechnung nichts Neues mehr bringt,
so iibergehen wir sfe! Schlieflich bestimmt man in gleicher Weise"auch die antisymmetrischen
Eigenlosungen, wobei die Gl.(26), (27) und (28) Verwendung finden.

Tafel b. Eigenlosungen @;(k).

k ,(k) Pqlk) Ps(k) Pqlk) - 5(k)
o o o o o ’ [
b 0,913 0,976 1,038 0,779 0,892
2 1,803 1,852 1,859 1,620 1,303
3 2,650 - 2,540 2,289 ) 1,704 1,010
4 3,446 3,025 2,345 1,290 0,256
5 4,191 3,325 . 2,104 0,604 —0,583
6 4,876 3,422 T 1,597 — 0,206 — 1,228
7 5,488 3,308 0,887 — 0,974 — 1,469
8 6,021 2,992 0,064 - —1,538 — 1,225
9 6,454 2,471 — 0,779, — 1,745 — 0,534
10 6,770 .. . 1,760 —1,497 - | — 1,498 0,377
II 6,961 0,9I5 — 1,979 — 0,861 1,132
12 7,026 o . C—2,149 - |’ o 1,423
Ap= 924,2 3881 ) 8074 13412 - 21 400

Bleich, Hingebriicken.

w
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Die gefundenen Werte der Eigenfunktionen ¢,(%) sind in der Tafel b fiir 2 = 1, 2, ...,.12
zusammengestellt. Die Eigenlésungen ¢,, @3 @; sind symmetrisch, wihrend ¢, ¢, anti-
symmetrisch sind.

Da sich von da ab die weiteren Rechnungen zur Ermittlung der ungiinstigsten Last-
stellungen, der Gro8tmomente, Querkrifte usw. in keinem Punkte von den im ersten Beispiel
durchgefiihrten Rechnungen unterscheiden, es treten nur an Stelle der im vorigen Beispiel
errechneten Eigenlésungen g, und Eigenwerte A; die in diesem Beispiele in Tafel b angegebenen
Eigenlosungen und Eigenwerte, so begniigen wir uns mit der Angabe von einigen Ergebnissen.
Die folgende Zusammenstellung 148t die Unterschiede erkennen, die bei der Rechnung mit
dem mittleren Tragheitsmoment gegeniiber der genaueren Rechnung mit abgestuften Traig-
heitsmomenten entstehen.

max Mg max M, max Q,
1935 tm 1218 tm 68,5t
1864 tm 1249 tm 68,3t
+ 3;70/0 - 2:50/0 0,3%/,

Die Unterschiede sind verhaltnismiBig klein und betragen nur wenige Hundertteile, obwohl
die Abweichung der Trigheitsmomente von ihrem Mittelwert rund 20%, betragen. Man
begeht im allgemeinen bei Hingebriicken, 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 Trigheitsmoments, so wie es in diesem Beispiele
geschehen ist, in fiinf Bereichen vorzunehmen. Eine weitere Verfeinerung der Abstufungen
hiatte die Ergebnisse nur mehr ganz unwesentlich beeinfluB3t.

Drittes Beispiel.

Berechnung einer dreifeldrigen Hangebriicke, deren Versteifungstriger einfache
Balken von unveridnderlichem Tragheitsmoment sind. Die wichtigsten Abmessungen sowie
die Bezifferung der Knotenpunkte sind in Abb. 30 eingetragen. Die bleibende Last betragt
g = 20 t/m, die Verkehrslast p = 6,0 t/m je Tragwand. Der Hangegurt ist ein Kabel von
Fjp = 0,400 m? Querschnitt und E = 16,5 . 10% t/m? Elastizititsmodul. Das Tragheits-
moment der Versteifungstrager im Mittelfeld und im AuBenfeld sei J = J, = 2,00 m?, ihr

Elastizititsmodul E = 21 . 108 t/cm?2.
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Abb. 30.

In diesem Beispiel gelangen die in Abschnitt g, Fall B; angegebenen Formeln zur
Verwendung.
1. Ermittlung der Eigenlésungen ¢.

Die Gl. (29) liefern drei Typen von Eigenlésungen, die zu den drei Briickendffnungen
gehéren. Um festzulegen, welche Eigenlésungen wir beriicksichtigen wollen, berechnen
wir zuerst die aus Gl. (29), erste Reihe folgenden Eigenwerte und erhalten

in Offnung 0 —8 : 1 = 16190, 64770, 145700, ... t;

in Offnung 9 —9’: 1 = 1799, 7196, 16190, 28780, 44980, 64770, 88150, ... t;

in Offnung 8—0’: 1 = 16190, 64770, 145700, ... t.
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GemaB Abschnitt e, S. 24, setzen wir fest, daB8 alle Eigenlosungen beriicksichtigt werden,
deren Eigenwert A < 6 Hz = 72000 ist. In den AuBenfeldern werden daher die ersten zwei, im
Mittelfeld die ersten sechs Eigenlésungen berechnet. Die Berechnung erfolgt nach den
Gl. (29) und ergibt

5,6 o .
A= 16190142: @(x%) = 3—94—1 sin ¢ 7 —1, Q(#y) = @(¥5) =0, (i=1,2).
7 160
" 9,8625 . . £ .
A = 17994%: @(x) = o, ‘P(x2)="—i slnzn—;-s—(—;, p(x3) =0, (1=1,2,3,4,5,6).
,6 i .
A= 1619042 Q%)) =@(%) =0, @(¥;)= _5__19_41 sinin %, (i=1,2).

Diese Eigenlésungen wurden fiir alle HingestangenanschluBpunkte berechnet und in Tafel a
zusammengestellt. Die Bezifferung der Eigenldsungen erfolgte so, daB die Eigenwerte eine

Tafel a. Eigenlésungen @;(k).

po | ww | e | e | o | e | i | e | e | om | s
o o o o o [ <] o o o o
1 [ o [ 2,179 [ o [ 2,013 [ o
2 [ o o 4,026 o ) [ 2,847 o o
3 o [ o 5,261 o o [} 2,013 o [
4 o ] ] 5,604 o o o o ] o
5 o o o 5,261 o o o ~— 2,013 o o
6 o o [ 4,026 o o [ — 2,847 o o
7 o o o 2,179 o o o — 2,013 o o
8 ] o o o o o o [¢] o o
9 (] o [ [e] o (] o o (] o
10 1,287 1,276 1,258 o o 1,233 1,201 o o 1,163
i1 2,553 2,466 2,325 o o 2,135 1,905 ] o 1,644
12 3,774 3,487 3,037 o o 2,466 1,822 o o 1,163
13 4,931 4,271 3,288 o o 2,135 0,986 o o o
14 6,004 4,763 3,037 o o 1,233 | — 0,257 o o — 1,163
15 6,974 4,931 2,325 o o o — 1,395 o o — 1,644
16 7,825 4,763 1,258 o o — 1,233 | — 1,056 o o — 1,163
17 8,541 4,271 o o o — 2,135 | — 1,708 [ o o
18 9,112 3,487 | — 1,258 o o — 2,466 | — 0,755 o o 1,163
19 9,527 2,466 | — 2,325 3 o — 2,135 0,511 o o 1,644
20 9,778 1,276 | — 3,037 o (] — 1,233 1,565 o o 1,163
21 9,863 o — 3,288 o [ o 1,973 o [} o
20 9,778 | — 1,276 | — 3,037 o o 1,233 1,565 o o — 1,163
19’ 9,527 | — 2,466 | — 2,325 o o 2,135 0,511 o o — 1,644
18 9,112 | — 3,487 | — 1,258 o o 2,466 | — 0,755 o o — 1,163
17 8,541 | — 4,271 o o o 2,135 | — 1,708 o o o
16" 7,825 | — 4,763 1,258 [ o 1,233 | — 1,956 o o 1,163
15’ 6,974 | — 4,931 2,325 (] o o — 1,395 o o 1,644
14’ 6,004 | — 4,763 3,037 o o — 1,233 | — 0,257 o o 1,163
13’ 4,931 | — 4,271 3,288 o o — 2,I35 0,986 [ o o
12’ 3,774 | — 3,487 3,037 o o — 2,466 1,822 o o — 5,163
11’ 2,553 | — 2,466 2,325 o o — 2,135 1,905 o o — 1,644
10 1,287 | — 1,276 1,258 o o -— 1,233 1,201 o o — 1,163
9 [ o o [ o [ o o [ o
8 o [ o o o o o [ o o
7 o ) o o 2,179 o o o 2,013 o
6 o [ o o 4,026 o o o 2,847 0o
5 o o o o 5,261 o o o 2,013 0o
4 o o [} o 5,694 o o o o o
3 o [} o o 5,261 o o o — 2,013 o
2’ o o o o 4,026 o o [} — 2,847 [}
1’ o o o o 2,179 o [ o — 2,013 o
o o o o o o o o o o )
i 1799 7196 16190 16190 16190 28780 44980 64770 64770 | 64770
Zi + Hg 13800 19200 28190 28190 28190 40780 56980 76770 76770 76770
b; — 5,010 o —0,55I | — 0,954 | — 0,054 o — 0,194 o o o

5*
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steigende Zahlenfolge bilden. Bei gleichen Eigenwerten (in Tafela z. B. 2; = 4, = A;-=
= 16190) darf die Reihenfolge beliebig gewihlt werden.

Nach Herstellung der Tafel a kann so wie im ersten Beispiel eine Tafel der Werte
k

2 @;(k), und zur Berechnung der Querkrifte eine Tafel der Werte 4 ¢, (k) angelegt werden.

Dlese Tafeln wurden jedoch, um Platz Zu sparen, mcht abgedruckt.

2. Zahlenwerte fiir den Hingegurt.
Horizontalzug vom Eigengewicht:
gl _ 20. 4802 _
87, 848 12000 t.

Die Werte 4i Hg sind in der vorletzten Zeile der Tafel a eingetragen.
Nach GL (1) und (2) ist

Hg=

48,802 5,607 55 s _
.L_484(1+8 )+2 164(I+§ 1642-1_-2 164>+2 10 . 1414 9497,
16 ,48,80 16 5,602 552
L= 484(1 7—4842 ) + 2.164 (1 + = 1642 -+ 1642) 4+ 2.10.1,414 = 905,4,
daher .
L . 9497 - __ 35.905,4
EoFr — 1651000 39 107h  etli= oo = 03961,

3. Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen.

In diesem Falle erfolgt die Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen nach den
gleichen Formeln wie im ersten Beispiel. Die Rechnung verliuft ganz dhnlich und wir
begniigen uns daher als Muster mit der Wiedergabe der Ermittlung der ungiinstigsten Last-
stellung fiir das Moment im Punkt 15.
Die Eigengewichtsknotenlasten sind konstant
G =g.e=20.20 = 400t.

Die Grundwerte b; bestim;m‘gl:l wir nach Gl. (6)

j [\ o .
G
”"=“71;k§¢" = ;:22050’% = -~Z‘P“

sie sind in Tafel a in-der letzten Zeile enthalten. )
H-Linie nach dem quasilinearen Verfahren. Wir bestimmen

b. . v
— 2 G p; = 1074 [3,630 @, + 0,195 ¢, + 0,338 (¢, + ;) + 0,034 ¢;].,
- Ai + Hy : :

5,010% 0,551 4 2.0,954%
= .I10™% !
Ey Fk Z }4 + “Hy 1,439 - 1075 + 13800 ' 28190 +

0,194
56980

= 20,387 . 1074,

+

Nach Gl. (7) findet man durch Division des ersten Ausdruckes durch den zweiten die H-Linie

H& = o,.1781 @1(&) + 0,0096 @4(&) + 0,0166 @,(&) + 0,0166 @(&) + 0,0017 @4(&).
Beachtet man, daB im AuBenfeld 0—8: ¢, = @; = @5 = @; = o ist und daB im Mittelfeld
9—9't @, = @5 = o ist, so vereinfacht sich die H-Gleichung

im AuBenfeld zu: H(&) = 0,0166 g, (&), : - ;
im Mittelfeld zu: H(§) = 0,1781 @(§) + 0,0006: <p3(§) + o oox7 @(8)- v
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Die Auswertung dieser Formelnﬁerfolgt in der folgenden Tafel b. Da die H-Linie symmetrisch
ist, wurde die Tafel nur bis zur Briickenmitte gefiihrt. i

Tafel b. H(&)-Linie.

g i '
S= o ! I 2 i 3 [ 4 l 5 i 6 7 i 8
- |
H(s5) = 0,0166 ¢, ) i 0,036 0,067 I 0,087 0,095 [ 0,087 0,067 0,036 f [}
- i |
S i |
2HE ° 0,036 0,103 | 0,190 0,285 0,372 0,439 0,475 E 0,475
0 i .
= 9 I0 II 12 13 14 15 1 16 17 18 19 [ 20 z 21
i
0,1781¢,] o | 0,229 | 0,455 | 0,672 | 0,878 | 1,069 1,242 1,394 1,521 1,623 1,697 1,741 1,757
0,0006 93] © | 0,012 | 0,022 | 0,029 | 0,032 | 0,029 0,022 0,012 o — 0,012 | — 0,022 | — 0,029 | — 0,032
0,0017 P;] © 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,002 o - 0,002 | — 0,003 | — 0,003 | — 0,00T | 0,001 0,003 0,003

H(g) o | 0,243 | 0,480 | 0,704 | 0,912 | 1,098 1,262 1,403 1,518 1,6}0 1,676 1,715 1,728

A

DH(E | o |o0243]|0723 | 1,427 [ 2,330 | 3.437 | 4,699| 6,702| 7,620] 9,230| 10,906 12,621 | 14,349
9 . -

& §
In Tafel b sind in der letzten Zeile auch die Werte 2 H() und _)? H(£) angegeben.
9

0
Wir berechnen nach Gl. (8) die Anderung des Horizontalzuges infolge Tem-
peraturwechsels
0,3961
" 20,387 .10°%
Zur Ermittlung der EinfluBlinie M,;(&) benétigt man die EinfluBlinie #,4(§). Fir
diese EinfluBlinie gilt Gl. (9)

ms(€) = D7 dil13) . pild), dins) = P19) + B H(1s)

= 104 t.

i+ Hy

Man entnimmt @,(15), b;, A; + H, der Tafel a, H(15) = 1,262 der Tafel b und berechnet
in Tafel ¢ %,5(&) fiir die Punkte 18 und 19.

‘Tafel c. Berechnung von 7,(§).

i= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

®;(15) 6,974 | 4,931 2,325 o o | o |—1305| o o |—1,644

1,262 b; — 6,323 o — 0,695 | — 1,204 | — 1,204 ‘o — 0,245 o o o -
@,(15) + 1,262 b; 0,651 | 4,931 1,630 | — 1,204 | — 1,204 o ~ 1,640 o o — 1,644
A+ Hg 13600 | 19200 28190| 281g90! 28190| 40780 56980 76770 | 76770 76770
a,(15) . 10% 0,479 | 2,568 0,578 | — 0,427 | — 0,427 o — 0,288 o o — 0,214
a;(15) p;(18) . 10% 4,365| 8,955 |— 0,727 o o o 0,218 o o — 0,249
di(15) @;(19) . 10* 4,653| 6,333 |—1,346| o o o |—o147| o o |—o352

715(18) = (4,365 + 8,955 — 0,727 + 0,218 — 0,249) . 107* = 0,001256
715(19) = (4,653 + 6,333 — 1,346 — 0,147 — 0,352) . 10~# = 0,000914

EinfluBlinie M 4(&). Aus der Naherungstheorie wei man, daB bei dieser Briicken-
art bei Berechnung eines GroBtmomentes max (-4 M) in einem Punkte einer Offnung die
anderen Offnungen unbelastet bleiben miissen; daB dagegen bei Berechnung des GroBtwertes
max (— M) alle anderen Offnungen voll zu belasten sind. Es geniigt daher, die Ermittlung
der Lage der Lastscheide in jener Offnung, in welcher der betrachtete Punkt liegt. Bei Be-
rechnung von max (+ M,;) erwarten wir, daB etwa die linke Halfte der Hauptoffnung be-
lastet sei, und suchen daher die Lastscheide in der Nahe von Punkt 19. Nach Gl. (11) folgt

My5(8) = My5(8) — v(15) H() — Hg 115(5) = My5(8) — 36,00 H(E) — 12000 7745(£).
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Unter Beniitzung von Tafel b und c berechnen wir in der f;)lgenden Tafel d die Werte der
EinfluBlinie Mg fiir die Punkte 18 und 19, zwischen welchen, wie man schlieSlich erkennt,
die Lastscheide liegt.

Tafel d. EinfluBlinie M, y(§).

= 18 19
Mi(5) 75,00 70,00
— 36,00 H() — 57,96 — 61,09
~— 12000 735(5) — 15,07 — 11,97
My5(6) + 197 — 2,06

max (+ M;) 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 mit der Vorfilhrung der Berechnung des GroStmomentes im Punkt 5.

max (- M,;) entsteht bei Belastung der Knoten 9 bis 18 und Temperaturerhthung
um 35°C. Die Knotenlasten betragen

P=p.e=6,0.20=120t.

Die Lastwerte ergeben sich nach Gl (13)

18
a; = 120 E @i(k).
E=9

@, = 120 . 51,00 = 6120, @g = 120 . 3,368 = 404,

a, = 120. 33,715 = 4046, @; = 120.—0,I57 = — I9,
ag = 120. 15,270 = 1832, ag = ag = 0,

@y = a5 = O, @9 = 120.1,163 = 146.

Die Gl. (14) lautet, wenn man beachtet, daB A, = 4, = A; = 28190 ist,
(6120 — 5,010 Hp) 5,010

1,439 . 107* Hp -} 0,3061 —

13800 4 Hp
. (1832 — 0,551 Hp) 0,551 — 2 . 0,954% Hp _ (~— 19 — 0,194 Hp) 0,194 -5
28190 + Hp 56980 4 Hp

Aus dieser Gleichung bestimmt man, so wie im ersten Beispiel den Wert von Hj, wobei ein
beilaufiger Wert aus der quasilinearen Berechnung des Horizontalzuges entnommen werden
kann. Man findet

Hy = 805t.
Aus Gl. (15) folgen die Entwicklungskoeffizienten
d:= W = 0 III3, dg = 4:2;5 = 0,0097,
2= 2‘2?91 = 0,2013, dy = — = _5.7(;,71594 = =T o0
dy= 1&32—_2';;‘;?—'@-5— = 0,0460, dg =dy=o0,
dy=ds= *—;);z_;__‘_%_.é&s_ = —0,0293, dyg = 7;;;5 = 0,0018.

SchlieBlich ist nach Gl. (16), bei Beniitzung von Tafel a

n(15) = E d; p;(15) = 0,776 + 0,993 + 0,107 + 0,005 — 0,003 = 1,878 m.

z
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Nach Gl. (18) ist

M(1s) = M(15) — y(15) Hy — (Hg + Hy) 5(15).
Fiihrt man die soeben gefundenen Zahlenwerte, sowie die Werte IR(15) = 66000 tm,
¥(15) = 36,00 m ein, so ergibt sich

M (15) = 66000 — 36,00 . 895 — (12000 + 895) . 1,878 = 10160 tm.

In Abb. 31 wurde die Maximalmomentenlinie fiir die linke Briickenhilfte gezeichnet.
In dieser Abbildung ist auch die Maximalmomentenlinie, die sich bei der Berechnung nach der

25000 1m
Genaue Theorie P
~
20000 fm ———— Néherungstheorie /// N
N\
TN
15000 // N

Brickenmitie

9 ki 73 75 177 79 21
Abb. 31.

Naherungstheorie ergeben hitte, eingetragen. Der Unterschied ist bereits so groB, da eine
Berechnung nach der Naherungstheorie eine bedeutende Materialverschwendung zur Folge
hatte.

Da bei dreifeldrigen Briicken die gré8te Durchbiegung in der Regel in der Nahe des
Viertelpunktes der Hauptéffnung auftritt, so wurde, um dem Leser ein Bild von der Steifig-
keit der berechneten Briicke zu geben, die gr68te Durchbiegung im Punkt 15 von Nutzlast
und Temperatur berechnet. Es ergab sich

max 7j(15) = 2,039m = 2
’ 235
In der AuBenéffnung tritt die gréBte Durchbiegung in Feldmitte, Punkt 4 ein, es wurde
ll
max p(4) = 0,722 m = 212
berechnet.
Viertes Beispiel. .

7 8 9110 9 & 7 & 5 s 3 2

i
{e‘zf_ Tp <—.Z'3-—>|l
b= 2 =160m0 Lo=480 U3=160m—>>
Abb. 32.

Wir betrachten eine dreifeldrige Hingebriicke mit durchlaufendem Versteifungs-
triger von unverinderlichem Tréigheitsmoment [ = J; = 2,0 m%*. Die Abmessungen sind
in Abb. 32 eingetragen. Das Eigengewicht g = 20 t/m, die Nutzlast p = 6 t/m je Tragwand,
die Kabelflache Fj = 0,400 m?, sowie die Spannweiten und Trigheitsmomente des Verstei-
fungstragers sind die gleichen wie im dritten Beispiel, so dal ein Vergleich der Ergebnisse
den EinfluB des Durchlaufens des Versteifungstrigers zeigt.
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Da es sich nur um ein theoretisches Beispiel fiir die Anwendung des Verfahrens handelt,
so wurde, um den Umfang der Rechnung zu verringern, der Abstand der Hangestangen und
Quertrager ¢ = 40 m, also vom Standpunkte einer wirklichen Ausfilhrung aus betrachtet,
viel zu groB gewahlt. 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,, angefiihrt.

1. Berechnung der Eigenldsungen.
Nach Gl. (40) berechnet man

=1 J.

! =160 222 — 160, =1 Im = 480 2:99

m
Ja1 2,00 ) Js 2,00

wenn wir das beliebige Tragheitsmoment [, = J; ,= 2,00 m* setzen.

= 480,

Wir beschaftigen uns zunichst mit der Bestimmung der symmetrischen Eigen-
16sungen. Nach Gl (42) ist

y! 2
=1 EJ, Ya=10h 5,

Aus diesen beiden Gleichungen folgt

1y 480 . EJ, 21 .10%. 2,0
Vs =~ll«y1= T6o Y1 =371 und A=y2 R = ) Y2 =16419% . . . (a)

[

Die symmetrischen Eigenwerte sind aus GL (41)

Icy + Iy (e + 55) = 160 ¢; + 480 (¢cy + s5) = 0

zu ermitteln. Teilt man diese Gleichung durch 480, so verbleibt
. .
A=—3—01+02+s2=o. B ()]

Wir haben vorerst keinen Anhaltspunkt dafiir, wo die Wurzeln dieser Gleichung zu suchen
sind. (Im zweiten Beispiel lag der Fall anders, da aus der Rechnung mit unverinderlichem
Tragheitsmoment im ersten Beispiel bereits grobe Naherungswerte fiir A bekannt waren.)
Aus diesem Grunde ist es zweckm#Big, ein Schaubild der Funktion A, deren Nullpunkte
gesucht werden, anzulegen. Es geniigt hierbei, die Werte von 4 in groBen Intervallen iiber-
schlagig zu berechnen. Als unabhangige Variable wiahlen wir y;, die Werte von y, und 1
folgen dann aus Gl. (a). Wir berechnen zunichst den Wert des Ausdruckes A4 fiir y; = o,
0,5, 1,0, 1,5, 2,0, ...}

Fir y, = o,5 findet man z. B. nach Gl (a) ¥, = 3y; = 1,5 und unfer Beniitzung
“er Tafel der Funktionen c; = c(y,), ¢, = c(y,) und s, = s(y,) auf S. 48 ff. findet man

4 = % €1+ ¢+ 5y = % 0,3390 + 0,3972 + 0,2239 = 0,734. _
Auf diese Weise wurden die Werte von 4 bis y; = 6,5 berechnet und in Abb. 33 auf-
goetragen. Man erkennt aus den Tafeln der Funktionen s(y) und c(y), daB die Funktion
beiy, = %héine Unendlichkeitsstelle hat. Es tritt dort ein Vorzeichenwechsel ein, ohne
daB zwischen diesen Punkten eine Nullstelle liegt. Dieselbe Erscheinung zeigt sich bei
V=7, -‘ii, .... Aus diesem Schaubild entnimmt man, daB die erste Nullstelle von 4,

d. i. die kleinste Wurzel, in der Niahe von y; = I',7, die nachste bei 4,25 usw. liegen muB.

1) Da negative Wurzeln y, grundsatzlich nicht vorkommen kénnen, so erstreckt sich
das Schaubild nur auf positive Werte von y,.
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Um den genauen Wert der ersten Wurzel zu finden, setzen wir y, = 1,700 versuchs-
weise ein und finden

y1 = 1,700, Vs = 3. 1,700 = 5,100,
1
a4 = 5 042245 + 0,11850 — 0,25024 = -} 0,00908.

Da der Wert von A bereits positiv ist, muB nach Abb. 33 p, kleiner gewahlt werden. Wir
versuchen E

¥1 = 1,680, Vs = 3.1,680 = 5,040,
1
A= 5 0,41957 -+ 0,10681 — 0,24893 = — 0,00226.
Die lineare Einschaltung liefert den genauen Wert
Y, = 1,684, Yy = 3.1,684 = 5,052, A = 1641 . 1,684% = 4650 t.
<
'\?h" o ey o9
7 } ! }
S
e
3 |
I & R R /IS
$ §~} NN S s S/ |3
0 | L 1 LN '
30 60 | N
0
&
| -
¥
S - 3iA i !
[}

Abb. 33.

In gleicher Weise kénnen die weiteren Wurzelwerte bestimmt werden. Bei der vor-
liegenden Hangebriicke ist H, = 12000 t, siche S.77. TFiir eine endgiiltige Berechnung
hitte man daher alle Eigenwerte A, die kleiner als 8 H, = 100000 t sind, zu bestimmen.
‘Wir wollen uns in diesem Beispiel aber schon mit einer geringeren Genauigkeit, wie sie etwa
bei einer Vorberechnung ausreichend ist, begniigen und wollen diese Grenze auf 70000 t
herabsetzen.!) GI. (b) liefert in diesem Bereich nur noch zwei- Wurzeln:

zweite Wurzel p; = 4,31, Ve = 12,94, A = 30500t,
dritte Wurzel p, = 5,64, vy = 16,92, A = 52200t.

Wir zeigen die Berechnung der Werte @(x) fiir den niedrigsten oben gefundenen Eigen-
wert A = 4650t, y; = 1,684, y, = 5,052. Nach Gl (43) berechnen wir den Hilfswert

1 ,052%
__+_____‘§_5___~ pr— 0,051593,

32 1 Y3 _ 1,6842 _
160 . 0,0936% 160 ' 2.480.0,8164%

= Lsin?y, I,

N2
21, cos? Z}

N = 0,22714, -Z—IV;: 4,4026.

1) Es ergeben sich, siche Tafel b, insgesamt 8 Eigenwerte A < 70000 t. Hatte man
fir eine endgﬁltige Berechnung die Grenze auf 100000 t gesetzt, so sind 10 Eigenlosungen
mit A < 100000 t vorhanden. Die Rechnung nimmt auch in diesem Falle keinen wesentlich
gréBeren Umfang an.
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Somit ergibt Gl. (44)

%) 1 x. x
o< ¥ <I: 1 =-—" siny, =L =4,4315in1,684 -1,
S=H=h 7 Nsiny, Y1 A 443 4 I,
u(%,) I % : *1 #1
xy) = — — —= == 4,431 sin 1,684 — — 4,403 ——.
P(x1) 7 N, T 43 47, T a3
X, 1 1 %, 1 X,
0L %, < 1y: 'u(} D _ cOos yy (?—l_z) = — 5,393 COs 5,052 (?—l—’)
’ N cos 22 2 2
2
plrg) 1 1 x
X)) = —F—— = — 35, €0S 5,052 | — — — 4,403.
P(%2) 2 N 5,393 €05 5,052 | — I, 4,403
k .
In Tafel a ist die Ermittlung von ,u(}') und (&) fiir alle Knotenpunkte 2 = 1 bis 10 dar-
gestellt.
u(k)
Tafel a. Berechnung von 7 und (k).
*1 = i i u(k) - i 8 7
& 7 a=1,684 A sin @ 7 4,403 A @(%)
[e] o o o (] o o
I 0,250 0,421 0,4687 1,811 — 1,101 0,710
2 0,500 0,842 0,7460 3,300 — 2,202 1,104
3 0,750 1,263 0,9530 4223 — 3,302 0,921
4 1,000 1,684 0,9936 4,403 — 4,403 o
LY =052 (LT _R) _
k& T a~5,o;z( 2 A ) cos a 7 4,403 @(%)
4 o 2,526 —0,8164 4,403 — 4,403 0
5 ,0,0833 2,105 — 0,5092 2,746 — 4,403 — 1,657
6 0,1667 1,684 ~—0,II30 0,600 — 4,403 — 3,794
7 0,2500 1,263 0,3030 —1,63¢4 — 4,403 — 6,037
8 0,3333 0,842 0,6660 — 3,502 — 4,403 —7:995
9 0,4167 0,421 0,9127 — 4,922 — 4,403 — 9,325
I0 0,5000 | [ 1,0000 — 5,393 — 4,403 | —0,796

Die soeben ermittelte Eigenfunktion wurde als Eigenfunktion ¢, bzw. i;l_ in Tafel b und c,
1

S. 76, eingetragen. Die beiden anderen symmetrischen Eigenlésungen scheinen in denselben

Tafeln als g;, % und ¢, —‘l;l auf.
5 7

Nun wurde an die Ermittlung der antisymmetrischen Eigenwerte geschritten. Nach
Gl. (45) folgen diese aus der Bedingung
’

A=écl+c2—52=o. N )

Die Wurzeln dieser Gleichung sind in gleicher Weise aufzusuchen, wie jene der Gl. (b), unter
Zuhilfenahme eines Schaubildes. Wir geben hier nur das Ergebnis an. Es bestehen drei
Waurzeln 4 << 70000, und zwar:

I

erste Wurzel y, ='2,427, v, 7,281, A = 9660t,
zweite Wurzel y; = 3,710, 9, = 11,129, A = 30500 t,
dritte Wurzel y, = 4,96, 7y, = 14,88, 1 = 40400t.

x
Die Ermittlung der zugehorigen Eigenlésungen ¢(x) und 'u;‘) erfolgte gemaB Gl. (47)

in der gleichen Weise, wie dies fir die symmetrischen Eigenlgsungen in Tafel a geschehen
ist. Diese Eigenlésungen und ihre Eigenwerte sind in Tafel b und c als g,, ¢, und ¢, enthalten.
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Wir haben noch zu untersuchen, ob auBer den bereits ermittelten Lésungen auch
Ausnahmslésungen mit A < 70000 t auftreten. GemaB Gl. (48) bilden wir

o
VI VI VI
160 480 160 .
o l/% : I/R =1:3:1I.
Wir finden also als kleinstes ganzzahliges Wertepaar fiir dieses Verhaltnis: #; = 1, ny = 3.
Der zugehorige Ausnahmswert 4 hat nach Gl (49) den Wert

=y Ny Ny,

ntn?E 1.7m%.21.10%.2,00
A=t Iz Ja = 1602 d = 16200t.

Da dieser Wert A kleiner als 70000t ist, so ist er zu beriicksichtigen.l)

Die nachste Ausnahmslésung ergibt sich, wenn wir das gefundene Wertepaar mit 2
multiplizieren
22 . 712,21 .108. 2,00

"y = 2, 7y = 6, A= 1602 = 64800 t.
Auch dieser Wert ist noch zu beriicksichtigen, dagegen sind die weiteren Ausnahmslésungen
fiir n; = 3, #, = 9, ... usw. schon weit gréBer als 70000 t und konnen daher auBer Betracht

bleiben.
Wir ermitteln nun die Werte der zur Ausnahmswurzel 1 = 16200 gehérenden Eigen-
l6sungen ¢ und —’;—. Dazu dienen die Gl. (50) und (51) auf S. 19. Es handelt sich im vor-

liegénden Falle um einen dreiteiligen Trager, dessen Feldlingen in Ubereinstimmung mit

den Erorterungen auf S. 19 mit [;, /,, I3 zu bezeichnen sind, die zugehérigen Werte von y

sind y; = #, 7, ¥, = n,7, Y3 = nym. Infolge der Symmetrieverhiltnisse ist I, = I, = 160,

Iy = 480, y; = y3 = n; 7, Y, = nym, so daB sich im Falle #n; = 1, #, = 3 aus Gl (50)
V1= Y2 =37, Vs =7

ergibt. Die Eigenlésung ¢ folgt aus Gl. (51) in:der Form

w(x: 60 2 x P2
o< m<l: %) = (%) =1 - sing = ing 2L
SHEh (1) 7 3 28 oo Sinw I, 2,5465 sin 7 I

0< ¥, < 1y:
_ Blx) _ 4B z - ) in 32
Plry) = A 3=m 160 4 480 + 160 sin {7z +37 Iy = 25465 sm37r—l—;.
0L #3 <1yt :
_ u(xs) _ 160 2 . F3\ _ Y
¢(x5)__—l = —160-|—480 T 160 sin|n+ 37+« I, = 2,5465 sin & 5,

Dabei ist die Bedeutung von %;, ¥, und x5 aus Abb. 32 zu entnehmen. Man erkennt sofort,
daB diese Eigenlésung ¢ symmetrisch ist, sie ist in den Tafeln b und c als @, bzw. % ent-

3
halten.

Die zweite Ausnahmsldsung 4 = 64800 wird in dhnlicher Weise berechnet, wobei es sich

zeigt, daB diese Higenlosung, welche in den Tafeln b und c als ¢ und —';8~ aufscheint, anti-
8

symmetrisch ist.

1) In der iiberwiegenden Mehrzahl der praktisch vorkommenden Falle wird sich ent-
L . 4
VI Ve
irrational ist, oder es werden die Ausnahmslésungen zu sehr hohen Werten 4 gehéren, die
nicht mehr zu bericksichtigen sind. Das vorliegende Beispiel wurde mit Absicht so ausge-
sucht, daB Ausnahmslésungen in Betracht kommen, damit ihre Berechnung gezeigt werden

kann.

weder iiberhaupt keine Ausnahmslosung ergeben, weil das Verhiltnis von
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Tafel b. Eigenlosungen ¢i(k).
k P1(%) Palk) Pt | el PR 24k) | lB) ?4(#)
o o [} o [} ? o [+] [+] o
I 0,710 1,109 1,801 — 2,214 | — 2,163 — 1,769 — 1,626 1,273
2 1,104 1,662 2,547 — 2,012 — 2,518 — 1,788 — 0,881 o
3 0,921 1,305 1,801 — 1,788 — 1,163 — 0,204 0,622 — 1,273
4 [ o o o o o o o
5 — 1,657 — 1,882 — 1,801 0,870 — 0,556 — 1,458 — 1,942 1,273
6 —3.794 | — 3,625 — 2,547 0,193 — 2,501 — 2,722 — 2,012 o
7 — 6,037 — 4,496 ~— 1,801 — 1,318 — 3,608 — 1,730 — 0,160 — 1,273
8 — 7,995 — 4,080 o — 2,285 — 2,801 0,532 0,570 o
9 — 9,325 — 2,185 1,801 — 1,763 — 0,956 1,366 — 1,099 1,273
10 — 9,796 o 2,547 o 0,032 o — 2,363 o
A; 4650 9660 16200 22600 30500 40400 52200 64800
A+ Hg 16650 21660 28200 34600 42500 52400 64200 76800
b; 4,130 o — 0,410 o 2,167 o 1,028 o
e —\\\
i ’ o ~.
AN 0 ¥ 0 g # i, /10 [ (4
N a ;2
~ v 2
R
SN
NE <7 Z 7=
2, = P
/ Ps ks K—\——"‘ —~
7 —=_Z7
) % A
. Ay
¥ i O N\ AL
AN (N = AN A, f
N N i
7 AY =N /\\_//\\/
=X NI 7 =
) U770 A A
A7 7 s
Abb. 34.
. i(k
Tafel c. Momentenlinien ’Ifi—)
i
2 (%) () g(R) ta(k) #5(%) ) ek (k)
M Ay Ag Qg A5 2s Aq 2g
o o o [ (<] [ o [ o
I 1,811 1,533 1,801 — 1,895 — 1,715 — 1,375 — I,4I1 1,273
2 3,306 2,551 2,547 — 2,274 — 1,622 — 0,999 = 0,452 o
3 4,223 2,639 1,801 — 0,832 0,181 0,889 1,266 — 1,273
4 4,403 1,779 o 1,275 1,792 1,577 0,858 4
5 2,746 -— 0,399 — 1,801 1,933 1,146 — 0,143 — 1,084 1,273
6 0,609 — 2,439 — 2,547 1,043 — 0,709 — 1,670 — 1,204 o -
7 — 1,634 — 3,607 — 1,801 — 0,680 — 1,816 — 0,941 0,698 — 1,273
8 — 3,592 — 3,487 o — 1,860 — 1,009 1,058 1,428 o
9 — 4,922 — 1,888 1,801 — 1,550 0,836 1,629 — 0,241 1,273
10 — 5,393 o 2,547 o 1,824 o — 1,505 o

Damit ist die Ermittlung der Eigenlésungen abgescﬁlossen. Die Bezifferung der Eigen-
werte und Eigenlésungen erfolgte so, daB 4, < A, << 43 < ... ist. In Abb. 34 wurden die
gesamten Eigenlosungen ¢, auch zeichnerisch dargestellt. Die gleiche Abb. enthilt auch

die Werte g—‘ Fiir die weitere Rechnung ist (so wie es im ersten Beispiel gezeigt wurde)
£
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k
eine Tafel der SummengréB8en Eq),-(k) und zur Berechnung der Querkriafte eine Tafel
0

der Werte

A .
e"; anzulegen; diese Tafeln wurden jedoch nicht abgedruckt.
1 - N

2. Ermittlung von Zahlenwerten fiir Versteifungstriger und Hingegurte.

EinfluBlinie des Stitzmomentes des Versteifungstragers ohne Kette.

Die Ermittlung von Momenten I und Querkriften £ im zweifach statisch unbe-
stimmten Versteifungstriger ohne Kette geht einfach vor sich, wenn man die EinfluBlinie
der Stiitzenmomente R, bzw. IMM; kennt. Die EinfluBlinie M,(E) wurde fiir alle Punkte
& = o bis o’ berechnet und in der folgenden Tafel d zusammengestellt. In der letzten Zeile
dieser Tafel sind auch die Summen der EinfluBlinienordinaten angegeben.

Tafel d. EinfluBlinie des Stiitzenmomentes t,.

E= o : 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10
Mal&) °o —545 | —873 | —7,64 | o — 24,13 | — 40,60 | — 50,31 | — 54,3 | — 53,55 | — 49,09
— M, ° 545 | 14,18 | 21,82 | 2182 45,95, 86,55| 136,86| IOL,I7| 244,72| 293,81
0 :
£= o 8 v & 5 e 3 2 v o
Ma(d) —41,89 | —32,97 | — 23,32 | — 13,93 | — 5,84 o 2,86 3:27 | 2,05 o

— 2M, | 335.70| 368,67| 301,09| 405,92| 411,76 | 411,76 | 408,90 | 405,63 | 403,58 | 403,58
0

Die EinfluBlinie von I ist das Spiegelbild der t,-Linie.
Knotenlasten vom Eigengewicht:
G =g.e =20.40 = 800 t.
Horizontalzug vom Eigengewicht:
gl3 20.480%
= e = t.
57, 848 12000

Reduzierter Durchhang y. Der reduzierte Durchhang y(k) ist die Momentenlinie,
welche von den Knotenlasten

Hg=

G 800

— = ——— == 0 666 t
H, 12000 | CPOO0YT

im Versteifungstriger ohne Kette hervorgerufen wird. Siehe die FuBnote auf S. 40. In

der folgenden Tafel e ist in der ersten Zeile das Moment Itz eingetragen, welches diese

Lasten im Versteifungstrager hervorrufen, der durch Zerschneiden iiber den Stiitzen statisch

bestimmt gemacht ist. Die zweite Zeile enthalt das infolge der Durchlaufwirkung hinzu-

tretende Moment m. Zur Berechnung dieses Momentes  werden die Stiitzenmomente
14 o0

2‘8)24 und Zi])"t,; fiir Belastung mit den Knotenlasten 0,06667t von o bis o' aus

0 0
Tafel d entnommen,
o’

m(q4) = m(4') = 0,06667 E M, = — 0,06667 . 403,58 = — 26,90.
- .

Da die y-Linie symmetrisch ist, wird die Tafel e nur bis zur Briickenmitte gefiihrt.
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Tafel e. Reduzierter Durchgang (k).

k= e I 2 3 4 5 6 | 7 8 [ 9 10
Mp#) o 4,00 5,33 4,00 o 14,67 26,67| 36,00] 42,67, 46,67| 48,00

m(k) o — 6,73 § ~— 13,45 | — 20,18 | — 26,90 | — 26.90 | — 26,90 | — 26,90 | — 26,90 | — 26,90 | — 26,90

(k) [} —2,73 ! — 8,12 '—- 16,18 I — 26,00 | — 12,23 l — 0,23 9,10 15,77 } 19,77 21,10

Berechnung von L und L, Aus den in Abb. 32 angegebenen Abmessungen des
Hingegurtes folgt nach Gl. (1)

L—480(1+8 482 )—{—2 :(6o<1+8532 —|~i 56502)+2'I°'2=937’96

und nach Gl. (2)

16 48 16 5,33°
L o o014 28 1o 14ts = 893,50
t =480 (1 + — 3 4802>+2 160(I+ 3 160 + 1602)—{—2 10 . 1,414 = 893,59
Daher ist
L 937,96 " 35 - 893,59
— . —4, L= 22 7YV 7 3 .
Ep Fp, 16,5 . 10%. 0,4 1421 . 10 Bl 80000 0,3909

3. Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen.
Bestimmung der Grundwerte b, Nach Gl. (50) ist

or o
G
bi=— ngzo pi(k) = — 0'06662 Zo (k)

Die Grundwerte b, sind in Tafel b in der letzten Zeile eingetragen worden.
Quasilineare H-EinfluBlinie. GemaB Gl. (51) berechnen wir mit Beniitzung
der Tafel b

b; '
Z m—LH?(p,' = 1074 [2,480 ¢, — 0,145 @3 + 0,510 @5 + 0,160 @],
i

L b7
=12,99.1074,
Er Fn +Z Zi+ Hyg 99
1

Daher ist
H(£) = — 0,1909 @4(£) + 0,0112 @4(&) — 0,0393 p5(&) — 0,0123 @,(£). . . (d)

Da die H-Linie symmetrisch ist, erfolgte die Auswertung in Tafel f nur fiir eine Briickenhalfte.

Tafel f. EinfluBlinie H(&).

f= o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—0,1909 ¥y o — 0,136 | — 0,211 | — 0,176 o 0,316 0,724 1,152 1,526 1,780 1,870
0,0I12 @3 o 0,020 0,029 0,020 o — 0,020 | — 0,029 | — 0,020 o 0,020 0,029
—0,0393 @5 o 0,085 0,099 0,046 o 0,022 0,098 0,142 0,110 0,038 | — 0,001
—0,0123 @5 o 0,020 0,010 | — 0,008 o 0,024 0,025 0,002 | — 0,007 0,014 0,029
H() o - 0,011 | — 0,073 | — 0,118 o 0,342 0,818 1,276 1,629 1,852 1,927
> H [ ~—0,01T | — 0,084 | — 0,202 |—o0,202| o©0,140! 0,958 | 2,234| 3,863| 5,715| 7,642

Aus Gl (52) folgt der EinfluB der Temperaturanderung auf den Horizontalzug

t
H— Fetly __Fo300 _ oo,

12,99 . 1074
Ek 7 +Z A,+Hg
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Ermittlung der ungiinstigsten Laststellungen fir die Durchbiegungen.
Fiir die quasilinearen EinfluBlinien der Durchbiegungen gilt Gl. (53).

i b;
() = 3 ailk) gilé), dif) = ""k}%ﬁ?ﬁ’ﬁ. (@

Diese Gleichungen unterscheiden sich nicht von den im ersten Beispiel verwendeten Glei-
chungen fiir die EinfluBlinien von 7,(§). Daher erfolgt die Ermittlung der ungiinstigsten
Laststellungen fiir Durchbiegungen 7 (oder auch fiir Neigungen ) 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).

GemiB Gl. (55) berechnen wir die Hilfsfunktion

H(k) = — 0,1909 o Loorre Ho 0,0393 #5__oor2z . L. 6]
A A4 A5 Ay

Die Zahlenbeiwerte von % sind die gleichen wie die Beiwerte von ¢; in Gl. (d) fiir H(&).
T

Da die Hilfsfunktion H (k) symmetrisch ist, so wurde die Tafel g fiir H (%) nur bis zur Briicken-
mitte gefiihrt.

Tafel g. Hilfsfunktion H(k).

k ) I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—0,1909 'LT‘: o — 0,346 | — 0,631 | — 0,806 | — 0,841 | — 0,524 | — 0,116 0,312 0,686 0,940 1,030
0,0112 2—‘8 o 0,020 0,029 0,020 o - 0,020 | — 0,029 | — 0,020 o 0,020 0,029
3 '
-—0,0393 L;:— o 0,067 0,064 | — 0,007 | — 0,070 | — 0,045 0,028 0,072 0,040 | — 0,033 | — 0,072
—0,0123 % o 0,017 0,006 | — 0,016 | — 0,011 0,013 0,015 | — 0,009 | — 0,017 0,003 0,019
I:I-(k) [} — 0,242 | — 0,532 | — 0,809 | —0,922 | — 0,576 | — 0,102 0,355 0,709 0,930 1,006
0 2 4 3 8 4 & v 2’ o
+
Abb. 35.

Als Muster moge die Berechnung der Laststellung fiir das Moment im Punkte 4
vorgefiihrt werden. Aus der Naherungstheorie wei8 man, daB die EinfluBlinie den Charakter
der in Abb. 35 gezeichneten Linie haben muB. Es ist daher nur die Lastscheide in der
Mitte der Hauptéffnung zu suchen. Wir werden die Werte der EinfluBlinie fiir Punkt 7, 8
und 9 errechnen . .

GemaB Gl. (56) ist zunichst die reduzierte Durchbiegung 7z()

B %.k)—{—biﬁ(k)
() = Yk gild), Uh) = —=gg——— - - - (@
Z

i(k —
zu berechnen. Man entnimmt b, und 4; + H ¢ aus Tafel b, ,u}(‘ ) aus Tafel ¢, H(k) aus Tafel g.
7

Der Rechnungsgang ist aus Tafel h ersichtlich.
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Tafel h. Reduzierte Durchbiegung 7,(§).

. ; |
i= Ao ] . | 3 | & | s & | 7 | 8
1il4) 1
e 4403 | 17791 o 1275 1,792 1577| 0858, o
b; H (4) — 3,808 [ 0,378 [ [— 1,998 o — 0,948 o
”2?) + b; H(4) 0595| 1779| 0378| 1,275|—0,206] 1,577|—0000| o
A + Hg 16650 | 21660 | 28200 | 34600 | 42500 52400 | 64200 | 76800
d;(4) . 104 0,357 0,822 0,134 0,368 | — 0,048 0,301 | — 0,014 o
Zi(4) < @i(7) . 10* | —2,16 | —3,70 | —o0,24 |—o0,49 0,02 | —0,05 0,00 o 74 (7) = — 0,000691
a;(4) . 9;(8) . 10t | —2,86 |—3,36 o —0,84 0,01 0,02 | —o0,01 o 74 (8) = — 0,000684
d;(4) . 9i(9) . 10* | —3,33 |—1,80 0,24 |—0,65 0,00 0,04 0,02 o 72 (9) = — 0,000493

Zur Berechnung der MomenteneinfluBlinie dient Gl. (57)
My(§) = My(§) — y(4) HE) — Hg74(6) = Ma(§) + 2690 H(E) — 12000 74(E). . . . (h)
¥(4) ist aus Tafel e entnommen worden. Die EinfluBordinaten sind in der folgenden Tafel i
errechnet. M, (&) folgt aus Tafel d, H(E) aus Tafel f.

Tafel i. Einflublinie M,(£).

f= ) 7 8, 9
Ml — 50,31 — 54,31 — 53,55
26,90 H(§) 34,32 4382 49,82
— 12000 . 77,(£) 8,30 8,21 5,02
- My(s — 7,60 — 2,28 +2,19

Um das Stiitzenmoment max + M(4) zu erhalten, sind die Knoten g bis 5', um max — M (4)
zu erhalten, sind die Knoten 1 bis 8 und 3’ bis 1’ zu belasten.

4. Genaue Berechnung.
Durchbiegungennund Neigungen . Die zur Berechnung dieser GréBen dienenden
Gl. (59) bis (63) unterscheiden sich nicht von den im ersten Beispiel zur Berechnung von 7
bzw. p verwendeten Gleichungen. Wir fiihren daher diese Berechnung nicht nochmals vor.
"Es wurden die gréBten Durchbiegungen von Nutzlast und Temperaturinderung in

der Mitte des AuBenfeldes, Punkt 2, sowie im Viertelpunkt der Hauptoffnung, Punkt 7, be-
stimmt. ’

— _ h = = lﬁ_.
max 7(2) = 0,547 m = 207" max 7(7) = 1,764 m = TN
Vergleicht man diese Durchbiegungen mit den im dritten Beispiel fiir die nicht durchlaufende
Briicke gefundenen Durchbiegungen an den gleichen Stellen 5 = 0,722 m bzw. 5 = 2,039 m,
so ist festzustellen, daB bei gleichem Tragheitsmoment die Briicke mit kontinuierlichem
Versteifungstrager im AuBenfeld um rund 299, im Mittelfeld um 169/, 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
GroBtmomentes max — M(4) durchfiihren.

Nach dem unter 3. erhaltenen Ergebnis sind die Knoten 1 bis 8 und 3’ bis 1’ zu belasten,
auflerdem ist Temperaturerh6hung um 35°C anzunehmen.) Die Knotenlast P betragt .
P=p.e=6.40 =240t.

Die Lastwerte errechnen sich aus Tafelb (bzw. aus der zugehérigen, aber nicht abgedruckten
k

Tafel der Summen E @;(k), gemaB Gl. (59)

0 8 R0
ai=P| Xpik) + Doilh) |,
1 3!

1) Man kann immer die gleiche Kombination der ungiinstigsten Laststellung mit Tem-
peraturerhéhung oder -erniedrigung als maBgebend ansehen wie in der Naherungstheorie.
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a; = — 3362, a3 = 1476, as; = — 5076, a, = — 1754,

ay; = — 3379, ay = — 6I0, ag = — 1291, ag = 0.
Zur Bestimmung von Hj dient Gl. (60):
(—3362 + 4,130 Hp) 4,130 (1476 — 0,410 Hp) 0,410 +

16650 + Hp 28200 4 Hp
+ (— 5076 + 2,167 Hp) 2,167 (—1754 + 1,028 Hp) 1,028 o
42500 + Hp 64200 -+ Hp -

Die Auflésung nach Hy erfolgt in der gleichen Weise, wie dies im ersten Beispiel gezeigt

wurde; man entnimmt also einen Niherungswert von Hj aus der quasilinearen H-Linie
(Tafel f) und 16st die Hy-Gleichung durch Probieren auf. Es ergibt sich

1,421 .10~% Hp + 0,3909 +

Hj; = 569 t.
GemiB Gl. (61) ergeben sich jetzt die Entwicklungskoeffizienten
— 3362 . — ,167 .
4, = 3352 + 4,130. 569 — — 0,0588, dg—= 5076 + 2,167.569 _ | 892,
17220 43070
_ /3379 __ __ _ —1I291
dy= 22230 0,1520, dg= 52970 0,0244,
1476 — 0,410 . 569 — 1754 -+ 1,028 . 569
= ———— = = = — 0, 8 y
dy 28770 0,0432, d, 64770 0,0180
d— —610 do—
W= e = —0,0173, = O.
Nach Gl. (64) berechnet man die reduzierte Durchbiegung 7(4), wobei 'u';(‘.}) aus Tafel ¢
o3
zu entnehmen ist. Man findet
T = d'—'u—i(ﬁ‘-)—=~——0,"6 m.
7(4) Z Iy 4
z
Tzsooofm —— Genaue Theorie
’ ———. Néherungstheorie /\
1200001m / \ S
115000 1m / - e
_E
--10000/771// %
s
5000 fm,
/
) 7 3 3 P2 5 3 7 ¢ ] 0
Abb. 36.

Tafel d liefert das Moment t(4), welches die Belastung im Versteifungstriger ohne Kette
hervorruft,

M(4) = 240 (— 191,17 — 403,58 + 411,76) = — 43920 tm.
GemaB Gl. (65) ist
M(4) = M(4) — y(4) Hy —(Hg + Hp) 1(4)-
Wir entnehmen den Wert y(4) = — 26,90 det Tafel ¢ und erhalten schlieSlich
max — M(4) = — 43920 + 26,90 . 569 + (12000 + 569) . 0,764 = — 190oIOtm,

In Abb. 36 ist die Maximalmomentenlinie fiir die linke Briickenhilfte gezeichnet.
Diese Abbildung enthilt auch die Maximalmomentenlinie nach der Naherungstheorie. Der
Bleich, Hangebriicken. 6
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Vergleich der beiden Linien zeigt, daB die Berechnung nach der genaueren Theorie auch
bei Hingebriicken mit durchlaufendem Versteifungstrager notwendig ist.

Aus der Maximalmomentenlinie, Abb. 36, erkennt man, daf der Versteifungstrager
an der Stiitze in diesem Falle nahezu ein doppelt so groBes Moment aufzunehmen hat wie
in den Feldern. Man wird daher den Versteifungstriger an der Stiitze erheblich starker
ausbilden als in Feldmitte. Es ist anzunehmen, daB die ungleichmiBige Verteilung der
Tragheitsmomente von erheblichem EinfluB auf die Gré8e der Momente im Versteifungs-
trager sein wird. Aus diesem Grunde wurden fiir eine genauere Berechnung in Abschnitt g
als Fall C, die Formeln fiir den an den Stiitzen verstiarkten Versteifungstriger aufgenommen.

Es sei zum Schlusse nochmals darauf hingewiesen, da8 die Anzahl der in diesem
Beispiel verwendeten Eigenlosungen fiir eine endgiiltige Berechnung zu gering ist. Um
zu einer Abschatzung fir die erreichte Annaherung zu gelangen, wurde noch eine weitere
Eigenlosung ¢, bestimmt. Beriicksichtigt man auch diese Eigenldsung bei der Ermitt-
lung von max — M,, so zeigt sich, daB sowohl der Momentenwert M{4) als auch die
Zwischenergebnisse H; und 7, nur um weniger als !/, 9, verbessert wurden. Man kann
daraus schlieBen, da die mit 8 Eigenlosungen errechnete Maximalmomentenlinie, die in
Abb. 36 dargestellt ist, schon ziemlich genau ist, und daf} eine Berechnung mit 10 Eigen-
losungen, entsprechend der auf S. 24 angegebenen Regel, eine auch fiir einen Aus-
fithrungsentwurf ausreichende Genauigkeit besitzen wird.



Zweiter Teil.

Erginzende Erorterungen iiber besondere Fragen
der Statik der Hangebriicken.

a) Hingebriicken mit eingespannten Tiirmen.

Werden die Tiirme oder Portale von Hingebriicken nicht gelenkig gelagert,
sondern am Fulle eingespannt, so wird die Montage vereinfacht, da die Tiirme
dann fiir sich allein standfest sind. Wenn in einem solchen Falle die Kette oder
das. Kabel am Pylonenscheitel unverschieblich gelagert ist, so erhilt der Turm
einen Anteil des Horizontalzuges. Mit diesem Falle wollen wir uns in diesem
Abschnitt beschiftigen, wobei wir annehmen wollen, dafl die Tiirme vom Eigen-
gewicht der Briicke keine Seitenkrifte erfahren.

1, Berechnung der Verschiebung der Turmspitze unter der Last AH = 1.

Es ist zunichst die Kenntnis der Verschiebung notwendig, welche die Turm-
spitze infolge einer Horizontalkraft AH in der Tragwerksebene erfihrt. Da diese

Verschiebung der Kraft AH proportional ist, so geniigt es, v
die Verschiebung é zu berechnen, welche die Kraft AH =1 4H=1
hervorruft. Hierbei ist zu beachten, dal der Angriffspunkt

der lotrechten Auflagerkraft V' des Hingegurtes diese Ver-

schiebung mitmacht. Daher entstehen bei Verbiegung des 8

Turmes durch die Kraft AH =1 auch Momente von der
lotrechten Last V, welche die Durchbiegung & vergroSern,

A v(-'z}»—--M 2
Bezeichnet man, wie in Abb. 37 angegeben, die rela-
tive Verschiebung zwischen dem Angriffspunkt der Last und
einem um die Strecke x tiefer gelegenen Punkte 4 mit v(x), ()=

so ist das Biegemoment im Punkte 4
M) =1.x+V.0@). o
Das Triagheitsmoment des Turmes fiir die in Frage kom-

mende Biegeachse sei verdnderlich, im Punkte 4 habe es den Wert I(x). Dann
gilt fur die Verbiegung v(x) die Differentialgleichung

EI(x)v'(x) =— M()

Abb. 37.

oder
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In dieser Differentialgleichung ist I(x) beliébig verinderlich, Man kann daher
die Differentialgleichung nicht streng l6sen. Am raschesten gelangt man durch
folgendes Iterationsverfahren zum Ziele:
Man nimmt eine willkiirliche geschitzte Biegelinie v,(x) an, setzt v,(x) in

die rechte Seite der Gl. (77) ein und erhilt fiir die zweite Niherung v,(x)
’” — x + V: vl(x )
0 =—"F1n
Diese Gleichung besagt, daB v,(x) die Seillinie zu der Belastung

x4+ V. v (%)

T EI(w)
ist. Man ersetzt daher diese verteilte Belastung durch eine geniigend groBe
Anzahl von Einzellasten und kann rechnerisch oder zeichnerisch v,(x) sehr ein-
fach bestimmen, wobei auf die Randbedingungen

v(o) =o, v (k) =o0

v

Bedacht zu nehmen ist.
In gleicher Weise wird die nichste Niherung v,(x) aus vy(x) bestimmt.
Das Verfahren liefert bereits nach wenigen Schritten ein sehr genaues Ergebnis.

Der EinfluB der lotrechten Last V vergroBert die Durchbiegung 6 =v(h)
in der Regel um etwa 10—30°/,. Die Reaktion V des Hingegurtes ist aber von
der GroBe und Stellung der Belastung abhingig und daher nicht unverinderlich,
was wir bisher stillschweigend vorausgesetzt haben. Der EinfluBl der Verdnder-
lichkeit ist jedoch nicht sehr gro8, so daB es praktisch ausreichend ist, mit einem
konstanten Mittelwert von V zu rechnen.

Die auf die angegebene Art berechnete Durchbiegung & der Turmsp1tze dient
dann zur Berechnung der Kraft AH, siehe unter 2. und 3., welche den Turm
beansprucht. Die fiir die Bemessung des Turmes maBgebenden Biegungsmomente,
die infolge der festen Lagerung des Hingegurtes entstehen, ergeben sich bei Be-
niitzung der soeben gefundenen Biegelinie v(x), welche von AH = 1 herriihrt, zu

M(x) =AH . x+ V.AH .o(x). . . . . . ... (78)

2. Einfeldrige Hingebriicken.

Bei einfeldrigen Hangebriicken kann der EinfluBl der Einspannung der Tiirme
auf Durchbiegungen und Momente usw. des Versteifungstrigers ohne Schwierigkei-
ten strenge beriicksichtigt werden. Es ist bloB notwendig, bei der Durchfithrung der
Rechnung nach der im ersten Teil dargelegten Methode die in der Grundgleichung
zur Bestimmung von H, auftretenden GroBen L und L, in etwas anderer Weise
zu definieren. Die nachfolgend angegebenen Formeln gelten auch fiir Hinge-
briicken mit durch drei Felder durchlaufendem Versteifungstriger, deren AuBen-
offnungen nicht am Kabel aufgehingt sind.

Die Abmessungen des Hingegurtes sind in Abb. 38 dargestellt. Die Ver-
schiebung einer Turmspitze infolge der Einzellast AH =1 ist 6.

Hingegurtquerschnitt F, =F] (Kabel).

An Stelle der Formeln (1) und (2) auf S. 31 treten die folgenden Gleichungen,
in welchen der Einflu von 6 (Turmwiderstand) mit beriicksichtigt erscheint.
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8 ) + sy sec? a, sgsect ag

L=1 ( s, sec? a; ;1 Sasectag ) (79)
ExFf 8 EpFR 8
7 16 2 S; s€c ay Sg S€C Uy
L= Z<I + 32 ) + Lo Sisectay + sgsectaz < * (80)
ExFR 6 ExF} 6

Bezeichnet man den vom linken Turm, siehe Abb. 38, aufgenommenen Anteil
des Horizontalzuges mit AH,, den vom rechten Turm aufgenommenen Anteil
mit AH,, so gilt

Hp el

= .. 81
AHI ErFY 6 + [ sec a, ( )
sy sect ay Syseca, Ey F}

o,

51 'wﬁ L
/ 3 ,
b a3 /

& gw .
z
Abb. 38.

Zur Berechnung von AH; ist in der letzten Gleichung der Index 1 durch 3 zu
ersetzen. AH, bzw. AH, sind positiv, wenn sie den Turm zur Mittel6ffnung
hin verbiegen.

Hangegurtquerschnitt angepafit F, =F}seca (Kette).

An Stelle der Formel (3) auf S. 32 tritt die Gleichung:

16f s, seca sz seca
L=L=! (I + ) + 1s1 :ecla, + 3s8 secsa3 <o (82)
b M Rt TN PRI Rtindhas 2N
+ ExFR 0 + ErFR S
Weiters gilt
H et
AH, = 2 8
1 E» Fg ) + 6—__ 1 ( 3)
T+ s, sec ay Spsecay EpF{

Zur Berechnung von AH; ist in der letzten Gleichung der Index 1 durch 3 zu
ersetzen. AH, bzw. AH, sind positiv, wenn sie den Turm zur Mittel6ffnung hin
verbiegen.

Die weitere Rechnung vollzieht sich mit diesen Werten L und L, wie bei
Hingebriicken mit nicht eingespannten Tiirmen. Der sich aus der H,-Gleichung,
GL. (14) (erster Teil, Abschnitt g), ergebende Wert H, ist der im Mittelfeld wirk-
same Horizontalzug, in den Abspannéffnungen ist- der Horizontalzug um 4H,
bzw. AH, kleiner.

3. Dreifeldrige Hingebriicken.

Bei mehrfeldrigen Hangebriicken ist die Beriicksichtigung der Mitwirkung
von eingespannten Tiirmen etwas verwickelt, weil an Stelle eines Wertes H,
mehrere Werte treten, da der Horizontalzug in jeder Offnung eine andere
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GroBe hat. So muB man bei dreifeldrigen Hingebriicken z. B. drei Werte H,
aus drei simultanen Gleichungen bestimmen. Da diese Gleichungen transzendent
sind, ist ihre Auflésung nur durch rdumliche Interpolation méglich.t)

Nun ist aber der Einflu} der Einspannung der Tiirme auf Momente oder
Durchbiegungen der Hingebriicken an und fiir sich gering.?) Man kann diesen
EinfluB, um alle Schwierigkeiten zu vermeiden, vernachléssigen, da er Momente,
Durchbiegungen usw. immer verkleinert.

Dagegen ist es notwendig zu wissen, welche Krifte am Turm angreifen, d. h.
welchen Anteil vom Horizontalzug der Turm aufzunehmen hat. Dieser Anteil

kann jedoch niherungsweise aufeinfache Artgefunden werden.

A aH Wir nehmen zunichst an, der Kabelsattel, auf welchem
‘ der Hiangegurt gelagert ist, wire waagerecht verschieblich,
A dann wird der Kabelsattel bei Belastung der Hingebriicke

eine relative Verschiebung & gegen den Turm erleiden. Um

diese relative Verschiebung riickgdngig zu machen, bringen

wir die beiden Krifte AH an, Abb. 39, welche die Turm-

spitze und den Kabelsattel wieder in ihre richtige Lage bringen.

Am Beginn dieses Abschnittes wurde bereits angegeben,

wie die Verschiebung 6 zu berechnen ist, welche die Turm-

Abb. 39. spitze infolge der Kraft AH =1 erleidet. Es zeigt sich

nun, daB diese Verschiebung weitaus groBer ist, als die Ver-

schiebung des Kabelsattels infolge einer dort angreifenden Kraft AH =1. Da

der Unterschied in der Regel sehr kraB ist, das Verhiltnis beider Verschiebungen

ist 1:10 oder noch gréBer, so kann man die Verschiebung des Kabelsattels

gegeniiber der Verschiebung des Turmscheitels vernachlissigen.?) Die Rechnung

bewegt sich dann auf der sichereren Seite. Die Reaktion AH ergibt sich einfach
in der Form

S\

AH:% (84)
Wie 6 bestimmt wird, haben wir im Absatz 1 gezeigt. Die Berechnung von &
wird im folgenden Absatz dargelegt.

4. Berechnung der Verschiebung & des Turmscheitels bei dreifeldrigen
Hingebriicken mit nicht eingespannten Tiirmen.

Die Verschiebung & wird n_iit Hilfe der gleichen Uberlegung bestimmt, die
uns bei Aufstellung der H,Gleichung (7) auf S. 6 leitete. Es ist

1) Siehe z. B.: Krivochéine, G. G.: La théorie exacte des ponts suspendus & trois
uavées. 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 6o m Hohe und I = 2,0 m* mittlerem Trigheitsmoment iiber-
schligig berechnet. Das GréBtmoment und die Durchbiegung im AuBlenfeld ergaben sich
um rund 3%, geringer als bei gelenkigen Tiirmen. Im Mittelfeld waren die Unterschiede
noch kleiner.

3) Man kann sich im Einzelfalle durch eine Berechnung dieser Verschiebung nach der
Niherungstheorie von der Zulissigkeit der Vernachlissigung iiberzeugen. Dabei ist noch
zu bedenken, daB3 die Niherungstheorie fiir diese Verschiebung einen gréBeren Wert liefert
als die genaue Theorie, welche die Forminderungen beriicksichtigt.
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B B B
H Frdx dx ’
6 = Ex ;’? S Fr iogsz i tS cos? a + S y (x) "7(x) dx (85)
A A4 4

Die Integrale sind im Gegensatz zur Gl. (7) nur iiber die links vom Turm, siehe
Abb. 40, gelegenen Teile zu erstrecken.

Wir fithren fiir die ersten beiden Integrale
die abkiirzende Bezeichnung

¢ Fa z d
L'ZS_E_”_ L;:S . (86)
4

Frcos®a’ cos® a
4
ein. Fiir die Biegelinie (x) desVersteifungstrigers

ist im letzten Integral die Reihenentwicklung

n(x) = Z d; ()

einzusetzen. Diese Reihenentwicklung ist fiir 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
. L ’ 7
E=Hy oy teil] —|—Zd,-gy (@) g dx. . . . . (8)
i 4

Bei Beriicksichtigung der Gl. (15), siehe S. 9, ist
B B
r I
S Y (3) gl) dx =— 5 g ¢(x) px) d .
A 4

Wenn wir annehmen, daf3 das Eigengewicht aus Einzellasten besteht, so gilt

B B
I I
— sy |0 i) dx = — 5 DG ).
A
Wir fiihren schlieBlich noch die abkiirzende Bezeichnung
B
b:':_—ﬁrg—ZG(k)(p,.(k) P (1)
il
ein und erhalten endlich aus Gl. (87)
LI
=H tL’ bid, . . .. ... (8
E ZSEkFg:tE t+211 (9)

Durch Gl (89) ist somit die gesuchte Verschiebung &, deren Kenntnis fiir
die Berechnung der auf den eingespannten Turm wirkenden Kraft AH nach
Gl. (84) notwendig ist, festgelegt. H, und 4, sind aus der vorangegangenen Be-
rechnung des betreffenden Lastfalles fiir 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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Hingegurtquerschnitt F, =F) (Kabel).

L’—_—slsec2a1-{—l—1<1+8j:z-+%f_z—),. N )
1 1
- 6 2
L;=slseca1+z( + ‘l{; l__i). N (¢4}
1
Hingegurtquerschnitt angepaBit F, =Fysec a (Kette).
L'—_—L;=slseca1+7< + et IGf‘ +l_—z> e e . {92)

b) Verwendung der Niherungstheorie zur Vorberechnung
von Hingebriicken.

" Bei Hingebriicken mit nicht mehr als etwa 300—400 m Spannweite kann
man die iibliche N#iherungstheorie, welche die Formanderungen nicht beriick-
sichtigt, fiir die erste bellauﬁge Bestimmung der im Versteifungstrager auftreten-

den Krifte bentitzen. Man
a= %e weiB, daB diese Rechnung zu
grole Werte fiir Momente,

%00 Querkrifte und Durch-
\ m(%) biegungen liefert. Aus Ver-

690 gleichsrechnungen ist nun
%“Q(") zu entnehmen, daB die

\\ & Unterschiede zwischen ge-

\_ N nauer Theorie und Nihe-
:Q % rungstheorie hauptséichlich

N von der GroBe @=1 = ]

o0 me) N abhingen, wobei ! die

’ \ Spannweite der Briicke, E ]

N die Steifigkeit des Verstei-

h 7 fungstrigers und H, der

’ ? : ’ €¢’Z gg— Horizontalzug vom ]ﬂﬁ,’igen~

gewicht ist. Man kann daher

die Abminderungen, welche

sich bei genauer Rechnung gegeniiber der Niherungstheorie ergeben, fiir eine

Reihe von Sonderfillen berechnen und in Form eines Diagramms als Funktion
von @ darstellen.)

I

0,80

970

7V

Abb. 41.

Aus dem vom Verfasser berechneten Diagramm, Abb. 41, konnen die
Abminderungen
Werte nach der genauen Theorie
~ Werte nach der Naherungstheorie

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 Durchbiegungen n(-i—) im Viertelpunkt, der Momente M (%) und
M (—i—) im Viertelpunkt und in Briickenmitte und der Querkraft Q(o) am Auf-

lager als Funktion von @ =ll/ —EIiJg.— fiir einfeldrige Hangebriicken mit un-

verdnderlichem Trigheitsmoment J des Versteifungstrigers entnommen werden.
Diese Abminderungswerte a gelten fiir die Grétwerte, welche infolge Wirkung
der Verkehrslast allein oder auch infolge Verkehrslast und Temperaturwirkung
gemeinsam entstehen. Es ist selbstverstindlich, daB diese Abminderungskoeffi-
zienten nur als grobe Niherungswerte anzusehen sind, da es nicht méglich ist,
ein so kompliziertes Problem in so einfacher Weise zu l6sen. Fiir die Vorbe-
messung des Versteifungstrigers kann das Diagramm jedoch gute Dienste leisten.

c) Die unversteifte Kette.

Bei der Festlegung des Montagevorganges einer Hangebriicke tritt oft die
Frage nach dem Horizontalzug und dem Durchhang auf, welche irgendeine
Belastung in einer unversteiften Kette hervorruft. In diesem Abschnitt soll
diese grundlegende Frage kurz behandelt werden.?)

Q*'} . e %
1. Allgemeines. (N e

Die Differentialgleichung fiir den Durchhang y(¥)
eines Seiles unter einer verteilten Last g(x) lautet N7
yim=—20 L (93) .
wenn H den Horizontalzug im Seil bedeutet. Es ist i
bekannt, da8 man y(x) am einfachsten als Momenten- le—ey, 141
linie zur Belastung ¢(x) bestimmt.
Da man aber mit verteilten Lasten im allgemeinen Abb. 42.
umstindlich rechnet, so ersetzen wir die vorkommen-
den verteilten Lasten durch Einzellasten. Nimmt man an, Abb. 42, da3 die
Kette auler den Einzellasten @, nur ihr Eigengewicht g als verteilte Last trigt,
welches zwischen zwei Punkten £—1, % als unverdnderlich angenommen werden
darf, so ergeben sich die Eratzeinzellasten

ékzok‘}"%(gkek‘*‘gk—i-lek-{-l)- s e e e (94)

Es sind hierbei nur jene Punkte als Teilungspunkte £ zu wihlen, in welchen ent-
weder Einzellasten angreifen, oder in welchen der Durchhang spiter berechnet
werden soll. Dies sind im allgemeinen die HingestangenanschluBpunkte. Der
Durchhang der Kette im Punkte £ ist nun gleich dem durch H geteilten Moment
M (k) an der Stelle % eines Balkens, dessen Spannweite gleich der Offnungsweite

1) Neuere ausfiihrliche Darlegungen iiber die unversteifte Kette stammen von: Melan,
J.: Handbuch der Ing. Wiss., II. Teil, 6. Bd., 4. Aufl,, S. 10. — Schleicher, F.: Uber das
schwere Seil mit einer Einzelkraft. Der Bauingenieur 1931, und: Uber die unversteifte Hange-
briicke. Der Bauingenieur 1932. — Pigeaud, G.: Résistance des matériaux et élasticité,
II. Bd. Paris 1934, S. 757.
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der Kette ist und der mit den Lasten (), belastet ist. Somit gilt fiir den Durch-
hang y(k) des Seiles die einfache Beziehung

yoy =20 (95)

2. Bestimmung von Horizontalzug und Durchhang einer Kette.

Der Gleichgewichtszustand eines Seiles, welches mit einer Reihe von Einzel-
lasten Qq(%k) belastet ist, sei bekannt, der Durchhang dieses Seiles sei y,4(%),
der Horizontalzug sei H, Dieses Seil wird nun mit weiteren Lasten Q(%) be-
lastet. Es wird der Horizontalzug H sowie der neue Durchhang y(%) gesucht,
wobei auch auf den Einflufl von Temperaturinderungen Riicksicht zu nehmen ist.

Bezeichnet man die von den Lasten @, herrithrende Momentenlinie des ein-
fachen Balkens mit M, die von den Lasten Q herrithrende Momentenlinie mit M,
so muBl nach Gl (95)

_ M, M+ M 6
Yo ", Yy=—"g— - e e (96)
sein. Differenziert man diese Gleichungen beiderseits zweimal, so ist
M/, " M’/ MII +
%=g—;’=-—%, yr =8 =—Q"HQ- - - (97)

Zur Bestimmung des Horizontalzuges beniitzen wir die Gl. (7) auf S. 6, welche
dort zur Bestimmung des Horizontalzuges in der Hingebriicke diente. Es ist
nur zu beachten, daB} die in Gl. (7) auftretende Gréfie # die Durchbiegung infolge
der Belastung bedeutet, daBl daher in der Bezeichnungsweise dieses Abschnittes #
durch y—7v, zu ersetzen ist. Weiter ist an Stelle von y und H,, yo bzw. H—H,
zu schreiben. Es gilt som1t

(H—Hy) —— :tetL,+gyg(y—yo)dx=o-

Durch zwéimahge partielle Integratlon im letzten Gliede dieser Gleichung erhilt
man, da die Randglieder Verschwinden

(H— Hy) —— istLtJrg Y —ypdr=o0. . . . (o8

Wir setzen nun in GI. ( 98 y’; und 9" aus Gl. (97) ein. Da die Lasten Q4 und Q
Einzellasten sind, so reduziert sich das Integral auf eine Summe und es wird

(H—Hy) - istL,——ZQ ) Vol —————Zoo(kyo

Bezeichnet man zur Abkiirzung
H—Hy=AH, D Q) yolk) =a — 5= > 0k yok) =0, (99)
k k

so gewinnt man die in AH quadratische Gleichung
__a +bAH

H,+ AH

>

welche sich auch in der Form

(AH)? Lo+AH(H0E—LF-0—ietL;—b)iHoetL,——a=o (100)
kLE

Ep Fp



Eigenschwingungen von Hiangebriicken. 91

schreiben 14Bt. Bei der Ausrechnung sind die Gl. (1,2,3) auf S. 31 zur Be-
stimmung von L und E, zu verwenden. Wenn AH aus Gl. (100) gefunden ist,
so bestimmt man H = Hy-+ AH. SchlieBlich ermittelt man gemiB der
zweiten Gl. (96) den Durchhang
Mg+ M

y=—5 —
aus den Momentenlinien M, und M. Die Zahlenrechnung ist sehr einfach,
da nach Bestimmung der Summenwerte ¢ und b nach Gl (99) nur die Auf-
16sung der quadratischen Gleichung (xo00) fiir AH erforderlich ist.

d) Eigenschwingungen von Hingebriicken.

Das im ersten Teil dargestellte Verfahren gestattet auch, die Eigenschwin-
gungszahlen von Hingebriicken zu ermitteln. Es finden dabei die gleichen
Eigenlosungen ¢,(x) Verwendung, welche im ersten Teil bei der Berechnung
von Momenten, Durchbiegungen usw. beniitzt wurden. ,

Eigenschwingungen sind Schwingungen, welche ein mechanisches System
um seine Gleichgewichtslage ausfiihrt, ohne daB von auBen stindig Energie zu-
gefithrt werden muB}, wobei die Amplituden der Schwingung als sehr klein an-
zusehen sind. Es sind daher auch die Trigheitskrifte, welche die auf der Briicke
befindlichen Massen ausiiben, sehr klein. '

Wir ermitteln daher zunichst die Differentialgleichung, welche die Durch-
biegung einer Hingebriicke bei Aufbringen einer unendlich kleinen Zusatzlast
beschreibt. Die Differentialgleichung der im Gleichgewichtszustand befindlichen
Héngebriicke, welche mit () belastet ist und deren Horizontalzug H = H, .+ H,
ist, lautet

[EJ(0) 7 (0) — Ho"(x) =p(x) + H, y"(0). . . . (to1)
Belastet man die Briicke mit unendlich kleinen Zusatzlasten Ap(x), so
dndert sich die Durchbiegung um 4 (%), der Horizontalzug um AH,. Die zu-
gehorige Differentialgleichung ist

[EJ(%) (" + An")]" — (H + 4H,)-(n" + Ay") =
=p(x) +Ap(x) + (H, + AH,) . y"(x). . . . . . (102)
Subtrahiert man die beiden GI. (x01) und (r02) voneinander und vernachlissigt
das Glied 4 H,. A", welches von hoherer Ordnung klein ist, so erhilt man

(E] () Ay ()] — H A" (x) =Ap(x) + AH, [y(x) + n(x)]".. . (103)
Der rechts stehende Ausdruck y(x) 4 7(x) ist der gesamte Durchhang des
Kabels in der mit g(x) + p(x) belasteten Briicke. Dieser Durchhang unter-
scheidet sich nur wenig von dem Durchhang y(*) der nur mit dem Eigengewicht
belasteten Briicke. Wir werden der Einfachheit halber das Glied 7(x) vernach-
lissigen und die Gleichung

BT (%) A" (0)]" — H Ay (x) =Ap(x) + AH, . y"(x) . . (104)
zum Ausgang nehmen. Der Einflul der urspriinglichen Belastung p(x) auf die

Durchbiegung A#(x) infolge einer unendlich kleinen Zusatzlast Ap(x) kommt
nur mehr in dem Gliede H . A" (x) zum Ausdruck.
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Im Falle von Schwingungen sind die "GroBen An(x), Ap(x) und AH,
auch Funktionen der Zeit £, und zwar periodische Funktionen von der bekannten
Form

An(x, t) =sinwt.An(x), Ap(x,%) =sinwt.Ap(x),
AH,() =sinwt.AH, . . .. ... ... (105)

wobei o die gesuchte Kreisfrequenz der Schwingung ist. Die Belastung Ap(, #)
rithrt von den Trigheitskriften der auf der Briicke befindlichen Lasten her, es ist

Ap(, 1) = — m(x) g Alx, ) =t m(x) . sinwt. In(x), . . (106)

wobei mit m(x) die trige Masse der Briicke und der Nutzlast bezeichnet ist.

Setzt man Gl. (105) und (106) in Gl (104) ein, so erhilt man die von der
Zeit ¢ unabhéngige Differentialgleichung fiir die Amplitude Ay(x)

(E](%) Ay (x)]" — H Ay () = o m(x) An(x) + AH,. y"(x). . . (107)

Zur Bestimmung von AH, dient die Gl (7) auf S.6. Diese lautet bei
Unterdriickung des Temperaturgliedes

AH, = Sy”(x)An(x) =0 ... (108)

Zur Darstellung der Losung der Differentialgleichung greifen wir auf die
im ersten Teil beniitzten Eigenlésungen ¢; der homogenen Differentialgleichung

EJ(x) @) (2] + Lel(x) =0 . . . . . ... (109)
zurlick. Wir fiihren nun fiir die gesuchte Losung Axn(x) den n-gliedrigen Ansatz
dn(x) = dipn) . . ... (110)

i=1
ein. Zur Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten d, bringt man diesen Ansatz
zundchst in Gl (107) ein

;’d,~{[E](x)¢ )] ——qu }—w2 qup, %)+ AH, . v (%).

i=1

Mit Hilfe der Gl. (109) vereinfacht sich die linke Seite dieser Gleichung, so dafl

man
——ZA+H ) d; @ (% x)quo, y'(%)

=1 i=1

gewinnt. Wir gehen im weiteren ebenso vor wie im ersten Teile, siehe S. g,
und multiplizieren diese Gleichung mit einer der Eigenldsungen ¢,(x) und inte-
grieren iiber den ganzen Bereich. Beachtet man die Orthogonalitdtsbeziehungen
Gl (12) auf S. 8 und sind b, die durch Gl. (16) definierten, Grundwerte, so
erhilt man

n

A+ H)d =w? ) d; S m(x) @, (%) @;(x) dx + AH, b, . . . (111)

=1
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Fihrt man jetzt die abkiirzende Bezeichnung

4, = "\m(x) (M dx . . ... .. (112)
ein, so lautet die Gl. (1II) '
W+ Hd = D4, ;. d;+ b AH,. . . . . .. (113)
=1

Da man fiir 7 jeden Wert 1 bis # annehmen kann, so bestehen # solche Glei-
chungen. i

Um AH, aus diesem Gleichungssystem zu eliminieren, beniitzen wir die H-
Gleichung (108). Wir setzen zu diesem Zweck in diese Gleichung zunichst die
Entwicklung (110) ein und erhalten

4H, ﬁ - ;S y'(%) D) digdxn)dx =— D] d.S y"(%) @i(x) dx =

i=1 =1

= ——Z d:b;, ... . (x14)
=1
wobei wieder die Grundwerte b, auftreten. Die Einfilhrung dieses Ergebnisses
in Gl (x13) liefert endlich

® 0
(4, + H) d,'-i—Z (b,-b, EkLFk ——sz,-,j) d;i=0, [=1,2,...0. . (II5)

i=1
Dies sind #» homogene lineare Gleichungen fiir die # Entwicklungskoeffizienten d,.
Die Null gesetzte Determinante dieser Gleichungen ist die Periodengleichung,
aus welcher die Eigenfrequenzen  zu bestimmen sind. Die Eigenschwingungs-
zeiten sind dann

T=2% ... (116)

Bei der praktischen Rechnung rechne man wieder mit in den Hingestangen-
anschluBpunkten vereinigten Lasten bzw. Massen. Sind G(k), wie im ersten Teil
die Eigengewichtsknotenlasten und sind M*(k) die in den Knotenpunkten %
konzentriert gedachten Massen (von Briicke und Nutzlast gemeinsam), so dienen
zur Berechnung von b; und 4; ; die Gleichungen

b,-:—?;?ZG(k)(pi(k), e e e (1)
&
Ayy= D MR GR k). - - - - .. (118)
k

Diese Summen sind {iber alle Knotenpunkte % zu erstrecken.

Es sei darauf hingewiesen, daB sich die Determinante der Gl. (115) bei
symmetrischen Hingebriicken und bei symmetrischer Massenordnung in zwei
Teile aufspalten 148t, welche symmetrische und antisymmetrische Eigenschwin-
gungen liefern. In solchen Fillen wird ein Teil der GréBen b, und 4, ; Null.

Die Anzahl # der angesetzten Eigenlosungen kann geringer sein als im ersten
Teil bei Bestimmung von Momenten usw. Zur Ermittlung der niedrigsten



94 Eigenschwingungen von Hangebriicken.

Schwingungszahlen geniigt es, bei einfeldrigen Héngebriicken 4, bei dreifeldrigen
6 Funktionen ¢, zu verwenden.

Zahlenbeispiel. Es sollen die Grundschwingungen der einfeldrigen Hingebriicke
von ! = 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 ¢;(x)

6,9738 . inx .
@i(¥) = Z sin—— . ... S )

und beniitzen fiir unsere Darstellung die ersten vier dieser Eigenlésungen ¢ = 1, 2, 3, 4.

Fiir die Grundwerte b, und den Wert o F 0 haben wir im ersten Beispiel folgende Zahlen-
rFr

werte berechnet:

L
b, = —3,6055, by =0, bg=-—0,4059, by=0  ——=1786.10"% .. (b)
ErFp

Die in den Knoten vereinigt gedachte Masse ergibt sich zu

M &6 _ 5,40 . 10

9,81 ~9,81

5,50.
Die Masse M*(k) ist in diesem Falle konstant, so daB aus Gl. (118)

Aij=M* 2 pi(k) @ilk)
%

k
folgt. Setzt man Gl. (a) ein und beachtet, daB die Ordinate x des k-ten Knotens ¥, = Zl
ist, so erhilt man

24 24
6,9738% .1 7 67, .1 .7
A,'j=5,5o——9,—7—§7—— E smif—k.sm—j—f— =f,—7—‘;‘—9— smz—nk.smﬂk.
’ 1.1 24 24 2.7 24 24
k=0 k=0
Nun ist bekanntlich
” R . [ (;, wenn ¢ % 7,
E sinﬂk . sinlf—k = {
E=0 i " lﬁ- wenn % =7
= Py ,
so daf3
dij=o0 (i)
267,49 3209,9
Ay 5= A 12 = -
7 7
erhalten wird. Es ist also
A4, = 3209,9, Ayy = 802,5, Agzz = 356,7, Ay =12006, . . .. (c)

wanrend alle andern 4; ; Null sind.

Wir konnen jetzt die Gl. (115) bereits anschreiben. Da die Briicke nur mit
dem Eigengewicht belastet sein soll, so ist H = H, zu setzen. Die Werte von 1; + H, sind
aus dem ersten Beispiel, Tafel a auf S. 55, entnommen. Man erhalt fiir § = 1,2,3,4 die
vier Gleichungen

(2455 + 76500 — 3209,9 w?) d, + 8390 d; = o,
(5133 — 802,5 w?) dy = o,

8390 dy + (9651 + 920 — 356,7 w?) d3 = o0,
(15948 — 200,6 w?) d, = o.
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Man ersieht sofort, daB die erste und dritte Gleichung von der zweiten und vierten ganz
unabhangig sind. Die gleich Null gesetzte Determinante der ersten und dritten Gleichung

78955 — 3200,9 w? 8390 |
8390 10571 — 356,7 @?

liefert die Kreisfrequenzen der symmetrischen Lo- _——_

sungen W= 435
®; = 4,35, w3 = 5,96,
wahrend die zweite und die vierte Gleichung die /\

=0

Bedingungen

(5133 — 802,5 w?) = o, (15948 — 200,6 w?) =0 ¥2=3%53

ergeben, aus welchen die Werte - \/
wy = 2,53, w, = 8,76 .

folgen. Die niedrigste Kreisfrequenz ist w, = 2,53,
die zugehorige Schwingungszeit ist \/ \/
T, = L 2,48 sec. /\ /\

2,53 Wy=8,76

In Abb. 43 sind die zu den vier gefundenen \/ \/
‘Werten w gehorenden Schwingungsformen dargestellt.
Ihre Bestimmung erfolgt durch Einsetzen des be- Abb. 43.

treffenden Wertes von w in die Gl. (d), welche
dann die Entwicklungskoeffizienten d; der Schwingungsform Axn(#) liefern. Die Abbil-
dung zeigt, daB die Grundschwingung eine zweiwellige antisymmetrische Linie ist.

e) Berechnung von Hingebriicken unter Windbelastung.

Die Berechnung von Hingebriicken fiir die Windbelastung unterscheidet
sich in zwei Punkten von dem bei Balkenbriicken iiblichen Berechnungsvorgang.
Bei Héngebriicken kann die Verteilung der Windkréfte auf den Windverband
und auf das Kabel nicht unmittelbar angegeben werden, da Windverband und
Hingegurt infolge der Windkréfte im allgemeinen verschiedene seitliche Aus-
biegungen erleiden ; infolgedessen tritt eine Schrégstellung der Héngestangen ein,
durch welche waagrechte Krifte {ibertragen werden und durch welche die seitlichen
Durchbiegungen von Windverband und Kabel ausgeglichen werden.

Der zweite Punkt, der zu erértern ist, besteht in der Feststellung der lot-
rechten Wirkungen von Windlasten, wenn, wie iiblich, ein Gurt des Versteifungs-
trigers gleichzeitig Windgurt ist. Bei Windangriff wird dieser Gurt in Spannung
gesetzt, dehnt sich und es treten lotrechte Bewegungen des Versteifungstrigers
auf, welche wieder eine Anderung des Horizontalzuges und damit Momente im
Versteifungstrager verursachen. Es ist bisher iiblich gewesen, diesen Umstand
zu vernachlissigen. Die lotrechten Wirkungen sind aber nicht unerheblich; sie
lassen sich, wie wir sehen werden, in sehr einfacher Weise beriicksichtigen. Da
diese lotrechten Wirkungen die Krifte in den Windgurten verringern, so lassen
sich gegeniiber der {iblichen Rechnung noch Ersparnisse erzielen.l)

) Domke, O.: Uber den Windverband versteifter Hangebriicken in der Miiller-
Breslau-Festschrift, Leipzig 1912, behandelt die riumliche Wirkung des Windverbandes
bei Hangebriicken mit schrig liegenden Tragkabeln. Diese Arbeit umschlieBt auch den hier
behandelten Fall lotrecht hingender Kabel. Threr groBeren Allgemeinheit wegen sind die
Ergebnisse von Domke jedoch nicht so einfach wie die hier abgeleiteten.
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1. Die rdumliche Wirkung des Windverbandes.

Der Versteifungstrager der Hangebriicke sei ein Vollwandtriger unverdnder-
licher Héhe und unverdnderlichen Querschnitts. Seine gesamte Querschnitts-
fliche sei F. Der Windverband liege in der Hohe a iiber dem Schwerpunkt S
der Querschnittsfliche des Versteifungstrigers. Die Windkrifte w(x) greifen in
der Hohe % tiber dem Schwerpunkt S an. Die Entfernung der beiden Haupt-

trager ist b, siehe Abb. 44 a.

¢ Zunichst denken wir uns den Versteifungs-
trager ohne Hingegurt allein unter der Wirkung
4 wiay ~ der Windlasten w(x), Abb. 44 b. Diese Windlasten
T Winchersond I erzeugen ein Kippmoment w(x) —h:—b——a—, welches eine
______ < "{ s & lotrechte Belastung der Versteifungstriger
s - h—
, +p(x) =w(x) 25, . . . (119)
a,
4 hervorruft. Das Windmoment M, (x) in horizon-
w(z) Mu(x)

taler Ebene erzeugt Lingskrifte + —— in den
T Windverband Tré

Versteifungstrigern. Da der Windverband aber in

S sb der Entfernung 2 vom Schwerpunkt S liegt, so rufen
) diese Langskrifte noch Momente
' /
_ Moy(¥) = + My(#) o - . . (120)
| plx)+P(z) \P@)P(z)
im Versteifungstriger hervor, dagegen darf die
< ;I' u@  Lédngskraft + ﬂ";‘i) im Schwerpunkt S wirkend
gedacht werden.
¢ Nun sind aber das statische System des Wind-
Abb. 44. verbandes und des Versteifungstrigers ohne Kette

die gleichen, da beide Systeme in den gleichen
Punkten gelagert sind. Die lotrechten Momente I, (x) nach Gl. (120) sind daher
dieselben wie die Momente IR(x) im Versteifungstriger ohne Kette, welche

von einer gedachten lotrechten Ersatzlast
- a

o) =wx) 4 - . ... ... (120)
hervorgerufen werden.

Man erhilt daher die richtigen Spannungen im Versteifungstriger ohne
Hangegurt und im Windverband unter der Last w(x), wenn man so rechnet,
als ob der Windverband und die Krifte w(x) in der Ebene des Schwerpunktes S
icoen wiirden, so daB die gesamte Fliche F des Versteifungstrigers als Windgurt
wirkt, und wenn man gleichzeitig noch die lotrechten Lasten $(x) + p(x),
siche Abb. 44 c, anbringt.

Fiigt man den Hingegurt 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

L) + 2] =) LT e =) .. (122)
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Dieses Ergebnis bedeutet aber:

Bei einer Hingebriicke ist, gleichgiiltig wo der Windverband
wirklich liegt, das Kippmoment des Windes so zu errechnen, als
ob der Windverband in der Hohe des Schwerpunktes des Ver-
steifungstrigers liegen wiirde. Dieses Kippmoment belastet die
Hingebriicke. Die Windgurtkraft von der waagrechten Wind-
wirkung darf auf die ganze Fliche F des Versteifungstragers
gleichmiBig aufgeteilt werden.

FaBit man einen Fachwerkversteifungstriger als einen nur aus den zwei
Gurten F, und F, bestehenden ,,Vollwandquerschnitt” auf, so gilt dieses Er-
gebnis auch fiir Fachwerktriger.

Bei Fachwerktrigern ist das Kippmoment des Windes, gleich-
giiltig wo der Windverband wirklich liegt, auf die Ebene des
gemeinsamen Schwerpunktes S der beiden Gurte zu beziehen.
Die Windgurtkraft wird von der Fliche beider Gurte F, 4 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 tatsichliche Windverbandsebene zu beziehen und
nur den unmittelbar angeschlossenen Gurt als Windgurt zu beriicksichtigen
keine Mehrarbeit in der Rechnung entsteht. Sind die Kippmomente, bezogen
auf die wirkliche Windverbandebene, klein, so dafl man sie gar nicht zu beriick-
sichtigen braucht, so ist diese Vernachldssigung meist auch fiir die Kippmomente,
bezogen auf die Ebene der Schwerpunkte S, berechtigt. Die Vernachlissigung
der Kipplasten erweist sich iibrigens in den meisten Fillen als zulissig, da die
Kipplasten gewohnlich nur einen kleinen Teil der lotrechten Lasten ausmachen.

Bei Bestimmung des Trigheitsmomentes des Windverbandes zur Er-
mittlung seitlicher Durchbiegungen darf nicht iibersehen werden, daB die ganze
Fliche F des Versteifungstrigers bzw. die Fliche F, 4 F, bei Fachwerks-
versteifungstrigern als Gurtfliche des Windverbandes anzusehen ist.

2. Berechnung der Verteilung der Windkrifte auf Windverband und
Hiangegurt.

Bei Hingebriicken von sehr groBen Spannweiten, wie sie in den letzten
Jahren in den Vereinigten Staaten ausgefiihrt werden, gewinnt die Ubernahme
der Windkrifte durch das Kabel eine auBerordentliche, beinahe ausschlaggebende
Bedeutung. is bildete sich daher dort das Bediirfnis nach einer Theorie, welche
die vom Kabel tibernommenen Seitenkrifte zu ermitteln gestattet. Neben vielen
Naherungsverfahren entstand die sogenannte Elastic Distribution Method,)
welche die Verteilung der seitlichen Krifte auf Kabel und Windverband auf
Grund der strengen Differentialgleichungen zu bestimmen gestattet. Dieses Ver-
fahren geht iiber die Bediirfnisse des europidischen 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, Hingebriicken. 7
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Wir begniigen uns daher in diesem Buche mit einem einfachen Niherungsver-
fahren, welches bei kleineren Spannweiten, wie sie bei europiischen Briicken in
Frage kommen, ausreichend genaue Ergebnisse liefert.

In dem in Abb. 45 gezeichneten Schnitt ist die unter dem Einflull des
Windes verschobene Lage des Windverbandes sowie der Hangegurte gezeichnet.
Am Windverband greifen als duBlere Lasten die mit w,(x) bezeichneten Wind-
lasten auf den Versteifungstriger und die Fahrzeuge an. Die Windbelastung des
Hiangegurtes wurde mit w,(x) bezeichnet und greift je zur Hilfte an beiden
Kabeln an. Infolge der Schrigstellung der Hingestangen iiben diese auf Wind-
verband und Kabel seitliche Krifte s(x) von zunichst unbekannter GréBe und

Verteilung aus. s(x) sei positiv, wenn es am

_Ll —i@—) s(x) (w) Windverband entgegen den Lasten w,(x) wirkt.
-~ Die Biegelinie des Windverbandes infolge

der Belastung w,(x) — s(x) wird mit §,(#), jene der

beiden Kabeln infolge der Belastung wy(x) -+ s(x),

mit d,(x) bezeichnet. Aus der Linge der Hinge-

stangen A(x) und der Kraft z(x), welche in den

Hingestangen einer Tragwand infolge der lot-

s(x)

Iedz(z')a

n<——7b(z'}——-—e-1

w, @) rechten Lasten wirkt, ergibt sich
{ T —
‘Windverband e g s(%) = 22() 51(x)h(xfz(x) . (123)
Abb. 45. Der Faktor 2 rithrt daher, daB z(x) die Hinge-

stangenkraft auf einer Seite ist.
Bis zu diesem Punkte waren die Uberlegungen vollkommen streng. Jetzt
fithren wir die folgenden Niherungsannahmen ein:

1. Die Biegelinien 6,(%) und d,(x) werden als Sinuslinien

6,(x) = 6, sin nTx

05(%) = dysin nTx

angesehen, wobei ! die Spannweite des Windtrigers ist.

2. Bei Berechnung der Kraft z(x) in den Héngestangen soll die Anderung
der Kabelform infolge der Belastung mit der Nutzlast vernachlissigt werden, so
daB3

(%) = —Hy"(x) = o gx). . . . . ... (125)

ist, wobei g(x) das Eigengewicht bedeutet. Bei Hingebriicken von weniger als
400 m Spannweite, die wir hier im Auge haben, ist diese Vernachlissigung bei
Berechnung von z(x) unwesentlich.

Die Einfiihrung dieser Annahmen in Gl. (123) ergibt

g(x) sin %

s(x) = Zj% (61—52)—7(,,7—

=2%(51_62)§(x),. . (126)
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wobei zur Abkiirzung die Funktion

g(x) sin ﬁli
()= —c7 . ... N ¢ 4]

h(x)
eingefiihrt wurde.

Die GroéBen 6; und §, sind gemiB Gl. (124) die seitlichen Verschiebungen
vom Windverband bzw. Kabel in Briickenmitte infolge der Belastung w,(x) — s(x)
bzw. we(x) + s(x). Wenn ¢;, bzw. d;, die waagerechte Durchbiegung des
Windverbandes in Briickenmitte infolge Belastung mit der Last w,(x) bzw.
mit der Last s(x) allein ist und wenn die Kabel sich bei Belastung mit w,(x)
bzw. s(x) um &y, bzw. Jd, verschieben, so bestehen, wenn man Gl. (126) be-
achtet, die beiden Beziehungen

8y = by — 2 Hig (8, — 84) b,
o e e e e (128)
0y = Oz + 2 H, (61’— 0s) Oas. J

Diese beiden Gleichungen gestatten bereits die Ausrechnung von §, bzw. d,,
da alle anderen darin vorkommenden GroéBSen 6y, dy,, Ja<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>