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Yorwort.

Die statische Berechnung der Fachwerkbriicken erfolgt in der
Praxis bekanntlich nur naherungsweise, unter vereinfachenden An-
nahmen beziiglich der Wirkungsweise der #usseren und der inneren
Krifte. In der Regel werden, abgesehen von den Windkreuzen,
nur die durch lothrechte Lasten (Eigengewicht, Verkehrslast) her-
vorgerufenen Stabkrifte (Hauptkrifte) in Betracht gezogen, die den
iibrigen Belastungsarten (Winddruck, Bremskraft u. s. w.) ent-
sprechenden Stabkrifte (Zusatzkrifte) jedoch meist ausser Acht
gelassen. Bei Bestimmung der inneren Krifte wird, ausser in einigen
besonderen Fillen, stets die Annahme gemacht, dass die einzelnen
Stibe nur reine Zug- oder Druckspannungen (Grundspannungen)
auszuhalten haben, was neben Anderem insbesondere die Ausfihrung
reibungsloser Gelenkverbindungen an den Knotenpunkten zur Vor-
aussetzung hat. Die bei den wirklichen Triigern thatsichlich noch
weiter auftretenden Biegungs-, Schub- und Verwindungsspannungen
(Nebenspannungen) werden gleichfalls vernachlissigt. Den bei der
Berechnung gemachten Vernachlissigungen wird dann schliesslich
bei der Querschnittsbestimmung durch entsprechend niedrig gehaltene
Spannungszahlen schitzungsweise Riicksicht getragen. Ein derartiges
Verfahren unterliegt bei normalen Verhiltnissen in praktischer Hin-
sicht meist keinen Bedenken; in besonderen Fillen kann es jedoch
angezeigt erscheinen, eine genauere Berechnung anzustellen. Ab-
gesehen von Neubauten grosserer Spannweite kommen hier nament-
lich iltere Briicken mit starker Beanspruchung in Betracht, bei
denen zur Zeit die rechnungsmissige normale Sicherheit nicht mehr
vorhanden ist. Hier ist eine moglichst genane Kenntniss der Ge-
sammtspannungen (einschliesslich Zusatzspannungen und Neben-
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spannungen) erforderlich, um ein zutreffendes Urtheil iiber die
Betriebssicherheit der betreffenden Briicke abgeben zu kénnen. Der-
artige Aufgaben werden in den nichsten Jahren bei zahlreichen
Eisenbahnbriicken an die Ingenieure herantreten, wo mit Riicksicht
auf die stets wachsenden Gewichte und Geschwindigkeiten der Ziige
der rechnungsmiissige Sicherheitsgrad unter das normale Maass ge-
sunken ist, und die Fragen, ob Verstirkung, ob Auswechslung
des Eisenwerks, beantwortet werden miissen.

Ausser der unmittelbaren Anwendung auf den besonderen Fall
haben die Untersuchungen iiber die Zusatzkrifte und Nebenspan-
nungen aber noch den weiteren allgemeinen Zweck, einen richtigen
Einblick in das mannigfaltige Kriftespiel einer Briicke zu gewihren,
die fir die allgemeine Anordnung und die Querschnittsbildung in
Betracht kommenden Faktoren moglichst klar zu legen und gleich-
zeitig ein sicheres Urtheil iiber die Zweckmissigkeit verschiedener
Einzelanordnungen zu erméglichen.

Den Bediirfnissen der Praxis entsprechend, finden wir in der
Litteratur vorzugsweise die Theorie der Hauptkrifte behandelt,
withrend die Zusatzkrifte und Nebenspannungen erst in der letzten
Zeit eine eingehendere Bearbeitung erfahren haben. Ueber einzelne
derselben sind vollkommen erschipfende Untersuchungen verdffent-
licht worden, inshesondere sind hier die trefflichen Arbeiter von
Winkler*) und Manderla zu erwihnen. Doch fehlt es z. Zt. noch
an einer zusammenhéingenden, systematischen Behandlung des Gegen-
stands, durch welche eine Uebersicht iiber das Gesammtgebiet ge-
liefert wird. In der vorliegenden Abhandlung, welche die von mir
an der Karlsruher Hochschule gehaltenen Vortrige in erweiterter
Form wiedergiebt, soll nun der Versuch gemacht werden, die ver-
schiedenen Arten von Zusatzkriften und Nebenspannungen im Zu-
sammenhang, nach bestimmten Gesichtspunkten geordnet, vorzu-
fihren, wobei zur Ausfiillung vorhandener Liicken eine Reihe neuer
Untersuchungen erforderlich wurde. Vielfach konnten hierzu Ar-
beiten benutzt werden, die ich s. Zt. bei der Badischen Staatsbahn-

*) In den Vorlesungen iiber Briickenbau 1874 wurden zum ersten Male die
Briickenkonstruktionen als riumliche Fachwerke behandelt und die Bedingungen
der statischen Bestimmtheit und Standfestigkeit aufgestellt.
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verwaltung anliisslich der Priifung und Untersuchung eiserner Briicken
gefertigt hatte.

Im 1. Hefte, welches fiir sich ein abgeschlossenes Ganzes
bildet, werden die — in erster Linie wichtigen — Zusatzkriifte, in
dem spiter erscheinenden 2. Hefte die Nebenspannungen behandelt.
Die Einleitung des 1. Hefts erortert zunichst die Bedingungen,
unter denen die Fachwerkstibe nur Grundspannungen aber keine
Nebenspannungen erleiden wiirden. Derartige gedachte Stab-
systeme, welche zum Unterschied von den wirklichen Briicken-
systemen Grundsysteme heissen, werden stets bei der Ermittiung
der Hauptkrifte und Zusatzkrifte vorausgesetzt. Es folgen dann die
Untersuchungen iber statische Bestimmtheit und Standfestigkeit der
rdumlichen Grundsysteme und die Bestimmung der Zusatzkréfte in
statisch bestimmten und unbestimmten Grundsystemen. Als Be-
lastungen kommen hierbei die wagrechten Lingsbelastungen (Brems-
krifte) und die wagrechten Querbelastungen (Winddruck, Seiten-
stosse und Centrifugalkrifte der Fahrzeuge) in Betracht. Ferner
werden die Einflisse der Temperatur und der Reibungskrifte an
den Auflagern niher untersucht.

Die Behandlungsweise ist durchgehends rechnerisch; die einzelnen
Entwicklungen sind in allen wichtigeren Fillen vollstindig durch-
gefiihrt, und ihre Ergebnisse in Endformeln zusammengefasst.

Bei der grossen Mannigfaltigkeit der in Betracht kommenden
Verhiltnisse kénnen die nachstehenden Untersuchungen keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit und Vollkommenheit erheben. Doch
darf ich wohl hoffen, dass sie auch in der vorliegenden Form
manchem Fachgenossen beim Entwerfen neuer und beim Revidiren
alter Briicken von Nutzen sein werden und einen geeigneten Unter-
grund fiir weitere Arbeiten abgeben.

Karlsruhe, im April 1892.

Fr. Engesser.
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Einleitung.

Durch die mannigfachen, auf eine Briickenkonstruktion ein-
wirkenden #usseren Einfliisse — Eigengewicht, Verkehrslast, Hori-
zontalkrifte der Fahrzeuge, Winddruck, Temperatureinflisse —
werden in den einzelnen Fachwerkstiben Spannungen verschiedener
Art hervorgerufen, welche sich zunichst in zwei Hauptgruppen,
Grundspannungen und Nebenspannungen eintheilen lassen.
Erstere begreifen die einfachen Zug- und Druckspannungen in sich,
deren Resultanten — die Grundkrifte — in den Schwerpunkten
der Stabquerschnitte lings den Stabachsen wirken. Simmtliche
fibrigen Spannungen — Biegungsspannungen, Schubspannungen,
Verwindungsspannungen — werden unter dem Namen Nebenspan-
nungen zusammengefasst; durch ihre Wirksamkeit werden die Stibe
verbogen, verschoben und verwunden, wihrend die Grundkrifte
nur einfache Verlingerungen zur Folge haben. Von den Neben-
spannungen sind die Biegungsspannungen die bedeutendsten; Schub-
spannungen und Verwindungsspannungen sind bei den gebriuch-
lichen Anordnungen so gering, dass sie in der Anwendung unbe-
denklich vernachlassigt werden diirfen.

Eine vollkommene Ausnutzung der Festigkeitseigenschaften des
Materials kénnte theoretisch nur dann eintreten, wenn keine Neben-
spannungen, sondern ausschliesslich Grundspannungen in den Stiiben
vorhanden wiren. Dies wiirde unter folgenden Voraussetzungen
moglich sein:

1. Die Stibe sind in den Knotenpunkten durch reibungslose
Gelenke mit einander verbunden. (Fiir ebene Knoten geniigen
Bolzengelenke, fiir rdumliche Knoten sind Kugelgelenke erforderlich.)

2. Die Stabachsen sind gerade; das verwendete Material be-
sitzt in allen Punkten eines Querschnitts gleiche Elasticitit; das
néthige Trigheitsmoment gegen Ausknicken ist vorhanden.

3. Die Stabachsen schneiden sich in den Knotenpunkten.
Engesser, Zusatzkrifte. 1
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4. Die #ussern Krifte greifen entweder nur in den Knoten-
punkten an, oder aber sie wirken, falls sie zwischen den Knoten
an den Stabachsen angreifen, in der Richtung der letzteren.

In Wirklichkeit sind die vorstehenden Bedingungen niemals
vollstindig erfiillt; es treten daher in den Stéiben eines wirklichen
Tréagers neben den Grundspannungen stets auch Nebenspannungen
auf. Die Grundspannungen sind hierbei in der Regel nur un-
wesentlich verschieden von denen eines entsprechenden gedachten
Trigers, bei welchem die obigen Bedingungen erfiillt sind (Grund-
trager), so dass es fast immer gestattet ist, an Stelle der Grund-
spannungen des wirklichen Trigers diejenigen des zugehérigen
Grundtrigers, welche leichter bestimmbar sind, zu setzen.

Anmerkung. Eine Ausnahme macht u. A. der armirte Balken,
welcher aus diesem Grunde gewdhnlich nicht als Fachwerktriger,
sondern als Triger gemischten Systems nach einer besonderen Theorie,
welche diesem Umstand Ricksicht trigt, berechnet wird.

Die wichtigsten Grundkrifte sind die durch Eigengewicht und
Verkehrslast hervorgerufenen; sie sollen Hauptkrafte genannt
werden. Die den iibrigen Einfliissen entsprechenden Grundkrifte
werden unter dem Namen Zusatzkrifte zusammengefasst.

In den gewdhnlichen Fillen der Anwendung werden bei der
Querschnittsbestimmung der Haupttriger meist nur die Hauptkrifte
beriicksichtigt. Die Zusatzkrafte und namentlich die Nebenspan-
nungen werden dagegen nur selten rechnungsmissig ermittelt und
haben dementsprechend auch in der Litteratur eine weit geringere
Beachtung gefunden als die Hauptkrifte. Im Folgenden soll nun
versucht werden, die mannigfachen Arten von Zusatzkriften und
Nebenspannungen méglichst vollstindig und systematisch geordnet
vorzufiihren und deren Einfluss auf die Gesammtanordnung und
Querschnittsgestaltung zu ermitteln.



1. Die Zusatzkriifte.

Zur Ermittlung der Zusatzkriifte denken wir uns an die Stelle
der wirklichen Triiger die entsprechenden Grundtréger gesetzt, bezw.
an die Stelle des riumlichen Gesammtsystems der Briickenkon-
struktion das entsprechende Grundsystem. Fir die statische
und geometrische Bestimmtheit (Standfestigkeit) des letzteren ist
es nun erforderlich, dass die Zahl der Glieder (Stibe und Lager-
reaktionen) gleich ist der Zahl der verfigbaren statischen Glei-
chungen, d.i. = 3k, wo k = Zahl der Knotenpunkte, und dass

C Z
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()
4, &
! :
fa, 5
Fig. 1.

die Glieder derart angeordnet sind, dass die Unbekannten aus den
3 k-Gleichungen unzweideutig bestimmt werden konnen. Dies wird
am einfachsten bei der Anordnung Fig. 1 erreicht, wo nach der
iiblichen Ausdrucksweise 2 Haupttriger, 1 Lingsverband in der
einen Gurtungsebene, und soviel Querverbinde, als zur Absteifung
der Knoten der freien Gurtungen erforderlich, vorhanden sind, und
dabei jedes Einzelsystem®) (Haupttriger, Lingsverband, Querver-
binde) fiir sich allein statisch bestimmt ist.

*) In Fig. 1 stellen A; B, C; D, und A; B, C; D, die Haupttriger, A; A,B, B,
den Langsverband, A, A,C,C,, B;B;D; D, ete. die Querverbinde dar. Die
Gurtungen des Lingsverbands fallen mit den unteren Gurtungen A, B, und A,B,
der Haupttriger zusammen, desgl. die Randstibe der Querverbsinde mit den ent-
sprechenden Stindern der Haupttriger und Léingsverbinde.

1*



4 Die Zusatzkrifte.

Es ergibt dies 3 k — 7 Stibe, so dass noch 7 Lagerreaktionen
zur Erfillung der statischen Gleichungen erforderlich sind. Dem
entsprechend werden 4 Lager, je 2 fir jeden Haupttrager an-
geordnet (Fig. 1), welche zuniichst in lothrechter Richtung Wider-
stand zu leisten vermogen. Ausserdem miissen dann noch 3 horizon-
tale Reaktionen ausgeiibt werden konnen, entweder nach Fig. 2 bei
A, in Quer- und Lingsrichtung, und bei B, in Querrichtung, oder

A, v:

Fig. 2.
A, 43,

t Grundrisse

A, B,

Fig. 3.
2, 5
2, 2,

Fig. 4.
1111 TB,

4
Fig. 5.
A 2

’T}L\ BN

nach Fig. 3 bei A; in Quer- und Léngsrichtung und bei A, in
Langsrichtung.

Erstere Anordnung ist geeigneter zur Aufnahme von Querbe-
lastungen, letztere von Lingsbelastungen. In der Anwendung fiihrt
man entweder Anordnung Fig. 2 oder, weitaus hiufiger, eine Ver-
einigung der Anordnungen Fig. 2 und Fig. 3 aus, wie in Fig. 4
dargestellt.

Im letzteren Falle wird das System statisch unbestimmt und
es bedarf dann noch einer besondern Untersuchung iber die
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Grosse und den Einfluss der einen iiberzihligen Reaktion (siehe
B 1D).

Eine statisch bestimmte Gesammtanordnung kann ferner erzielt
werden bei 2 Haupttrigern, 2 Lingsverbinden in den Gurtebenen
und 2 Endquerverbinden (Fig. 5). Bei 3 k-Gleichungen und
3k — 6-Stiben sind hier noch 6 Auflagerbedingungen zu erfiillen,
was durch 3 lothrechte und 3 wagrechte Reaktionen erreicht wird.
Eine solche Anordnung wire jedoch zur Aufnahme der lothrechten
Lasten in hohem Grade ungeeignet; es bedarf fiir diesen Zweck
noch der Zufiigung eines vierten Lagers mit lothrechter Reaktion,
wodurch das System im Allgemeinen wieder statisch unbestimmt
wird. In den besondern Fillen, wo Stabsystem und Kraftsystem
symmetrisch angeordnet sind, bleibt die statische Bestimmtheit er-
halten (siche B 1a), so dass hier die Vertheilung der lothrechten
und wagerechten Lasten auf die 2 Haupttriger und 2 Liingsver-
biande nach rein statischen Gesetzen vorgenommen werden kann.
Die genannte Bedingung ist in der Anwendung fast immer erfillt.
Die 3 wagrechten Reaktionen sind nach Fig. 2 oder Fig. 3 anzu-
ordnen, oder es wird auch hier noch eine vierte wagrechte Reaktion
nach Fig. 4 hinzugefiigt, wodurch eine weitere statische Unbestimmt-
heit entsteht. Zu erwihnen ist, dass die 2 Stibe der Endquerver-
bande fortgelassen und durch 2 an den obern Gurtungen an-
greifende wagrechte Querreaktionen ersetzt werden konnen, ohne den
Grad der statischen Bestimmtheit zu #ndern.

Anmerkung. Bei Lagern, welche nach 3 Richtungen Reak-
tionen ausiiben kénnen (A; in Fig. 5), ist der betr. Lagerpunkt des
Grundsystems vollkommen fest gehalten (feste Lager). Bei Lagern
mit nur 2 oder 1 Reaktionen kann sich der Lagerpunkt in einer
Geraden (A, und B;) bezw. in einer Ebene (B,) verschieben (ver-
schiebliche Lager).

I v/ m pi4

I R N

Fig. 6.

Werden mehr als 2 Haupttriiger verwendet, so ist auch hier
statische Bestimmtheit moglich, wenn man, wie z. B. in Fig. 6, die
weiteren Haupttriger mittelst je 1 Stab fiir 1 Knoten angliedert
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und einem jeden derselben die 3 gewdhnlichen Lagerreaktionen des
frei aufliegenden Trigers zuweist (2 lothrechte und 1 wagrechte
Reaktion in der Lingsrichtung).

Sind mehr als 3 k Glieder vorhanden, so wird das Grund-
system statisch unbestimmt und kann nur unter Beachtung der
Formanderungen berechnet werden (siehe B).

Bei weniger als 3 k Glieder ist das Grundsystem beweglich.
Das zugehorige wirkliche System kann jedoch durch feste Knoten-
verbindungen steif und dadurch fiir die Verwendung brauchbar ge-
macht werden*). Beziiglich der hierbei auftretenden Nebenspannungen
siehe spiter.

Die Belastungen der Fahrbahn wirken selten unmittelbar auf
das Grundsystem, sondern in der Regel durch Vermittlung des
Fahrbahngerippes (Quer- und Lingstriger), welches zumeist in
einer der beiden Gurtebenen gelegen ist. Damit hierbei die Be-
lastungen nach rein statischen Gesetzen auf die Knotenpunkte des
Grundsystems vertheilt werden, muss eine der nachstehend be-
schriebenen Anordnungen des Fahrbahngerippes vorhanden sein:

a) Die Quertriiger sind als einfache Triiger mit einem festen
und einem in ihrer Achse verschieblichen Lager drehbar an den
Knoten des Grundsystems gelagert; die Léngstriiger sind in gleicher
‘Weise an den Quertrigern aufgelagert.

b) Von den Quertrigern wird nur ein einziger so, wie unter
a) angegeben, angeordnet; die iibrigen erhalten Lager, welche auch
eine Verschiebung in der Richtung der Briickenachse zulassen. Die
Langstrager werden mit drehbaren aber unverschieblichen Lagern
versehen.

In zahlreichen Fillen bilden die Quertriger einen Theil des
Lingsverbands, wo sie die Stelle der Querpfosten versehen. Hier
kann nur Anordnung a) Platz greifen mit der selbstverstindlichen
Abianderung, dass die Quertriger in jeder Richtung unverschieblich
mit dem Grundsystem verbunden sind.

Bisweilen liegt die Fahrbahn und mit ihr ein Langsverband
ausserhalb den Gurtebenen, wobei gleichzeitig einer der sonst in
den Gurtebenen vorhandenen Lingsverbande fortfallt. Es bedingt

*) Derartige Konstruktionen kommen beispielsweise bei unten liegender
Fahrbahn in Betracht. An Stelle der Querverbéinde mit Querdiagonalen (Fig. 43)
treten hier steife Querrahmen (Fig. 44), welche zur Aufpahme von Biegungs-
momenten geeignet sind.
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dies 2 m weitere Knoten des Grundsystems (Fig. 7), wobei m = Zahl
der Sténder eines Haupttragers, und 3.2m=06 m weitere Glei-
chungen, welche erfiillt werden miissen. Dem gegeniiber sind 2 m
Stabe durch Theilung der 2 m Stiinder hinzugekommen; 2 m Stibe

a b

7
Fig. 7.

sind erforderlich zur Abstiitzung der frei gewordenen Gurtknoten (in
den Querverbanden liegend), und 2 (m — 1) Stabe dienen als Gurt-
stabe fir den Zwischenlingsverband (Fig. 7). Die schliesslich noch
zur Verfigung stehenden 2 Stibe (=6m —2m—2m —2(m—1))
sind zur Festhaltung des Zwischenlingsverbands gegen Lingsbe-
lastungen erforderlich und kénnen entweder nach Art des Stabs ab
der Fig. 7 im Innern der Konstruktion oder nach Art des Stabs cd
mit unmittelbarem Anschluss an das Mauerwerk angeordnet werden.
Lasst man letztere Stibe fort, so ist das Grundsystem beweglich,
und der entsprechende wirkliche Triiger wird nur durch die Steifig-
keit der Stinder bezw. durch Weglassung der Zwischengelenke
standfest, wobei dann die spiter zu behandelnden Nebenspannungen
auftreten.

Bei den folgenden Untersuchungen gehen wir von dem Nor-
malfall eines statisch bestimmten Grundsystems aus, mit 2 loth-
recht gestellten Haupttrigern, rechteckigem Grundriss und mit wag-
rechter Fahrbahn, und bestimmen zunichst hierfir die betr. Zu-
satzkrafte; sodann werden die statisch unbestimmten Systeme be-
handelt und die hier noch weiter hinzutretenden Zusatzkrifte er-
mittelt. Als Haupttriger werden ausschliesslich freiaufliegende
(einfache) Triiger vorausgesetzt, um die Grenzen der Abhandlung
nicht allzu weit auszudehnen. Die Behandlungsweise bei kontinuir-
lichen Trigern und bei Bogentrigern bleibt iibrigens im Wesent-
lichen die gleiche. Beziiglich der letzteren wird auf die Abhand-
lung ,Ueber den Windverband bei Bogenbricken®, Zeitschrift fiir
Bauwesen 1881, verwiesen, in welcher die dem Winddruck ent-
sprechenden Zusatzkrifte ermittelt werden.



8 Statisch bestimmte Systeme.

A. Statisch bestimmte Systeme.

1. Einfluss wagrechter Lingsbelastungen.

Die Verkehrslast iibt bei der Bewegung wagrechte Reibungs-
krifte lings der Fahrbahn auf die Briickenkonstruktion aus. Die-
selben sind im Allgemeinen nur bei Eisenbahnbriicken von Be-
deutung und erreichen hier ihren grossten Gesammtbetrag bei
einem voll gebremsten Zuge, annihernd = I Pf, wo in der Summe
alle gebremsten Achsen eingeschlosser sind, P das Gewicht einer
Achse und f den Beiwerth der gleitenden Reibung =%— bis —;—
bezeichnet. Die Zahl der gebremsten Achsen, welche fiir eine
Briicke in Betracht kommt, ist je nach den Steigungsverhiltnissen
der Bahn verschieden und kann im Lauf der Zeit mit den Fort-
schritten der Betriebstechnik sich #ndern. Fiir die heutigen Be-
triebsverhéiltnisse wiirde es geniigen, folgende Annahmen der Be-
rechnung der Bremskrifte bei Hauptbabnen zu Grunde zu legen:
die 2 ersten Lokomotiven des Zugs sind vollstindig gebremst, von
den etwa noch folgenden Lokomotiven jedoch nur die Tender; die
Zahl der gebremsten Giiterwagen wechselt je nach den Steigungs-
verhiltnissen der Bahn von rund 0,1 der Gesammtzahl (Flachland)
bis rund 0,4 derselben (Gebirgsbahn von 2,5°, Steigung).

Mit Ricksicht auf die Zukunft diirfte es sich jedoch em-
pfehlen, simmtliche Wagen gebremst anzunehmen.

Von einer etwaigen Mithiilfe des Schienengestiings bei Ueber-
tragung der Bremskrifte wird im Folgenden abgesehen.

In Verbindung mit den Bremskraften treten stets noch Aende-
rungen in den Achsdriicken auf, davon herriihrend, dass die Brems-
krifte ausserhalb der Schwerpunkte der Fahrzeuge wirken. Der
Einfluss dieser Druckinderungen ist im Allgemeinen ohne Belang
fir die Haupttriiger; nur bei sehr kleinen Spannweiten kann die
Druckvermehrung 4/ P der Vorderachse in Betracht kommen. Bei

oo . t.T
zwelachsigen Fahrzeugen ist # P = 5 Wo t = Schwerpunkts-

hohe, e = Radstand, T = Bremskraft des Fahrzeugs. Fiir t == 1,5 m,

e=3m, T= ;— .2 P wird beispielsweise 4P =0,2P.
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a) Wir setzen zunichst die Anordnung der Auflager nach
Fig. 3 voraus, wobei jeder der beiden Haupttriger ein gegen Lings-
belastungen widerstandsfihiger Lager A besitzt. Der auf einen
Knotenpunkt entfallende Betrag der Bremskraft sei = T, positiv
in der Richtung von rechts nach links®).

o) Die Fahrbahn (Schienenkopfhéhe) liegt in der Ebene der
untern Gurtungen. Es treten dann nur in den untern Gurtstiben
Zusatzkrifte auf,

die iibrigen Stibe der Haupttriger bleiben spannungslos. Die
Summe bezieht sich auf alle rechts vom betr. Gurtstab angreifenden
Krafte T.

g) Die Fahrbahn liegt in der Ebene der oberen Gurtungen
um t iiber den Lagern (Fig. 8). Die Lagerreaktionen haben folgende
Werthe

H=Z=T.

Fig. 8.

Die Zusatzkrifte der Stibe des beliebigen Schnittes x ergeben
sich zu:
Axy+H by —t)—=Th,
0

Oberer Gurtstab O = — M, _
ho b,
_nbeqp <
—1h0aT :T,

Xo Zp hy beziehen sich auf den Gegenpunkt G, der obern Gurtung
(Fig. 8).

*) Auf die Art und Weise, wie die Bremskrifte auf die Knotenpunkte
iibergefithrt werden, wird spéter, bei den Nebenspannungen, niher eingegangen.
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G b U M, Axu — Ht¢ tz,
Unterer Gurtsta h, cos ¢ h cosg T h cosg
. 1) D A—TUsing t ( z, ) T
Strebe (Diagonale) D = nd =emg\l T 5 t8e =T

u

Die Winkel ¢ und 0 sind positiv anzunehmen, wenn die betr.
Stibe nach rechts fallen, wie beziiglich des Schnitts x in Fig. 8
(fallende Strebe).

Fir Stinder wird d=*+ ?, je nachdem der Stinder als
Grenzfall einer fallenden oder steigenden Strebe anzusehen ist. (In
Fig. 8 sind die Stiinder steigend).

Stander (Vertikale) V= +—1— (1 —+— h tg q>) =T,

wo sich z und h auf den betrachteten Stinder und ¢ auf den mit-
geschnittenen untern Gurtstab beziehen.

Die Summen ohne Index begreifen simmtliche Lasten
in sich.

Fir Paralleltriger wird hy=h =1t, ¢ =0, somit

Zo . Zy % X, !

bei gleichmissig vertheilter Belastung = 0.

U=—25T;, D=r 2T, V=+-L=T
== D=rgh V=23t

Fiir die Berechnung der Zusatzkrafte ist in der Regel derjenige
Belastungszustand zu Grunde zu legen, welcher die Hauptkrifte der
betr. Stibe zu Grosstwerthen macht, also beziiglich der Gurtungen
Vollbelastung, beziiglich der Streben einseitige Belastung.

7) Die Fahrbahn liegt zwischen den Gurtflichen, in der Héhe t
iiber den Lagern (Fig. 9).

A=E'1—‘lt—, B=——ETTt, H=Z=T,
1
Zwischengurtung Z = — =T,
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Die Zusatzkrifte der {ibrigen Stibe fallen verschieden aus, je
nachdem Stab cd oder ab ausgefiihrt ist. Im ersteren Falle sind
dieselben simmtlich = 03 im letzteren erhilt man

Gu _—
A
|
b :
)N Eh., b
a chr'o 7
I o ' Zo
-—x
Fig. 9.
o Bz,  tz
0= hocosw_lhocosm‘T’
Bz tz
— v —_— ¢ ET°
h,cos ¢ lh cosgp ™ 7’
__A+Osino—Using__ ¢ ( z, z, =T
b= Sind =T\, gty 8 s
oder . . ,
—_ w0
—lcosd(hu ho)ET'
ab
Stab cd———bd..‘.

Der Winkel w ist positiv, wenn der obere Gurtstab, wie im
Schnitt x der Fig. 9, nach rechts steigt;
¢ ist positiv, wenn der untere Gurtstab nach rechts fallt.

-— Zy —

S LN S\ W S VO EE NN SRV NS S
tlH hy E

R % " b

Fig. 10.

Bisweilen liegt die Fahrbahn fiir sich allein in mittlerer Trager-
hohe, wihrend die Lingsverbinde davon getrennt in den Gurt-
flichen angeordnet sind (Fig. 10). Es fallen dann die Zwischen-
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gurtungen fort, und es miissen die Stinder die Langsbelastungen
auf die Knotenpunkte iibertragen, wobei sie auf Biegung in An-
spruch genommen werden. Die entsprechenden Nebenspannungen
werden spater behandelt.

Die hierbei auftretenden Zusatzkriifte haben folgende Werthe

— 1 (tmep_ o5
O—hocosw(l =T yo;T,
U CSY \N Y) B
__—[T‘ +y“;' ]h“cosq>’
ot Z Z, 48 9\ yutgfp_yotgw);
—lsin3(1+h0tgm+ b, )“T""(husma hsind) =
oder
IR A _ Yo Y} 1 o
_lcosd(h“ ho)‘T"'( 1+h0+hu)cosa:'

¥, und y, bezeichnen die Ordinaten der Gegenpunkte G, und G,
beziiglich der Fahrbahn.

b) Wir gehen nunmehr zu der Auflageranordnung nach Fig. 2,
bezw. zu der nach Fig. 11, welche im Princip mit ihr iberein-
stimmt, iiber und setzen:

) einen ebenen Lingsverband in der Lagerebene voraus; die
Lage der Fahrbahn kann hierbei beliebig sein.

e

S RN S NS SO, NP PR N -
H,
e .AIT o G+ z, %
/ A }
/) b
HLl B, !' 1
{

Fig. 11,

Die Langsbelastung (=2 I T) wirke symmetrisch zur Briicken-
achse. Es entstehen sodann die 3 wagrechten Reaktionen H, C C,
wo H;==223T und C= —?— ST, wahrend bei der fritheren An-

ordnung nach Fig. 3 zwei wagrechte Reaktionen H= =T vor-
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handen waren. Die neuen Reaktionen kionnen aus den alten er-
halten werden, wenn man letzteren die 2 gleichen und entgegen-
gesetzten Kriftepaare Cl und Hb (=bX=T) zufigt. Man kann
daher auch die neuen Stabkréfte dadurch erhalten, dass man den
frither unter a ermittelten diejenigen Grdssen zufiigt, welche der
Wirkung der 2 Kriftepaare Cl und Hb entsprechen, d. h. welche
in einem links eingespannten und rechts durch die Kraft C be-
lasteten Kragtriger entstehen.

Man erhilt
fur einen untern Gurtstab des Tragers I U = — % = % =T,
fir einen untern Gurtstab des Trigers IT U, =+ % =+ %E T,
fir eine Diagonale des Lingsverbands
C C.d d
e = + =+ -3
sihd — b — 1 T,

je nachdem die Diagonale nach rechts fallt oder steigt. d be-
zeichnet die Linge der Diagonalen.

Die iibrigen Stabkrifte der Haupttriger I und II werden durch
C nicht beeinflusst und bleiben unverindert. Vereinigt man die
vorstehend bestimmten Krifte U; und U, mit den frither ermittelten,
so erhdlt man die gesammten Zusatzkrifte der untern Gurtungen.
Fiir die linken Endfelder ergeben sich als fusserste Werthe U, =
23T und U,==0.

8) Wenn die untern Gurtungen gekriimmt sind, bezw. ein Vieleck
bilden, so stellt der zugehorige Liangsverband ein Vielfach dar. Die
Diagonalen desselben erhalten durch die Reaktion C, wie im Fall «,
die Krifte

Zur Ermittlung der in den Stiben eines Haupttragers durch C
hervorgerufenen Kréifte denken wir uns den Triger durch einen
Langsschnitt herausgeschnitten und an den Schnittstellen des Langs-
verbands die entsprechenden Krifte D angebracht. Die Komponenten
von D senkrecht zur Trigerebene heben sich gegenseitig auf; die
Komponenten in der Triagerebene haben die Werthe
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_ Du__ Cu

K d b

(siehe Fig. 12), sie wirken in der Richtung des zugehdrigen Gurt-
stabs und zwar, Grundriss nach Fig. 11 vorausgesetzt, bei Trager I

I 4——0—-D

H

——

Y
AAI oy IAB
%
Fig. 12.
von rechts nach links, bei Trager II von links nach rechts. Die
wagrechten und lothrechten Komponenten der Krifte K sind
Cu ¢ _ GCe Cay

KCOS(p=T-{1—‘ T und "“KSin(p=—~——b———’

wo ¢ die Feldweite und #y den Zuwachs der Knotenpunktsordinate,
beim Vorschreiten von links nach rechts bezeichnet. In Folge der
Krifte K entstehen die Lagerreaktionen H, 4A und #B (Fig. 12).
Fir Trager I ist

Ce Cl
b b

fir Trager II H=-—3T. Die Reaktionen 4 A und #B sind gleich
gross und entgegengesetzt; fiir Trager I ist #A negativ, 4B positiv,

H=>Kcosgp=2Z3

= =T,

[&— C —»

A B
.} 7
Keosg F = Iay

M D

Fig. 13,

Ifsin 4

fir Trager II liegen die Verhaltnisse umgekehrt. Der Absolut-
werth dieser Reaktionen ergiebt sich aus der Momentengleichung
um Punkt B zu

SKcosgpqg+ZKsin gl =3 Ceq _I__‘,CL‘Jy

4B = 1 b1 bl

wo g und { fir die Mitte jedes Gurtstabs die Ordinate (Tiefe unter
AB) und die Abscisse (Entfernung von B) bezeichnen (siehe Fig. 13).
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Nun ist

wo @ die Fliche zwischen der untern Gurtung und A B, y,_ deren
mittlere Hohe bezeichnet.
Ferner wird

3Ctay _ C _C C e
oT = Stdy = 7 SE( ay) -+ 7 S 4y)
o) C ¢ C¥m
= 7 F1 [ABDM] — ¢ FI[BDM] = 0 =— "~
Somit ist schliesslich
2c¢o 20y,
AA= o=y

Die Zusatzkrifte, welche durch die Belastungen K in den
Staben der Haupttriger entstehen, sind in bekannter Weise leicht
zu ermitteln, indem man nach einander den Einfluss der lothrechten
und der wagrechten Komponenten K sin ¢ und K cos ¢ berechnet.
Einfacher kommt man zum Ziele, wenn man unmittelbar die Wir-
kungen der Reaktion C verfolgt. Man verlingere die Ebene der
beiden durch den Schnitt x getroffenen untern Gurtstibe U; und U,
bis zum Schnitt mit der Vertikalebene durch die rechtseitigen Lager
und versetze C an die um e entfernte Schnittlinie unter Zufigung
eines Versetzungsmomentes Ce.

x
L Tends

Fig. 14.

Das Moment Ce wird sodann durch das gleichwerthige Moment

Rb der lothrechten Krifte R (= %), welche an den Tragern I
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und II angreifen, ersetzt (siehe Fig. 14). Unter dem gleichzeitigen
Einfluss von C, R und der vertikalen Reaktion #B entsteht in der
untern Gurtung von Trager I die Stabkraft

Cz, Rz, 4Bz, C (e—2y,)z,
6 AN 5

" beosgp h, cosg + h_ cos ¢ ~ " beosg h,
wo z; und z_ die rechtseitigen Abscissen der 2 Gegenpunkte G
und G, des Stabs U, (im System des Lingsverbands und dem des
Haupttrigers),

h, die Haupttrigerhéhe im Gegenpunkt G,

¢ den Neigungswinkel des Stabs U, bezeichnen.

In ahnlicher Weise erhalt man

C (e—2y,) 2,
e N
Die Stabkrifte der obern Gurtungen und der Streben der
Haupttriiger hingen nur von R und #B ab und sind verhiltniss-
missig klein;

Ow(R—dB)zo__C(e“‘QYm)zo ___C(e—2ym)zo

' hyecosw  bhycosw ’ 2 bhocosw ’
Cle—2y,) Zotgw % 18P
Di=—D=—gs 1T % T n |

Winkel ¢ und J sind positiv fir nach rechts fallende,  fiir
steigende Stiabe. Bei Schunitt x der Fig. 14 sind alle 3 Winkel
negativ.

Auch hier werden die gesammten Zusatzkrifte durch Addition
der vorstehend bestimmten mit den unter a) ermittelten erhalten.

7) Der Fall, dass der Liangsverband ausserhalb der Lager
angeordnet ist, kommt bei der Anordnung der Lager nach Fig. 2
nicht in Betracht.

6) Grundsysteme mit zwei Lingsverbinden sind wegen der
unsymmetrischen Anordnung der Auflagerung statisch unbestimmt
und werden spiter unter B behandelt. —

Wenn die Bremskrifte unsymmetrisch zur Briickenachse
wirken, so zerlege man deren Resultirende T in 2 Komponenten
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3T, (in der Ebene des Haupttrigers I) und =T _ (in der Briicken-
achse wirkend). (Siehe Fig. 15.)

Erstere wird vollstindig vom Haupttriger I aufgenommen,
letztere ruft die nach « und § zu berechnenden Stabkriifte hervor.

z
:Tm
T
I CIT

Fig. 15.

¢) Zum Schlusse ist noch die Anordnung der Lager nach
Fig. 4 in Betracht zu ziehen. Im Allgemeinen ist, wie frither er-
wihnt, diese Anordnung statisch unbestimmt und nach den spiter
angegebenen Methoden zu behandeln. Bei symmetrischer Lings-
belastung (eingeleisige Briicken) und symmetrischer Stabanordnung
wird jedoch die Konstruktion statisch bestimmt, da hierfir C=0.
Die Zusatzkrifte sind dann nach den unter a) aufgestellten Regeln
zu berechnen.

Von den im Vorstehenden betrachteten Zusatzkriften sind
namentlich diejenigen der Gurtstibe nichst den festen Lagern von
Bedeutung, welche u. U. die Hauptkréfte iibersteigen und dann von
maassgebendem Einfluss auf die Querschnittsbildung sind. Insbe-
sondere kann es hierbei ndthig fallen, dem untern Gurtstab des
Endfelds ein Druckprofil zu geben, wihrend die iibrigen Stibe mit
flachem Profil ausgefiihrt werden kdnnen.

Da das Verhaltniss der Verkehrslast zur Gesammtlast mit
wachsender Spannweite abnimmt, so mindert sich dementsprechend
auch der Einfluss der Bremskrifte auf die Beanspruchungen
der Stibe.

Ausser den Bremskraften kommen strenggenommen auch noch
Lingsbelastungen durch Winddruck in Betracht. Ein niheres Ein-
gehen hierauf erscheint jedoch unnéthig, da die spiter zu behandeln-
den Querbelastungen durch Winddruck weitaus gréssere Zusatz-
krifte hervorrufen.

2. Einfluss wagrechter Querbelastungen.

Als wagrechte Querbelastungen der Briicke konnen auftreten:
Winddruck, Seitenstésse und Centrifugalkrifte bewegter Fahrzeuge.

Engesser, Zusatzkrifte, 2
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a) Winddruck.

Man nimmt an, dass in unsern Gegenden der Winddruck auf
eine normale Ebene bis zu 250 kg f. d. qm steigen konne. Sofern
es sich um den Winddruck auf Fahrzeuge handelt, darf 150 kg als
obere Grenze betrachtet werden, da bei grosserer Windstirke ein
Verkehr nicht mehr moglich ist. Bildet die Windrichtung mit der
Normalen auf die Ebene einen Winkel @, so ist der Druck auf den
qm der Ebene = sin . 250 bezw. = sin . 150 kg zu setzen. Der
Druck auf cylindrische Flichen kann etwa gleich Zweidrittel des
Drucks auf die entsprechende Projektionsebene angenommen werden.

Die Grosse der Winddruckflichen ist im Einzelfalle mit Riick-
sicht darauf zn bemessen, dass der Wind bei etwas schiefer oder
geneigter (bis zu 10°) Richtung ausser dem vorderen Triiger auch
noch Theile der hinteren Triager bezw. der Fahrzeuge treffen kann.
Je nach der Grosse der Maschenweite erleidet hierbei die wirkliche
Sichtflache der hinteren Triger eine Reduktion. Beispielsweise
werden nach der dstreichischen Briickenverordnung vom Jahr 1887
von der wirklichen Sichtfliche des hinteren Trigers 20, 40, 100 %,
als Winddruckfliche in Rechnung gestellt, wenn das Verhiltniss
der offenen Fliachen zur Gesammtumrissfliche in der vorderen Trag-
wand 40, 60, 809/, betrigt. Bei dazwischenfallenden Werthen ist
geradlinig zu interpoliren.

Als Mittelwerth der gesammten Winddruckfliche einer Briicke
kann fiir den lfd. Meter 1 +- 0,04 I qm gesetzt werden. Der Wind-
druck auf Eisenbahnziige ist im maximum = 450 kg fir den Meter,
der auf Strassenfahrzeuge = 300 kg anzunehmen. Hierbei liegt die
Druckresultante 2 m bezw. 1,5 m iiber Fahrbahn.

Gewdhnlich wird vorausgesetzt, dass der Wind in gleicher
Starke auf die ganze Druckfliche einwirke; ausnahmsweise wurde
bei Berechnung der Forthbriicke auch der Einfluss begrenzter Wind-
stosse beriicksichtigt. Es wird bei einfachen Trigern in der Regel
geniigen, die iibliche Annahme eines gleichmissigen Winddrucks
der Rechnung zu Grunde zu legen, fir welche Annahme die Zusatz-
krafte der Gurtungen ihre Hochstwerthe erreichen. Will man in
besonderen Fillen fiir die Streben den ungiinstigsten Einfluss ein-
seitiger Windstosse auf die Briickenfliche beriicksichtigen, so ge-
schieht dies in gleicher Weise wie beziiglich des Winddrucks auf
die Fahrzeuge bei einseitiger Belastung.
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Die Wirkung des Winddrucks auf die Briicke kann in 2 Einzel-
wirkungen geschieden werden. Die im Allgemeinen ausserhalb der
Langsverbande angreifenden Windbelastungen miissen erstens (e)
an die Langsverbinde versetzt werden und dann zweitens (8) durch
letztere bezw. durch die Endquerverbinde bis zu den Lagern fort-
gefiihrt werden.

@) Durch die Versetzung der Windbelastungen an die Liings-
verbéinde entstehen, ausser den spiter zu behandelnden Neben-
spannungen, Versetzungsmomente bezw. Aenderungen in den loth-
rechten Belastungen der Haupttriger, welche z. Th. durch die
Querverbiinde vermittelt werden. Diese Versetzungsmomente sind
fir den 1fd. Meter Briicke

N=w,t,+ wyt,, wenn nur 1 Lingsverband vorhanden, wie
in Fig. 16a, 16b, 16¢, und

N=w,t,, wenn 2 Lingsverbinde vorhanden, wie in Fig. 16d
und 16e.

-l }«t’ "‘h t, ’b’ t’
y P }q.iz_mz
i
«—bH —
Fig. 16a. Fig. 16 b. Fig. 16 c. Fig. 16d.
Hierin bedeutet
w; den Winddruck fiir den 1fd. Meter Fahrzeuge,

Wy - - - - - - Briicke,

t; und t; die Hohen der Angriffs-

—ph —

punkte von w; und w, iiber den

betr. Lingsverbénden; dieselben }4_ o)
sind negativ, wenn w unterhalb I;,
des Langsverbandes liegt, wiez. B.

t; in Fig. 16e¢.

Fig. 16e.
Den Momenten N entsprechen lothrechte e

Belastungen der Haupttriger 1= welche, positives N voraus-

gesetzt, beim hinteren Triger I nach unten, beim vorderen Triger IT

nach oben gerichtet sind. Trennt man q in die von den Fahr-

zeugen und von der Briicke herrithrenden Antheile q; und q,, so ist
2*
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w; t Wyt
qlz——ll—)—l—- und qQZ‘%?

wenn nur 1 Lingsverband vorhanden, bezw. qy==0, bei 2 Langs-
verbinden. Die Werthe von g, und g, sind bei Paralleltrigern
konstant, sofern man die gebriuchliche, fiir frei aufliegende Triger
hinreichend genaue Annahme konstanter Winddriicke w; und wy
macht. Bel Polygonaltrigern sind q; und q,, den wechselnden
‘Werthen von t, und t, entsprechend, veréinderlich. Durch die loth-
rechten Belastungen q; und q, werden in sammtlichen Stiben der
Haupttriger Zusatzkrifte hervorgerufen, welche in bekannter Weise
zu berechnen sind und fir die gleichen Laststellungen wie die
Hauptkrifte ihre Hochstwerthe erreichen. Bei Paralleltrigern kann
man einfach setzen

Z1=S1~%—1~ und Zg_—:s?”‘g’ﬂ"?

wo g = Eigengewicht fir den Meter Tréger,
S, = entsprechende Hauptkraft, Z,— Zusatzkraft, welche q; entspricht,
p = Verkehrslast fir den Meter Triger,
S, = entsprechende Hauptkraft, Z,= Zusatzkraft, welche q, entspricht.

Ein Vergleich der Fig. 16b, 16c, 16d zeigt, dass beziiglich
der Mehrbelastungen q sich Anordnung c¢) am giinstigsten, Anord-
nung b) am ungiinstigsten verhilt. Beispielsweise ist fir eine
Eisenbahnbriicke von 36 m Stiitzweite und 4 m Hohe w, = 450 kg,
w, = 360 kg, b=23,5 m, man erhalt fir Anordnung

_450.6-+360.2

450.2 — 360.2
¢) q== 55 = b50kg,
d gq= 45;05‘2 = 260 kg,
’

Da die Belastungen durch Eigengewicht und Verkehrslast ca.

2000 + 4800

: = 3400 kg



Einfluss wagrechter Querbelastungen. Winddruck. 21

fir den Meter Triger betragen, so erhebt sich bei der ungiinstig-
sten Anordnung b) die lothrechte Mehrbelastung durch Wind bis
auf 309, der Hauptbelastung.

8) Betrachten wir zweitens die Wirkung der nunmehr an die
Knotenpunkte der Lingsverbiinde versetzten wagrechten Windbe-
lastungen. Dieselben seien fir den 1fd. Meter Horizontalprojektion
eines Liangsverbands konstant, = w' (von den Fahrzeugen her-
rithrend) und = w" (von der Briicke herriihrend). Bei Vorhanden-
sein nur eines Liingsverbands entsprechen w' und w” dem ge-
sammten Winddruck, d. h. es ist w'=w; und w'=w, Bei
2 Langsverbanden ist w, nach dem Hebelgesetz zu vertheilen, wo-
bei im Mittel auf den der Fahrbahn benachbarten Laéngsverband
der Antheil w” = 0,55 w,, auf den andern der Antheil w'= 0,45 w,
entfillt. Der auf die Fahrzeuge treffende Winddruck w, kann voll-
stindig dem der Fahrbahn benachbarten Langsverband zugetheilt
werden, so dass fiir diesen w' = w;, fiir den andern w'=0 wird.
Genau richtig ist diese Vertheilungsart nur bei Gesammtbelastung;
bei einseitiger Windbelastung ist das System wegen der vor-
handenen Unsymmetrie des Krifteplans statisch unbestimmt und
miisste streng genommen nach B 1a berechnet werden®).

Lo dosglm) 1|

I I\&

T

(,'F———x ' z 1’0

Fig. 17,

Ist der betrachtete Lingsverband eben, so entstehen durch
die Belastungen w' und w"” nur in den ihm zugehdrigen Stiben
Krafte, welche in einfacher Weise zu berechnen sind. Fiir einen
Gurtstab ergiebt sich
(w'+w"xz

—+
S== 2b ’

wo sich die Abscissen x und z auf den Gegenpunkt G des be-
trachteten Stabs S beziehen (Fig. 17), und die Zeichen -+ und —
die Trager I bezw. II betreffen. Wenn die Haupttriigergurten wie

*) Selbstverstindlich tritt statische Unbestimmtheit auch bei Unsymmetrie
der Stabanordnung auf. '
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gewohnlich zugleich die Gurten des Liangsverbands bilden, so treten
die Krifte S als weitere Zusatzkrifte der Haupttrigergurten auf.
Bei besonderen Zwischengurtungen fiir den Léngsverband (Fig. 7)
miissen erstere die Krifte S aufnehmen, und die Haupttragergurten
bleiben dann frei von den beziiglichen Zusatzkréften.

Ist der Langsverband gekriimmt (Vielflach), so treten unter
der Einwirkung der wagrechten Windbelastungen in s#immtlichen
Stiben eines Haupttrigers Zusatzkrafte auf. Zu ihrer Bestimmung
denken wir uns den betr. Haupttriger durch einen lothrechten
Lingsschnitt herausgeschnitten und betrachten das Gleichgewicht
der an ihm wirkenden Krifte. Die senkrecht zur Trigerebene
wirkenden Komponenten der #usseren Krifte (Windbelastungen,
Lagerreaktionen, Strebenkrifte des Léngsverbands) heben sich
gegenseitig auf; es verbleiben als Belastungen der Haupttriiger die
Komponenten der Strebenkrifte in der Trigerebene, = K, welche
in der Richtung der zugehérigen Gurtstibe wirken, und zwar beim

hintern Triger I nach aussen (Fig. 18), beim Triger II nach innen.

Ihre Absolutwerthe sind
K= Ds_ Qs

d b’

wo s = Linge des zugehérigen Gurtstabs, d = Liinge der Strebe
des Langsverbands, Q == Querkraft fiir das betr. Feld. Fiir Total-
belastung ist

Q= e[,

wo sich x jeweils auf Mitte Feld bezieht.

Die Belastungen K erzeugen ausschliesslich lothrechte Reak-
tionen, #A und 4B, welche zusammen gleich der Summe der
lothrechten Komponenten der K sind. Bezeichnet man mit k die
Normalen von A auf die Richtungen der K, so ist



Einfluss wagrechter Querbelastungen. Winddruck. 23

4B=+ E%

Bei Krimmung des Lingsverbands nach unten gilt das Vor-
zeichen -~ fir Trager II, das Vorzeichen — fiir Triger I; bei
Kriimmung des Verbands nach oben liegen die Verhiltnisse umge-
kehrt. Fiir Totalbelastung und symmetrische Triger erhalt man,
ahnlich wie auf Seite 15,

& +w)ly, (v +w)0

dA=4B= b 9b

Es bezeichnet hierbei @ die Fliche, welche von der gekriimmten
Gurtung und ihrer Sehne eingeschlossen wird (in Fig. 18 schraffirt),
Y, die mittlere Hohe von @. Bei unsymmetrischer Gestalt von
@ wird

(W'_i_w”)(p_; JB=(W'+W”)(D(1—‘O

4A= ol ’ bl ,

wo [ == Schwerpunktsabstand der Fliche @ vom Lager B.

Zur Berechnung der durch die Krafte K hervorgerufenen Zu-
satzkrifte zerlegt man die K in ihre wagrechten und lothrechten
Komponenten,

Q4y

Qe
b b

Kcosgp= und Ksing =
und wendet dann eines der bekannten Verfahren an. In der Regel
erhalten nur die im Langsverband liegenden Gurtstibe Zusatzkrifte

von grosserer Bedeutung, welche néherungsweise

S=_'_(W'—{—W")xz=+(w'+w")xzs
2bcosg - 2be

gesetzt werden konnen.

Die wagrechten Reaktionen C des Lingsverbands sind im
Hochstfalle =(_"fi2m; sie werden, wenn der Liingsverband
zwischen den Hauptlagern liegt, unmittelbar von letzteren aufge-
nommen. Ist der Lingsverband ausserhalb der Hauptlager an-
geordnet (z. B. in der Ebene der oberen Gurtungen), so miissen die

Reaktionen C entweder durch besondere seitliche Lager in der Hohe
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der oberen Gurtungen aufgenommen oder durch Endquerverbinde
auf die Hauptlager herabgefiihrt werden. Die seitlichen Lager
konnen bei ,Fahrbahn oben® an der Kammerriickmauer angebracht
werden (verschiedene Briicken der Badischen Bahn); bei ,Fahrbahn
unten® ist die Anordnung derselben nur bei Portalbauten moglich
(Alte Kinzigbriicke bei Offenburg, Eipelbriicke; siehe Fig. 19).

r I I

=t k0 «—C
L B |
c | c
| | AIT Azr IAr TA;
Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21.

Werden Endquerverbinde nach Fig. 20 angeordnet, so entstehen in
den Stiben derselben durch Herabfithrung der Krifte C folgende
Stabkrifte und lothrechte Lagerreaktionen:

Endstinder V, = —Cl—)—t— , V,=0; Strebe D= C;)d

’

Reaktion A1=Bl==—cé—t; A2=Bg=_~%_t.

Bei ,Fahrbahn unten“ miissen die Endquerverbénde durch
steife Rahmen, welche das néthige Lichtprofil freilassen, ersetzt
werden (Fig. 21). Ausser den spiter zu behandelnden Neben-
spannungen entstehen in den Endstinden Zusatzkrifte, die zwischen

Null und

Ct Ct
VIZ“T und V2=+T

schwanken.

Die gesammten durch den Winddruck hervorgerufenen Zusatz-
krifte sind nun gleich der Summe der unter « und 8 berechneten
Einzelkrifte. Sie wachsen mit der Spannweite und konnen bei sehr
grossen Weiten sogar die Hauptkrifte der Verkehrslast iiberschreiten.
Was ihren Einfluss auf die Querschnittsbildung der Haupttrager
anbelangt, so ist zu beachten, dass die Grosstwerthe des Wind-
drucks nur selten auftreten und dann ein Zusammentreffen mit der
grossten Verkehrslast sehr unwahrscheinlich ist. Man wird fiir
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diesen Ausnahmefall dem Material eine erhéhte Beanspruchung¥)
zumuthen diirfen, so dass bei nicht allzu grossen Spannweiten die
Querschnitte, welche fiir lothrechte Belastungen mit den normalen
Spannungszahlen berechnet sind, auch noch fiir die erwihnte ausser-
gewohnliche Belastung ausreichen. Die Spannweitengrenze, von
welcher an die Zusatzkrifte des Winddrucks eine besondere Be-
riicksichtigung verlangen, kann bei eingeleisigen Eisenbahnbriicken
im Allgemeinen bei 45 bezw. 60 m angenommen werden, je nach-
dem 1 oder 2 Lingsverbinde angeordnet sind. Bei zweigeleisigen
Briicken riickt die Grenze etwa bis 110 bezw. 140 m. Strassen-
briicken von 6 m Breite verhalten sich annihernd wie eingeleisige
Briicken. Speciell bei den Endstindern und den' Gurtstiben der
Endfelder wird unter Umstinden schon bei geringeren Spannweiten
eine Beriicksichtigung der Zusatzkrifte erforderlich. In weitaus den
meisten Fillen sind die Zusatzkrifte der Windbelastungen bei be-
lasteter Briicke (Eigengewicht —+ Verkehrslast), mit einem Ein-
heitsdruck des Winds von 150 kg, in Betracht zu ziehen; nur selten,
bei aussergewdhnlichen Abmessungen, wird ein Einheitsdruck von
250 kg bei unbelasteter Briicke (Eigengewicht allein) der Rechnung
zu Gruonde zu legen sein.

Was die in den Streben der Liingsverbinde auftretenden Stab-

krafte D anbelangt, so ist D ——:Q,—(i , wo Q die dem betreffenden
Felde entsprechende Querkraft der Windbelastungen bezeichnet.

) w (1l —x)? a1
malest=-———2T~—— + w (?——x).

Fiir die Streben der Querverbinde ist D=W%, wo W die

zu ibertragende Windbelastung, h die Hohe des Querverbands
bedeutet.

b) Seitenstésse der Fahrzeuge.

Es handelt sich hier wohl ausschliesslich um Eisenbahnfahr-
zeuge, in erster Linie um Lokomotiven. Fiir die Zwecke der An-
wendung darf angenommen werden, dass die Stosskriifte paarweise
an den dussersten Achsen, in gleicher Grosse aber nach entgegen-

*) Vielfach werden fiir solche Fille die Spannungszahlen der ruhenden Be-
lastung in Anwendung gebracht.



26 Statisch bestimmte Systeme.

gesetzten Richtungen, auftreten und ein Kriftepaar = Te (T =
Stosskraft, e = Radstand) bilden. Die grossten von der Briicke
aufzunehmenden Momente entstehen, wenn 2 aufeinanderfolgende
Lokomotiven Stossmomente verschiedenen Sinnes ausiiben, und es
ist dann ihre Grosse = Te. Liegt der Liangsverband in der Fahr-
bahnebene, so treten in dessen Gurtstiben Zusatzkrafte,

S=-+=2

auf; ausserdem werden, wenn die Fahrbahn um t iiber den Lagern
angeordnet ist, auch noch in den Endstéindern, als Gliedern der
Endquerverbiinde, Zusatzkrifte hervorgerufen, deren Hochstwerthe

rund =+ l,bg‘b—t gesetzt werden konnen. Befindet sich die Fahr-

bahn um t oberhalb des ebenen Lingsverbands, so miissen die
Momente Te zunichst an den Lingsverband versetzt werden, wo-

durch die Haupttrager durch lothrechte Momente M = Te. % und

lothrechte Querkrifte Q=T . % in Anspruch genommen werden.

Die gesammte Zusatzkraft eines untern Gurtstabs, welcher gleich-
zeitig dem Langsverband und einem Haupttriger angehort, ist dann

Te | Tet Te t
S=+ (T"l—**g‘il“)—-—-'_t*— (14—?)

Fir eine Strebe des Lingsverbands ist

Td
—_—4 =
D b

Die Grosse der Stosskraft T hingt ab von der Geschwindig-
keit des Zugs, von dem Zustand des Geleises, von den Konstruktions-
verhiltnissen der Lokomotiven, namentlich auch von deren Rad-
stand e. Fir Hauptbahnen setzen wir im Mittel T == 2500 kg und
Te=10000 kg. Beispielsweise erhdlt man hiermit, wenn t=~l~51—
und die Entfernung der Haupttriger b =4,5 m, als Zusatzkraft der
unteren Gurtstibe
10000

=
S=+—77

(1 + 0,2) = 2700 kg;
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fir b=1)5m und t =0 steigt S auf 6700 kg. Hiernach ist der
Einfluss der Seitenstosse auf die Stabkrafte im Allgemeinen nur
unbedeutend und erfordert hochstens bei sehr kleinen Spannweiten
mit geringer Haupttragerentfernung besondere Beriicksichtigung.

¢) Centrifugalkrifte der Eisenbahnfahrzeuge.

Die Centrifugalkraft einer Last G, welche sich mit der Ge-
schwindigkeit v in einer Kurve vom Radius r bewegt, ist

2 2
C— %:— — a‘%
Fir Giiterziige ist
v="Tbis 10m, Crund= ?bis 1(:.(}’
fiir Personenziige
v =20 bis 30 m, *—-’%gbisg—orﬁ.

Bei Berechnung der Zusatzkrifte der Haupttriger sind nicht
sowohl die Hochstwerthe der Centrifugalkrifte als diejenigen
Werthe, welche im Verein mit den zugehorigen lothrechten Be-
lastungen die grossten Stabkrifte hervorrufen, in Rechnung zu
fihren. Bei kleinen Spannweiten kommt hiernach die Belastung
durch Personenziige, bei mittleren und grossen Spannweiten die
durch Giiterziige in Betracht.

Die Wirkung der Centrifugalkrifte auf die Briicke kann wie
die des Winddrucks in 2 Einzelwirkungen geschieden werden, deren
erste der Versetzung der Centrifugalkrifte an den benachbarten
Langsverband, deren zweite dem Durchgang der Krifte durch
letzteren entspricht. Gleichzeitig mit der erstgenannten Einzelwir-
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kung wird zweckmissigerweise auch dem Einfluss der Schienen-
iiberhhung h und der Kriimmung der Bahnachse Rechnung
getragen.

@) Die am Schwerpunkt des Fahrzeugs angreifende Resul-
tirende R des Gewichts G und der Centrifugalkraft C schneidet die
Ebene des Lingsverbandes in einem Punkt Z (Fig. 22), woselbst
sie sich wieder in ihre beiden Komponenten G und C zerlegt.
Hierdurch wird die Last G um die Strecke e gegen die Geleis-
achse X nach aussen versetzt, wo

Hv? ht
= e

In diesem Ausdruck bedeutet

H die Hohe des Schwerpunkts iiber dem Lingsverband,

t - - - - den Schienen,

s - Spurweite.

5H

Fir s=t=10m, v= Tmfolgt e rund-——r——h
__10H
Toor

40H

v=20m - e - = —h,
T

— b,

v=10m - e -

v=30m - e -~ =90H~—h.

r

Der Grenzfall v=0 und e = —h bedarf in der Regel keiner
besonderen Beriicksichtigung, da er nur ausnahmsweise vorkommt,
und ausserdem eine ruhende Last nicht so ungfinstig wirkt wie eine
in Bewegung befindliche.

{

Durch die Versetzung der Last G um die Strecke e nach

Pig. 23.

. Ge .
aussen wird die Belastung des dussern Trigers I um 5 vergrossert,
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die des innern Trigers II um denselben Betrag vermindert. Es
trifft demnach von der Gesammtlast G (s. Fig. 23)

auf Trager I der Betrag G'=G (Zl)—+%)’

Y e
- = II - - G‘ —_— G (T —"—B“) .
Handelt es sich um einen ganzen Zug, so ist strenggenommen
jede Einzellast G in ihre Theillasten G’ und G" zu zerlegen und
sodann Tréger I und II diesen Belastungen entsprechend zu be-
rechnen. An Stelle dieses umsténdlichen Verfahrens empfiehlt sich
die Anwendung nachstehender Naherungsformeln, welche unter der
Voraussetzung gleichformig vertheilter Verkehrslast entwickelt
wurden*). Bezeichnet man mit M das grosste Moment, mit Q die
grosste Querkraft, welche durch einen im geraden Geleis stehenden
Zug in einem gewissen Querschnitt x hervorgerufen werden, so
berechnen sich die entsprechenden Momente und Querkrifte der
Triger I und II nach folgenden Formeln:

N L e
st t)e e f-tiiote
L Bl e e T e T
e
e
x=—;~1M’=(%+ 6%b_f+%)M, M'— %—6—2%1—%) M.

*) Siehe Zeitschrift des Vereins Deutscher Ing. 1889 8. 327.
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Hierin bedeutet
a die Entfernung des Kurvenscheitels von der Briickenachse,
f den Kurvenpfeil (s. Fig. 23),
b die Haupttrigerentfernung.

Fir zwischenliegende Querschnitte geniigt geradlinige Inter-
polation.

Mit Hilfe der Grossen M'Q'M'Q" werden die Stabkrifte der
Trager I und II in bekannter Weise berechnet. Dieselben begreifen
in sich die Hauptkrafte der Verkehrslast und die Zusatzkrifte a.

g) Die in den ebenen Lingsverband versetzten Centrifugal-

2 2
krifte rufen daselbst Momente M =M g; und Querkriifte £ = Q’g—:

hervor; die entsprechenden Gurtkrifte des Lingsverbands sind

Das Moment M bezieht sich auf den jeweiligen Gegenpunkt
des Gurtstabs. Ausserdem entstehen noch, wenn der Lingsverband
um t iiber den Lagern liegt, in den Endstindern Zusatzkrifte,
welche bei Anordnung nach Fig. 20 die Werthe

t

Vim0t t Y wmd V=
s TRy T b gr ¢ V2T

erhalten. —

Die Zusatzkrifte « und 8 der Centrifugalbelastung sind stets
bei der Querschnittshildung zu berticksichtigen, da sie immer gleich-
zeitig mit den Hauptkriften der Verkehrslast auftreten. Bei solchen
Stiben, wo die Zusatzkrifte entgegengesetztes Vorzeichen wie die
Hauptkrifte besitzen, ist unter Umstinden auch der Grenzfall v=10
in Betracht zu ziehen, fir welchen jedoch die erhéhten Spannungs-
zahlen der ruhenden Belastung eingefithrt werden diirfen.

In Folge der Einwirkung der Centrifugalkrifte fallen die Ge-
sammtkrafte analoger Stibe in beiden Haupttrigern im Allgemeinen
ungleich aus, wie man auch die Lage des Geleises auf der Briicke
wihlen moge. Meist legt man den Kurvenscheitel und die Kurven-
enden gleichweit von der Briickenachse entfernt, d. h. man setzt

a= % f, um méglichst kurze Quertriiger zu erhalten, und fiihrt

dann die Haupttriiger, ihren verschiedenen Stabkriften entsprechend,
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ungleich stark aus, soweit nicht im Einzelfalle, der einfachern Her-
stellung wegen, gleich grosse Querschnitte vortheilhafter erscheinen.
Bisweilen legt man auch die Geleisachse derart, dass die Grosst-
werthe der Gurtkrafte in Briickenmitte oder der Strebenkriifte an
den Enden in beiden Trigern gleich gross werden. Letztere Be-
dingung ergiebt, da Q' = Q" sein soll,

3a—f e  3a—f e f

3% _i_—b-__————?)b —3 somit 2= g —e
Erstere Bedingung, auf die ausserhalb des Lingsverbands be-
findlichen Gurtungen angewandt, ergiebt mit Hiilfe der Gleichung
M =M" fir a den Werth % —e —
Die Strebenkrifte der Lings- und Querverbinde sind in gleicher
Weise wie unter 2 a fir Windbelastung angegeben, zu berechnen.

3. Temperatureinfliisse.

Wenn die einzelnen Stibe eines statisch bestimmten Fach-
werksystems in Folge von Temperaturwechsel ihre Lingen #ndern,
so mimmt das System eine ge#nderte Gestalt an, ohne dass hier-
durch Zusatzkrifte hervorgerufen werden, da die Stablingen von
einander unabhingig sind, und die Auflager, abgesehen von der
hier ausser Acht zu lassenden Reibung, keinen Zwang ausiiben.

L)
&
Y Ys
S
Fig. 24.

Die Ermittlung der Forminderung ist eine rein geometrische Auf-
gabe. Bei der gebriuchlichen Dreiecksanordnung des Knotenpunkts-
netzes setzt sich die Forménderung des letzteren aus derjenigen der
einzelnen Dreiecke zusammen. Sind die Dehnungen der Dreiecks-
stibe s; sy s; auf die Lingeneinheit s, =wt, =0ty &=t
o = Wiarmedehnungsziffer = 0,0000118 fiir Schmiedeisen, t,; t, t; =
Wirmetinderung in Graden, so #ndern sich die Dreieckswinkel
Yy Yy Y5 um

A Yy = (& — &) ctg Ys + (& — &) ctg P,

= o (t; — tp) ctg Y-+ o (t; — t5) ctg Y,
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AP, = (5, — &) ctg Yy + (6, — &) ctg s
= o (t — t3) ctg Y, + @ (t — ty) ctg s,

4 Yz = (53 - 51) ctg Y, + (53 - 52) ctg Yy
= (t; — t,) ctg Yy + @ (ts — t;) ctg Y,.

Bei gleich grosser Temperaturinderung simmtlicher Stiibe,
d. h. t konstant, werden die Winkelénderungen + ¥ =0; es finden
nur Léngeninderungen statt, und die neue Gestalt des Fachwerks
bleibt der urspriinglichen #hnlich. Bei verschieden grossen t tritt
eine Verzerrung der urspriinglichen Gestalt ein, das Fachwerk
krimmt sich. Die neue Gestalt der Einzelsysteme (Haupttriger,
Langsverbinde, Querverbiinde) lisst sich durch Aneinanderreihen
der einzelnen Dreiecke mittels Zeichnung oder Rechnung leicht be-

2 2

Fig. 2. "N 3 4 3
1 AN 4
- O
2 2
Fig. 26, & S 3 4
1 1
K

stimmen. In der Anwendung kommt hauptsiichlich der Fall in
Betracht, dass die eine Triigergurtung den Sonnenstrahlen ausge-
setzt ist, wibrend die andere durch die Fahrbahn geschiitzt wird.
Es kann hier der Werth von t gruppenweise konstant angenommen
werden; er betrage fiir die Stibe der untern Gurtung t,, der obern
Gurtung t,, der Wandstibe t;. Sind die Gurtungen parallel und
gerade, die einzelnen Dreiecke einander kongruent und gleichge-
richtet (Fig. 25), so erhalt man in simmtlichen mittleren Knoten-
punkten die gleiche Aenderung der Randwinkel

49=Jw4+d¢2+4w3=(82_51)(0tgw4+ctgw3)
=(52"‘81)%=w(t2'—‘t1)—;“,

wo h = Trigerhthe, ¢ = Feldweite. Die Knotenpunkte einer Gur-
tung liegen somit auf einem Kreisbogen vom Radius
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_°c__ b
4o o(t,—t,)

und von einem Kriimmungspfeil

s B et
T 8r 8h

Die Ausdehnung der Wandstibe, = @ t;, ist nach vorstehenden
Formeln ohne Einfluss auf r und d.

Bei der Anordnung nach Fig. 26, wo die rechtwinkligen
Dreiecke symmetrisch zum Knotenpunkt K (meist Briickenmitte)
liegen, erbalt die Winkelinderung bei Punkt K eine von den
tibrigen Winkelinderungen ¢ abweichende Grosse, = #k. Die
Differenz 4k — 4¢ ergiebt sich zu

dk—do=2 (4 Yo+ AY)— (AP, AP+ APs)
=AYy~ AP, — A5 = &, (ctg Y, — ctg ;) + & (ctg Y, +-ctgyys)
—+2¢,ctg W, —2e(ctg Y+ ctg )

; h h
=sl—;i—+s,—]:——l—'284?—2e3 (T—{—%)

Die Knotenpunkte einer Gurtung liegen hier auf 2 Kreisbogen
vom fritheren Radius r= %, welche bei K unter dem Winkel

4k — 49 zusammenstossen. Der Pfeil bei K (Briickenmitte)
betrigt

3_£+L(dl——4)
T 8h 4 T AY
Far t3=t2 wird &3 == & = &} dk_‘"(’:(ﬂ —"82)—;%;
s_0b—WF ehb—t)cl_ob—t)F _ 2c
Far t; =1t wird &3 = & = &, Ak — dg _'——(82 '—81)%;
ot —t)? ety —t)el  wo(t,—t)P 2¢

Engesser, Zusatzkrifte. 3
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Der Pfeil wird hiernach im Verhiltniss 1+12 ¢
Fig. 25; fir ¢ = 0,11 macht dies 209, aus.

2

grosser als bei

Fir ty== wird 4k — 49 =0 und J wie frither

_w(ts*‘tx) I?
o 8h )

Die Temperaturdifferenz der beiden Gurtungen, t, —t,, betrigt
aussersten Falls 20°; die gewohnlichen Hochstwerthe dirften jedoch
wohl selten 16° iiberschreiten.

Fir t, —t,=20° w = ¢c=0,11 wird

1
80000’

s bazxon e o p
T Th32000  26700h VT 10000k

Die Gestalt des deformirten Gesammtsystems ergiebt sich,
wenn man die deformirten Einzelsysteme entsprechend an einander

che 0

AT =——_ 43 fom-e
\ Y !
\‘ \\ I’
174 7 !

\ \‘ L’/ \\ “

\\\\\\ \ Y

Fig. 27a. Fig. 27b. Fig. 27ec.

reiht. In Briickenmitte erhilt man die in Fig. 27 dargestellten De-
formationsfiguren des Querschnitts, fir den Fall, dass nur die
obere Gurtung des Trigers I um t° erwirmt wurde, und zwar be-
zieht sich Fig. 27a auf die Anordnung mit 2 Lingsverbanden,
Fig. 27b und Fig. 27c auf die Anordnungen mit 1 Langsverband
in der unteren bezw. oberen Gurtebene. d, bedeutet den nach
obigen Formeln zu bestimmenden Pfeil des Tragers I, d, den Pfeil
des obern Lingsverbandes.

Ausser den bisher betrachteten Form#nderungen treten bei
ungleichmissiger (einseitiger) Erwirmung der einzelnen Stibe auch
noch Verbiegungen der letzteren auf. Nimmt die Temperatur
gleichmissig der Quere nach zu, so findet die Kriimmung ohne

g

Nebenspannungen statt, nach einem Radius r=-r

wo 8=
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Stabbreite, «#/t = Wiarmeunterschied der beiden Randfasern. Ein
Wirmeunterschied #t wird namentlich bei getheilten Stiaben statt-
finden konnen; als Hochstwerth von #t darf hier etwa 5 Grad an-
genommen werden, somit r==rund 16000 g,

.. s s
Centriwinkel ¢ = —= m .

4. Nebenwirkungen der Aunflager.

a) Excentrischer Angriff der wagrechten Lagerreaktionen.

Die Stiitzpunkte bezw. Stiitzflichen der Lager sind aus kon-
struktiven Griinden um ein gewisses Mass e unterhalb der End-
knoten E (Fig. 28) gelegen, so dass die wagrechte Reaktion H des

I—b——> T

Fig. 28.

festen Lagers, welche durch Léngsbelastungen hervorgerufen wird,
am Hebelsarm e auf den Triiger einwirkt. Es entstehen hierdurch

die zusiitzlichen Auflagerdriicke #A=—/B= 1{1—e und die zu-
s (1—x)
sitzlichen Momente #/M=4B (1 —x)= —He—l———
gen Querschrnitt x. Die entsprechenden Zusatzkrifte des Haupt-
tragers sind sehr klein und koénnen vernachlassigt werden; von
grosserer Bedeutung sind die gleichzeitig in der Nihe des festen
Lagers auftretenden Nebenspannungen, beziiglich welcher auf die
spiateren Untersuchungen verwiesen wird.

In gleicher Weise wirken auch die Reaktionen C der Quer-

belastungen um e unterhalb des Endknotens E, wodurch die zu-

im beliebi-

sitzlichen Auflagerdriicke #A; = — A4A,= ___%e_ hervorgerufen

3*
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werden. Die entsprechenden Zusatzkrifte sind fir Fig. 29

. Ce
b

3 Vy,=0; StrebeD=% i

Vi= b " h

Beziiglich der Nebenspannungen siehe spiter.

b) Reibungskrifte.

In Folge der Forminderungen, welche durch Krifte oder durch
Temperatureinfliisse hervorgebracht werden, finden Bewegungen der
Briickenkonstruktion gegeniiber den Stiitzkorpern statt. Diese Be-
wegungen sind theils Verschiebungen, theils Drehungen um wag-
rechte und lothrechte Achsen. Sie rufen Reibungskrifte hervor,
welche im Sinne der relativen Bewegung der Stitzkérper auf die
Briickenkonstruktion einwirken und an den festen Lagern ent-
sprechende Reaktionen bedingen.

e) Verschiebungen.

Es kommen bei den gewdhnlichen Briickenbreiten hauptsich-
lich nur Lingsverschiebungen in Betracht und zwar sowohl beziig-
lich der wagrechten als auch der lothrechten Stiitzfliichen (Seiten-
rippen der Lager). Bezeichnet V den lothrechten Auflagedruck,
C den wagrechten, so ist die Gesammtreibung am betr. Lager
R=+ (@ V~+uC). Die Reibungsziffer u ist bei guter Unterhal-
0,2
dmm
lager; bei schlechter Unterhaltung kann w wesentlich hoher aus-
fallen. Beziiglich des wagrechten Lagerdrucks C kommt stets
gleitende Reibung in Betracht, d. h. 4 >0,2. Das Vorzeichen —+
ist anzuwenden bei auffahrender Last bezw. Temperaturerhéhung,
das Vorzeichen — bei abfahrender Last bezw. Temperaturer-
niedrigung.

Die Zusatzkriifte, welche den Reibungskriften R entsprechen,
sind im Einzelfalle leicht zu bestimmen. Wir setzen beispielsweise
die Lageranordnung nach Fig. 2 bezw. Fig. 30 voraus. Die loth-
rechten Auflagerdriicke unter dem gleichzeitigen Einfluss loth-
rechter und wagrechter Belastungen seien A; A, B, B,, die wag-
rechten Lagerdriicke C' und C”. Es entstehen sodann an den
3 verschieblichen Lagern die Reibungskrifte R," ==+ (u B, + p C"),

tung zu setzen w=0,2 fir Gleitlager und p= fir Walzen-



Nebenwirkungen der Auflager. 37

Ry =+ puA,, R,'”=-+pB, Die entsprechenden wagrechten Reak-
tionen sind H' =R," + R,’ — R, und

! " b " ' b
N=-—N =T(R2_R2)=iTM(B2—A2);

ausserdem wird durch die Wirksamkeit von N” der Werth von
R, verkleinert, d. h. es ist R," = = [w B; =4 u(C" + N")] zu setzen.

gt g™l 1 1 | &

E’D

H I

b b
Fig. 30.

Gewohnlich ist A;==B, somit N'=N"=0. Die Zusatzkrifte der
die Lager geradlinig verbindenden Gurtungen sind dann konstant
=R, bezw. = R,, die iibrigen Stabe erhalten keine Zusatzkrifte.

Bei gekriimmten Gurten treten in simmtlichen Stiben Zusatz-
krafte auf; man erhalt mit den Bezeichnungen der Fig. 31

R
0— Ryo . g Yu

— . ) R
by cos @ h, cos ¢

_ R (B %
D=1ms\n, ¢ hotg"’)'

Diese Zusatzkriifte sind in den meisten Fillen, namentlich bei
Walzenlagern, gering. Eine besondere Beriicksichtigung derselben

Fig. 31,

wird nur bei Gleitlagern beziigl. der #ussersten Gurtstibe in Frage
kommen konnen.

In Folge der unter a) erwihnten excentrischen Anordnung der
Lager wirken die Reibungskrifte der wagrechten Stiitzflichen an
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den Hebelsarmen e (Fig. 28); es entstehen hierdurch in den Ebenen
der Haupttrager Momente, welche fir den gewdhnlichen Fall A=B,
den konstanten Werth M=+ u A e besitzen. In gleicher Weise
sind auch die lothrechten Stiitzflichen ausserhalb der Mittelebene
der Haupttriger angeordnet, wodurch zusitzliche Momente in der
Lagerebene, M;==-+ uCe,, hervorgerufen werden. Die den Mo-
menten M und M, entsprechenden Zusatzkrifte diirfen unbedenklich
vernachlissigt werden.

8) Drehungen.

Bei der Drehung um die wagrechten Zapfenachsen entstehen
Reibungsmomente

M=+upA d

d
et U “
5 und M"= ,sz;

wo d = Zapfendurchmesser, p=10,1>—0,2 bei guater Ausfilhrung.

Desgleichen werden bei den durch die wagrechten Durch-
biegungen verursachten Drehungen um die lothrechten Achsen der
Auflagerknoten Reibungsmomente von der Grosse My = uAg bezw.

o == w B ¢ hervorgerufen, wo

o = mittlerer Radius der Lagerfliche F, =St: F,

St = statisches Moment der Lagerfliche um ihren Schwerpunkt,

w=Koefficient der gleitenden Reibung = 0,2.

Der Einfluss der Reibungsmomente M und M, auf die Zusatz-
kréfte ist sehr gering und kann vernachlissigt werden; beziglich
der gleichzeitig auftretenden Nebenspannungen siehe die spiteren
Untersuchungen.

Anmerkung. Bei geneigter Fahrbahn werden die Bahnen der
verschieblichen Lager — abgesehen von ganz kleinen, hier nicht in
Betracht kommenden Briicken — stets wagreeht angeordnet. Die
4 Lagerpunkte liegen hierbei meist in einer der Fahrbahn parallelen
Ebene, bisweilen auch in einer wagrechten Ebene. Die Berechnung
der Stabkrifte und Lagerreaktionen erfolgt in #hnlicher Weise wie
bei wagrechter Fahrbahn, unter Beriicksichtigung der selbstverstind-
lichen, durch die Bahnneigung bedingten Ab#nderungen. Fiir loth-
rechte Belastungen ergeben sich in beiden Féllen genau die gleichen
Werthe der Stabkrifte und der Lagerreaktionen; letztere sind, unab-
héngig von der Bahnneigung, lothrecht gerichtet. Wagrechte Reaktionen
in der Léngsrichtung (= H) werden ausschliesslich durch Lings-
belastungen hervorgerufen und sind gleich den wagrechten Komponenten
derselben, bezw. da es sich in der Regel um geringe Neigungen
handelt, ann#ihernd gleich den Liéngsbelastungen ST selbst. Dem-
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entsprechend sind die Pfeilerstirken, welche durch die Grdsse der
Reaktionen bedingt werden, unabhingig von der Bahnneigung, wenn
man gleiche Zugslingen und gleiche Bremsachsen voraussetzt. Letz-
teres ist zwar bei den derzeitigen Betriebsverhiltnissen nicht der Fall,
doch wird man mit Riicksicht auf die Zukunft gut thun, bei Berech-
nung der Pfeiler simmtliche Achsen als gebremst anzunehmen. XEs
fallt dann in dieser Beziehung der Unterschied zwischen geneigter und
wagrechter Fahrbahn fort. Was die Zugslingen anbelangt, so kommen
dieselben pur dort in Betracht, wo die Briickenlinge die Zugslinge
ubertrifft; je langer der Zug, desto stéirker der Pfeiler. Demgemiss
sind streng genommen in diesem Falle fiir Briicken im Flachland
stirkere Pfeiler erforderlich, als fir Briicken von Gebirgsbahnen. That-
séichlich wird man aber einen solchen Unterschied wohl kaum machen,
und in beiden Fillen der Berechnung die Bremskraft eines die Briicke
vollstindig bedeckenden Zugs zu Grunde legen. Es ist dann die
Pfeilerstirke in jeder Beziehung unabhingig von der Bahnneigung.

B. Statisch unbestimmte Systeme.

Bei statisch unbestimmten Systemen ist die theoretisch genaue
Ermittlung der Stabkrifte, h. i. der Zusatzkrifte, meist sehr um-
stindlich; es miissen ausser den statischen Gleichungen auch noch
die dem betr. Einzelfalle entsprechenden Forminderungsgleichungen
aufgestellt werden. Trotzdem stimmen die Ergebnisse bei der
theilweisen Unsicherheit der Rechnungsgrundlagen nieht vollkommen
mit der Wirklichkeit diberein. Sie sind ausserdem an den Giltig-
keitsbezirk des Elasticititsgesetzes gebunden und verlieren ausser-
halb der Elasticitétsgrenze ihre Brauchbarkeit, so dass sie beziigl.
der Bruchsicherheit keinen Aufschluss gewihren. Man begniigt
sich daher in der Regel schon beziiglich der Hauptkrifte mit
Naherungs- bezw. Schitzungsverfahren; um so mehr erscheint ein
derartiges Vorgehen bei den meist viel unwichtigeren Zusatzkriften
gerechtfertigt. In zahlreichen Fillen ist es ausreichend, die Stab-
krifte in bekannter Weise durch Zerlegung des statisch unbe-
stimmten Gesammtsystems in mehrere statisch bestimmte Theil-
systeme zu ermitteln. Die gegenseitige Abhingigkeit der Form-
anderung der Theilsysteme und die Temperatureinflisse werden
hierbei vernachlissigt und hochstens am Schlusse der Rechnung
durch schatzungsweise Erniedrigung der Spannungszahlen beriick-
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sichtigt. Die bisher unter A entwickelten Methoden sind dann
ohne weiteres anwendbar. In andern Fillen, wo eine grossere
Genauigkeit wiinschenswerth erscheint, ist zuniichst das vorerwihnte
Verfahren zu befolgen und sodann nachtriglich der gegenseitigen
Abhingigkeit der Theilsysteme Rechnung zu tragen.

Die folgenden Untersuchungen befassen sich mit der Bestim-
mung der hierbei noch weiterhin auftretenden Zusatzkrifte (Zu-
satzkrifte 2. Ordnung); sie beziehen sich auf folgende Fille:

1. Uebergrosse Anzahl der Auflagerreaktionen;

2. tbergrosse Anzahl der Einzelsysteme (Haupttriger, Lings-
verbéinde etc.), wobei jedes Einzelsystem fiir sich statisch be-
stimmt ist;

3. statisch unbestimmte Einzelsysteme, bei richtiger Anzahl
derselben.

Die mannigfachen Kombinationen, welche zwischen vorstehen-
den Einzelfillen vorkommen konnen, bleiben im Allgemeinen
ausser Betracht. Sie konnen mit Hilfe der fir die Einzelfalle

gegebenen Methoden ohne besondere Schwierigkeiten. berechnet
werden.

Anmerkung. Die nachstehend entwickelten Formeln beruhen
auf dem Elasticititsgesetz ¢ = Es&, und gelten daher streng genommen
nur innerhalb der Elasticititsgrenze. Die Verhaltnisse ausserhalb dieser
Grenze konnen zwar theoretisch behandelt werden (siehe Hann. Zeit-
schrift 1889 S. 783), doch sind die Ergebnisse selten direkt ver-
wendbar wegen der Unsicherheit beziiglich des in Rechnung zu stellen-
den Forménderungsgesetzes. Im Allgemeinen ergiebt sich, dass der
Einfluss ungleicher Erwérmung und der #hnlich wirkende unrichtiger
Montirung ausserhalb der Elasticitdtsgrenze abunimmt, da dort das Ver-
hiltniss der Temperaturdehnungen zu den Kraftdehnungen wesentlich’
kleiner wird. Die Temperaturspannungen sind daher auf die Bruch-
sicherheit von geringerem Einfluss, als die entwickelten Formeln an-
geben. Bezliglich der Belastungen kann man bei den nachstehend
untersuchten Systemen annehmen, dass in der Regel die Bruchsicher-
heit thatsdchlich etwas grosser ausfillt, als die Formeln anzeigen, in-
sofern nach Ueberschreitung der Elasticititsgrenze meist eine Art von
Spannungsausgleich in den vorher ungleich beanspruchten Gliedern
eintritt (z. B. in ungleich langen Kreuzstreben).

Den bekannten Nachtheilen der statisch unbestimmten Systeme
(geringere Genauigkeit bei Berechnung der Grundkriifte, Erhéhung der
Grundkrifte durch Temperatureinfliisse u. s. w.) stehen andererseits die
Vortheile kleinerer Forménderungen und dementsprechend auch kleinerer
Nebenspannungen gegeniiber. Der Satz, dass statisch bestimmte
Systeme unter allen Umsténden den statisch unbestimmten vorzuziehen
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seien, ldsst sich daher in seiner Allgemeinheit nicht aufrechterhalten.
Es hingt vollstindig von den Verhiltnissen des Einzelfalls ab, welche
Konstruktionsart hier am zweckmissigsten zur Verwendung gebracht
wird.

1. Uebergrosse Anzahl der Aunflagerreaktionen.
a) Ueberzihlige lothrechte Reaktion.

Ein Grundsystem, bestehend aus 2 Haupttrigern, 2 Lings-
verbinden, 2 Endquerverbianden (Fig. ), welches auf 4 Punkten
aufgelagert ist, besitzt nach den fritheren Ausfithrungen eine tiber-
zéhlige lothrechte Reaktion und ist daher im Allgemeinen statisch
unbestimmt. Die iibliche Rechnungsweise, nach welcher die Lasten
nach rein statischen Gesetzen auf die 4 Lager vertheilt werden®),
ist nur dann genau richtig, wenn bei der hierdurch bedingten Form-
anderung die 4 Lagerpunkte, den Bedingungen der Aufgabe ent-
sprechend, in der urspriinglichen Ebene bleiben, somit bei sym-
metrischer Anordnung des Stabwerks und des Krifteplans beziiglich
der durch den Briickenmittelpunkt gehenden lothrechten Lingsebene
oder Querebene. Die Forderung eines symmetrischen Krifteplans
ist beziiglich der ungiinstigsten Belastungsweisen in den meisten
Fillen vollstindig oder doch wenigstens annihernd erfiillt, so dass
hierfir das iibliche Rechnungsverfahren richtige Ergebnisse liefert.
Bei beliebiger, unsymmetrischer Anordnung erhilt man die loth-
rechten Reaktionen auf folgende Weise.

Es seien U, 9,B,B, die lothrechten Reaktionen bei der iiblichen
statischen Lastvertheilung, & die zugehorigen Stabkrifte. Bei diesem
Krifteplan und bei den unter Umstinden gleichzeitig eintretenden
Temperaturinderungen t hebe sich das Trigerende B, um den
Betrag o iiber die Ebene A; A, B;, welche durch die 3 anderen
Endpunkte bestimmt wird. Lésst man nun in den diagonal gegen-
itherliegenden Endpunkten B; und A, die Kraft Z lothrecht nach
unten, in den 2 anderen Endpunkten B, und A, die Kraft Z loth-
recht nach oben wirken, von solcher Grosse, dass die friihere
Hebung o« wieder aufgehoben wird, so ist Z=4:J, wo d = Sen-
kung fiir Z =1, und die endgiltigen Auflagerdriicke sind

A1=a1""z; A2=9I9+Z; B1=%1+Z; B2=%2_Z.

*) d. h. wie wenn es sich um das statisch bestimmte Grundsystem Fig. 1
handelte.



42 Statisch unbestimmte Systeme.

Bezeichnet man die Lingen der Stibe mit s,
deren volle Querschnitte*) mit F,
deren Dehnungen durch € und t mit ¢ = —E@T 4 wt,
die Stabkrifte in Folge der Reaktionen Z =1 mit 3,
so erhilt man mit Hiilfe des Satzes der virtuellen Geschwindig-
keiten

§%s 3%s
. Z=—es§:3S—0-
e 2 5881 g

d=—3es8; 0=23

die Summen I beziehen sich auf simmtliche Stibe des Grund-
systems.

Die Stabkrifte & sind nach den fritheren Regeln zu berechnen;
die Stabkrifte § ergeben sich in folgender Weise. Es bezeichne N

K I
I A 1
2y
A B
1Z 1Z TZ-! lZ-r
I B r I [/ I 2
N J v J
AN i
1Z TZ I I
Fig. 32.

die konstante wagrechte Querkomponente der Stabkrifte in den
Streben der 2 Liangsverbiinde und der 2 Endquerverbinde in Folge

der Reaktionen Z = 1. Die Strebenkrifte selbst sind dann b = ljbi
(Fig. 32), ihre Komponenten in der Ebene der Haupttriiger

. s Ns

K _ b . E _— b b

*) Streng genommen handelt es sich bei Zugstiben um einen Zwischenwerth
zwischen vollem und nietverschwichtem Querschnitt, welcher jedoch bei den
iiblichen Niettheilungen fast vollstindig mit dem Werthe des vollen Querschnitts
iibereinstimmt.
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wo b = Haupttragerentfernung und s = Lénge des der betreffenden
Strebe entsprechenden Haupttréigerstabs (Gurtstab bezw. Endstéinder).
Diese Kriifte X belasten im Verein mit den Reaktionen Z =1 die
Haupttriiger; die entsprechenden Stabkrifte sind leicht zu bestimmen,
sobald N bekannt. Letzteres ergiebt sich aus der Bedingung, Summe
der statischen Momente beziiglich des Punkts A gleich Null, d. h.
1.1—Kk=0 oder 1.1— % Ssk =0, wo k= Hebelsarm von
K beziiglich des Punkts A, somit N=">bl: Zsk.

Bei symmetrischer Anordnung des Stabwerks wird Ssk gleich
2 mal der Trigersichtfliche =2®=21.h_, wo h = mittlere
Trigerhohe, somit N=bl:21h =b:2h_. Der Beweis hierfiir
ist ahnlich wie auf Seite 15 zu fithren. Fir Paralleltriger wird

h =h N=b:2h
Die Stabkrifte 8 nehmen alsdann folgende Werthe an:

d z—1z
—— 4 —
Streben b =+ ETN Gurtstibe g =+ 5h

Hierbei ist z = Entfernung des Gegenpunkts von ¢ vom recht-
seitigen Lager B hinsichtlich des Haupttrigersystems,

z' = Entfernung des Gegenpunkts von B hinsichtlich des Systems
des Lingsverbands (Fig. 33).

Ot ——2—
I
4 U —2z
4 U
U
I " 1
I o
o
z 2z
Fig. 85.
. C -
Je nach der Stabanordnung wird g =+ on (Stab U in Fig. 33)

oder g=0 (Stab O in Fig. 33).
Werden die Haupttriger I und II und die Léingsverbinde O
und U abwechselnd mit entgegengesetzter Strebenrichtung angeordnet
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(Fig. 34), so werden alle Gurtkrifte gleich Null, g=10, da stets
z==12'; die Reaktionskrifte Z sind in Folge dessen nur von den
Streben abhiingig.

Das gleiche ist der Fall, wenn die Haupttriger, Lingsverbiinde
und Querverbinde zweifaches Strebensystem (Kreuzstreben) be-
sitzen, da auch hier stets z=12 ist.

Hiernach ist beispielsweise beliebige ungleiche Erwirmung der
Gurten ohne Einfluss aunf die statische Lastvertheilung, wihrend
eine solche der Streben die Lastvertheilung dndert. —

0 d '
I
U <
) 4
U
I >
U zZ
7
0 <
I
0
.l 1
k zZ
Fig. 34,

Durch eine zufillige Stiitzensenkung wird gleichfalls die Last-
vertheilung geiindert; senkt sich z. B. Stiitze B; um «, so entsteht
daselbst eine Verringerung des Auflagerdrucks um Z=.:0; die
gleiche Verringerung tritt bei A, ein, wihrend A; und B, um Z
zunehmen. —

Die gesammte Stabkraft ist schliesslich S =& —+- 8Z.

Handelt es sich nur um den Einfluss von Temperaturinderungen
oder Stiitzensenkungen, so wird & =0, somit S =8Z.

Anmerkung. Das vorstehend angewendete Verfahren der Be-
rechnung statisch unbestimmter Systeme weicht von dem sonst ge-
briuchlichen etwas ab. Gewéhnlich wihlt man die gesammte Kraft
des iiberzihligen Gliedes als Unbekannte X, nach deren Bestimmung
die einzelnen Stabkrifte die Form S = &'+ 8X erhalten, wo & =
Stabkraft fir X = 0, d. h. fiir das nach Entfernung des iiberzihligen
Gliedes statisch bestimmt gewordene System. Bei dem oben ange-
wandten Verfahren wird als Unbekannte die Differenz Z zwischen dem
wirklichen Werthe des iiberziihligen Gliedes und dem bei der iiblichen
statischen Lastvertheilung auftretenden Werthe gesetzt, wobei die Stab-
kriafte die Form S=& -+ 8Z annchmen. Man erreicht hierbei fol-
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gende praktische Vortheile: Die Stabkrifte © sind schon bekannt, da
sie bereits zur vorldufigen Querschnittsbestimmung berechnet werden
mussten, withrend die Krifte &' noch einer besonderen Ermittlung
bediirfen. Ferner sind die Glieder 3Z meist nur klein, gewisser-
maassen nur Korrektionsglieder, wihrend im anderen Falle die Glieder
8X verhidltnissmissig gross und meist von entgegengesetztem Vorzeichen
wie &' ausfallen. Geringe Ungenauigkeiten in der Bestimmung von
8X konnen daher das Endergebniss sehr bedeutend beeinflussen.

b) Ueberzihlige wagrechte Reaktion.

Gewdhnlich sind die Auflager auf dem einen Widerlager A
vollkommen fest, auf dem andern B verschieblich angeordnet. An
den verschieblichen Lagern bewegen sich die Trigerenden mit ge-
ringem Spielraum zwischen den Seitennerven der Grundplatten
bezw. der Lagerwalzen. Je nach der Einwirkung der #usseren
Krifte kommt entweder Triger I oder Triger II zum Anliegen an
einen Seitennerv, so dass fiir beide verschiebliche Liager zusammen
stets nur eine wagrechte Reaktion C” auftritt. An den festen
Lagern sind strenggenommen 4 wagrechte Reaktionen H, H, C, C;
(Fig. 35) wirksam; da jedoch fiir alle Stibe, mit Ausnahme des

TUé
& z
E
/R I ,
’
c L 40
Fig. 85.

wagrechten Querpfostens E nur die Summe C,'+ C, (= (') in Be-
tracht kommt, so haben wir es in den folgenden Untersuchungen
nur mit 3 Reaktionen auf der Seite A, im Ganzen also mit 4 wag-
rechten Reaktionen H, H, €' C" zu thun. Von diesen 4 Reaktionen
ist eine statisch unbestimmbar und muss mit Hilfe von Form-
anderungsgleichungen ermittelt werden.

@) Wir setzen zunichst den Fall voraus, dass nur ein einziger
Langsverband und zwar in der Ebene der Auflager vorhanden ist.
H, sei die iiberzahlige Reaktion, nach deren Beseitigung die Kon-
struktion statisch bestimmt wird und nach den friilheren Regeln
berechnet werden kann. Die entsprechenden 3 horizontalen Reak-
tionen werden mit § €' €" bezeichnet, die zugehérigen Stabkrifte
mit ©. Bei alleiniger Wirkung von lothrechten Belastungen oder
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von Temperatureinflissen wird § =C'=C"=0; bei alleiniger
Wirkung von Querbelastungen wird  =0.

Die Form#nderung, welche der Lingsverband unter den ge-
machten Voraussetzungen erleidet sei in Fig. 36 dargestellt. Dreht
man nun den Lingsverband derart, dass der Endstab E die durch
die festen Lager vorgeschriebene Lage (Fig. 37) erhilt, so weicht

—¥
i E

Fig. 36.

.9;. b

der Endpunkt B, um einen gewissen Betrag 4/ von dem zuge-
horigen Lager ab und muss nun durch die Einwirkung der tber-
zahligen Reaktion H, auf dasselbe zuriickgefilhrt werden. Gleich-
zeitig mit H, miissen zur Herstellung des Gleichgewichts noch die

Reaktionen N bei B;, N und H, bei A, angebracht werden (Fig. 37),
H,b

wo N=—1~. Der Lingsverband kann dann als Konsoltriger,

welcher bei A eingespannt und bei B mit N belastet ist, ange-
sehen werden. Bezeichnet man die Senkung des Punktes B,

welche N =1 entspricht, mit J, so muss sein Nd= 4, N=%,
H2=T}-—g— Ferner erhilt man als endgiiltige Reaktionen die
Werthe Hi=9 +H,, C=C+N, C'=0C6"—N. Was die
Durchbiegung o anbelangt, so ist dieselbe 4= — ZJes8, wo

& die Dehnung bei statisch bestimmtem System=%+wt,

s die Stablinge,

8 die Stabkraft bei der Belastung des Konsoltrigers mit N=1
bezeichnet.

Trennt man in dem Ausdruck von o4 die einzelnen Stab-
gattungen und fiihrt fiir § die zugehérigen Einzelwerthe ein, so er-
hilt man
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d=%2‘(—— ssgz—l—eslz———sd‘:—i—sd:),
wo s, und s; die Stablingen der Gurten IT und I, z die Entfer-
nungen der zugehorigen Gegenpunkte von B, d_ und d  die Stab-
laingen der fallenden und steigenden®) Streben bezeichnen. Bei
symmetrischen Verhaltnissen vereinfacht sich der Ausdruck zu

.4=—:)—E'(—ssg+ssl),
wo sich die Summe =I' nur auf die eine Hilfte bezieht.
In ahnlicher Weise erhilt man

8 Lo fer sa? & dy
EF EBv-|F T F "¢ TL)

==X

wobei die Querschnitte der fallenden und steigenden Streben die
besondere Bezeichnung f und f, erhalten haben. Schliesslich ist

N=—%=E(——ss22—+-sslz-—-edi{—{—sdz)Eb
.~ 5_22_2__,_ slz’:_}__ﬂ_}_ﬂ .

C\F O F T f T f

v

Der vorstehende Werth von N gilt niherungsweise auch bei
doppeltem Strebensystem (Kreuzstreben), wenn man z jeweils aof
die Mitte der betr. Gurtstibe bezieht, f, und f gleich den vier-
fachen Querschnitten der Kreuzstreben setzt und die Zwischen-
stinder ausser Betracht lisst.

Handelt es sich um wagrechte Querbelastungen, und bezeichnet
w den auf den 1fd. Meter Liingsverband entfallenden Betrag, q die
lothrechte Belastung, welche durch Versetzung der Querbelastung
wt
T ’
wenn t = Hohe der Querbelastung w oberhalb des Lingsverbands,
so wird fir die Gurtstibe

an den Langsverband hervorgerufen wird (sieche A2a), z. B. q =

*) Fallend und steigend sind im Sinne eines den Strebenzug von links nach
rechts durchlaufenden Punktes verstanden.
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_,zd—=2z)(w ¢
E=*—7 (b"‘T)’

wo h = Haupttrigerhohe im Gegenpunkt des betr. Gurtstabs.

Fir die Streben ist € =+ w —g— (zm — lj) , wo z_ sich auf
Stabmitte bezieht.

Wenn hF{ f konstant und die Stiibe symmetrisch angeordnet
sind, erhilt man annihernd

fwaeab) 2o q2 o 1 A
N_<W+h)12F'[3 F o\t ’

wo ¢ = Feldweite.

Bei sehr schwachen Strebenquerschnitten (f, =f =0) wird
N =0, bei sehr starken Querschnitten (f, =f = oo) wird

LA — Y fir q=—
N—(W+ h) 8 bezw. N = 8 fir ¢ ==0.

Die Werthe der Reaktionen C' und C" gehen dann iiber in

,_ wl _wl_ 5wl . 3wl
C—-“Z—"—[—S ————8 undC— 8

?

in Uebereinstimmung mit den entsprechenden Werthen des einer-
selts eingespannten und andererseits frei aufgelagerten Balkens.
Lothrechte Belastungen, welche symmetrisch zur Briickenachse
wirken, rufen bei symmetrischer Anordoung des Lingsverbands
keinerlei wagrechte Reaktionen hervor; Totalbelastung kommt somit
als symmetrische Belastung hier nicht weiter in Betracht. Ein-
seitige Belastungen (z. B. 1 Gleis bei zweigleisiger Briicke belastet)
sind im Allgemeinen weniger gefihrlich als Totalbelastung; nur in
den Endfeldern kann unter Umstinden durch die gleichzeitige
Wirkung der einseitigen Belastung und des zugehérigen N eine
stirkere Beanspruchung der unteren Gurtung als bei Totalbelastung
entstehen. Bemerkenswerth ist, dass bei unsymmetrischer An-
ordnung des Lingsverbands (siehe z. B. Fig. 35, wo in Briicken-
mitte keine Umkehr der Strebenrichtung stattfindet) wagrechte
Reaktionen N auch dann auftreten, wenn beide Haupttriiger voll-
kommen gleichartig belastet sind. Es sind dann zwar in jedem
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Felde die ¢ und s der Gurtstibe I und II gleich gross, dagegen
die zugehorigen z jeweils um c¢ verschieden, so dass man erhalt

I(—&s89z 8,z + ed2—&d?) = Sesc = ¢ I¢,

und
d3 d?
ol en. < [ 227 s7 v, 9%
N——Cbao'.a ]? + F +fv + fs ?

wobei E¢ = ¢ = Spannung der Gurtstibe in Folge der lothrechten
Belastung gesetzt wurde. Bei konstantem F und sebr grossen f,

und f ergiebt sich annihernd N = p—lQEFk, Zusatzkraft im Endfeld
_ Nl ¢ S __ ¢ —
SO—T_TFk’ Zusatzspannung G——F—T.k, wo k =

grosster Werth der Gurtspannung o, welche in Trigermitte auftritt.
Fir % =0,1 und % == 0,1 betriigt somit die wagrechte Reaktion N

1 Procent der grossten Hauptkraft Fk und die Zusatzspannung im
Endfeld 10 Procent von k.

Wagrechte Lingsbelastungen wirken fast immer symmetrisch
zur Achse; es wird dann bei der iiblichen symmetrischen Anord-
‘nung des Stabwerks N=0, und die auftretenden Zusatzkrifte sind
nach A1 zu berechnen.

Die bei ungleicher Erwirmung der Gurtungen (Gurtung I um
t; Grad wirmer als Gurtung II) entstehende wagrechte Reaktion
ergiebt sich zu

§,22  8,2?

a3 a3
—_— - .V _v hd
N—Ebmtlas,z.‘.(F—i— F+fv+f5)

und fir Ff f konstant annahernd zu

N Eotbl 2B 1 /d &
2 I3 F ¢

2 1 1 (& &
= 250 bl: [—3—?-1-?( -+ )],

fiir t, =20, w=

80000

Engesser, Zusatzkrifte. 4
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Im Grenzfall f, =f =oco wird N=375 F—lb und die zuge-

horige Zusatzspannung

, Nz

_ e == 5 i == ﬂ i =
o bF 37 1 375 e fir z=1.

F d,
Pir {, =, f,=%.7%, ¢=b=011 wird

8

N = 280 -1313 und o' =280 2

Bei veranderlichem Gurtquerschnitt F wird max ¢’ noch grosser
als 375 bezw. 280 kg.

8) Wenn die unteren Gurtungen der Haupttriger als Vieleck
und der dazwischenliegende Liangsverband als Vielflach angeordnet
sind, so gelten wie unter (a) die Gleichungen

& #s
—ﬁ—l—wt, d—Eﬁ

N=ua:0, 4 =—Zgs8, &
Die Stabkrifte 8, welche durch N ==1 hervorgerufen werden,
sind nach der unter A1bf entwickelten Methode zu bestimmen.
Es zeigt sich, dass in simmtlichen Stiben des Lingsverbands und
der Haupttrager Krifte 8 entstehen, so dass die Summen = auf
alle diese Stibe auszudehnen sind, wihrend bei der unter & be-
handelten Anordnung eines ebenen Lingsverbands die Summen =
nur die Stibe des Lingsverbands umfassen, da fiir die ibrigen
Stibe 8 =0 wird.

7) Es handle sich drittens um eine Anordnung mit ausserhalb
der Lager befindlichen ebenem Lingsverband (Fig. 16¢). Die Ver-
schiebung & = —ZI¢s$ nimmt bei geraden Haupttrigergurten und
unter den gewodhnlich in Betracht kommenden symmetrischen Ver-
hiltnissen den einfachen Ausdruck

Iu

1
4= (4l,—Ay). 50 b2 3(e,—é&)

an, wo & und & die Dehnungen der unteren Gurtstibe u von
Trager I und II bezeichnen.
Die Verschiebung # muss nun durch die Einwirkung der
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4 wagrechten Reaktionen H, und N (Fig. 38) wieder aufgehoben
werden. Da letztere nur durch Vermittlung des obern Lingsver-
bands mit einander ins Gleichgewicht gebracht werden konnen, so

Fig. 38.

miissen sie zunichst an denselben versetzt werden, was durch Zu-
fiigung der Kraftepaare

- Nt, — Nt, + Hyt (=lbli), — Hyt (: ——15511)
erfolgt. Diese Kriftepaare werden in Wirklichkeit durch zusitz-
liche lothrechte Reaktionen

2Nt 2Nt
ey I e 3|

2Nt 2Nt
a3 [=—2), B =2,

mit den Hebelsarmen b bezw. 1 gebildet. Die 8 Reaktionen
Hy;N 4A 4B vertheilen sich in der durch Fig. 39 dargestellten
Weise auf die 5 Einzelsysteme (2 Haupttriger, 2 Endquerverbinde,
1 oberer Lingsverband). Die entsprechenden Stabkrifte lassen
sich in bekannter Weise leicht berechnen, wobei zu beachten ist,
dass die obern Gurtstibe und die Endstinder jeweils in 2 Einzel-
systemen vorkommen, demnach ihre Krifte durch Summirung der
betr. Einzelwerthe erhalten werden. Setzt man N==1 so gehen
die Stabkrifte in die Werthe § iiber; die entsprechende Durch-

2
biegung ist d = E%—; und schliesslich die wagrechte Reaktion
8s
=4:0=—23I : .
N=u:0 £s8:3 EF

Bei geraden Hauptirigergurten kann man niherungsweise
setzen
4*
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lu d2
b= 1 &) Eb“ (F + f)’

wobei sich die Summen auf alle untern Gurtstibe u bezw. auf
simmtliche Streben d (2 Haupttriger, Lings- und Querverbinde)
beziehen. Beispielsweise erhilt man hieraus fiir horizontale Quer-
belastung w und zusitzliche lothrechte Belastung + ¢, wenn F und
f konstant sind, den Werth

N=

b I 2 B d?

N= (W+‘1*h‘) 2F° [—“_F"*’ET
ein Werth, welcher sich von dem frither unter ¢ entwickelten nur
dadurch unterscheidet, dass in I simmtliche Streben und nicht

5
]t
Ho
A_AZT TABz
2 =
H, . I
K, l&
[—
2 5
5 0 7
Ib
#
I . x
bii T 7
& v
sl ] Bl a3

z Z

Fig. 89,
nur die des Lingsverbands enthalten sind. In Folge dessen fillt
N etwas kleiner aus als frither.

d) Sind 2 ebene Lingsverbinde in den beiden Gurtebenen
vorhanden, so wird ein Theil der wagrechten Reaktion N (=N,)
durch den unteren Lingsverband nach («), der andre Theil N,
durch den obern Verband nach (y) aufgenommen. Es muss
dann sein
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4 =N, d;, =N, dy; N=N1+N2=J(L+L).
d 0y

Hierbei bedeuten d, und J, die unter (¢) und (y) entwickelten
Werthe von d.

Wie aus Vorstehendem ersichtlich, vertheilt sich N nicht nach
dem Hebelgesetz, sondern in dem durch elastische Deformationen
bedingten Verhiltniss d,: J, auf den untern und obern Lingsver-
band. Das bei vollkommener Symmetrie statisch bestimmte System
(2 Haupttriger, 2 Lingsverbinde, 2 Endquerverbinde) wird somit
bei der zur Mitte unsymmetrischen Belastung N statisch un-
bestimmt. —

Mit Hilfe der unter (e) bis (d) entwickelten Ausdriicke fir N
und 8 erhslt man schliesslich die gesammten Stabkrifte zu
S=8& 4+ N3§. Das zweite Glied N8 giebt den Einfluss der iber-
zéhligen Reaktion N an; es fillt fort, wenn man die unter A. be-
handelte, statisch bestimmte Anordnung mit 3 verschieblichen
Lagern (A;B; By) wihlt. Mit Riicksicht auf die Reibungskrifte
treten jedoch auch hier wagrechte Reaktionen Hy (=R =p A,) und
N (=%E) und die ihnen entsprechenden Zusatzkrifte auf. Das
verschiebliche Lager A, wird bei Eisenbahnbriicken zweckmiissig
als Gleitlager ausgefiibrt, um die Bremskréfte moglichst unmittelbar
(durch Reibung) auf die Pfeiler iiberfithren zu kénnen, ohne den
Lingsverband wesentlich in Anspruch zu nehmen, wihrend die
Lager B; und B,, jedenfalls von 1=25 m an, als Rollen- oder
Stelzenlager auszubilden sind.

2. Uebergrosse Anzahl der Einzelsysteme.

Von den verschiedenen moglichen Anordnungen soll hier nur
die gebrduchlichste — 2 Haupttriger, 2 Lingsverbinde, 2 End-
querverbinde und m-Zwischenquerverbéinde (Fig. 40) — niher
untersucht werden. Die Haupttriiger werden gerade und einander
kongruent vorausgesetzt, die Gurtquerschnitte mit F, die Streben-
querschnitte*) mit f bezeichnet. Der obere und der untere Lings-
verband sind im Allgemeinen ungleich stark, ihre Strebenquer-

*) Unter dem allgemeinen Ausdruck ,Streben“ sind stets auch die Stinder
bezw. Querpfosten inbegriffen.
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schnitte werden mit f; und f bezeichnet. Die Strebenquerschnitte
der Endquerverbinde seien = @, die der Zwischenverbiinde = ¢;
die ibrigen Stibe der Querverbiinde fallen mit den Stéindern der
Haupttriger bezw. den Querpfosten der Liingsverbiinde zusammen.
Anordnung der Lager nach Fig. 2.

NN

Fig. 40.

Wir wibhlen die m-Streben der Querverbinde als iiberzahlige
Glieder, nach deren Entfernung ein System Y (2 Haupttriiger,
2 Langsverbinde, 2 Endquerverbinde) iibrig bleibt, welches nach
den fritheren Ausfithrungen fiir symmetrische Verhaltnisse, welche
hier ausschliesslich in Betracht gezogen werden sollen, statisch be-
stimmt ist; die entsprechenden Stabkrifte werden mit & bezeichnet.
Die Krifte R der iiberzahligen Glieder sind in allen jenen Fallen
gleich Null, wo beide Haupttriiger in gleicher Weise belastet bezw.
deformirt werden. Es trifft dies beziigl. der lothrechten Belastungen
und der Léngsbelastungen entweder immer oder doch bei den un-
giinstigsten Belastungsfillen zu, so dass fiir diese Belastungsarten
weitere Untersuchungen nicht erforderlich sind. Beziiglich der
Querbelastungen und der Temperatureinflisse ist jedoch die obige
Bedingung nicht erfiillt, so dass in den #berzihligen Gliedern be-
stimmte Kriifte R auftreten, welche nachstehend bestimmt werden
sollen. ‘

Die wagrechten Querbelastungen w, des obern und w, des
untern Liangsverbands sowie ungleiche Erwirmungen deformiren
das System Y derart, dass die urspriinglichen Rechtecke MNP Q
der Zwischenverbinde in Rhomben iibergehen. Bezeichnet man
fiir ein beliebiges Rechteck die Verschiebungen der Eckpunkte in
wagrechter und lothrechter Richtung mit z,z.y,ys, so &ndert sich
die Entfernung M Q (= d) um

(zo—za) b+ (yy,—7y2) b

4= |

Bedeutet_o' die Aenderung vgn M Q in Folge der Einwirkung
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der iiberzihligen Krifte R auf das System Y, 4" die Liangen-
tinderung des zugehdrigen iiberzihligen Stabs, so muss fir jedes
der m in Frage kommenden Recktecke die Beziehung #/=4'—+4"
erfillt sein, woraus sich die m Unbekannten R bestimmen lassen.
Fir die Anwendung kann man sich mit Niéherungsverfahren be-
gniigen, indem man beziiglich der Abhiingigkeit der Grossen R von
der Lingenabscisse x ein bestimmtes Gesetz R = f(x, C) annimmt
und sodann die eine Konstante C mittels der Beziehung 4/=4'+ 4"
fir Briickenmitte bestimmt. Wir betrachten die beiden Grenzfille
R = konstant und R=Cx(1—x) (Parabel).

Yrt [ z ¥ ) M Reosa NV
2 )
Bsina
I & v/ A
ot

-4_..7v_u’ P ‘a

—pBcosa
Fig. 41. Fig. 42.

Die Krifte R zerlegen sich in den Eckpunkten M und Q in

die Komponenten R sin « =I—{dll und R cos = RTb, welche auf die
lothrechten Triger I und IT und auf die wagrechten Triger O und U
(Lingsverbinde) belastend wirken.

Bei konstantem R und konstanter Feldweite ¢ sind die Be-

R h rh R b rb
lastungen f. d. 1fd. Meter ~d=d bezw. o d — g Vennman
- =T setzt, und dem entsprechend sind die Spannungen der
rh

Streben der Haupttréiger I und II proportional die der Lings-

d’
rb . . . L .
PR Die Gurtstibe gehéren jeweils einem
Haupttriiger und einem Lingsverband gemeinsam an; ihre Span-
nungen ergeben sich als Summe der betr. Einzelspannungen und

kénnen proportional

verbénde proportional

rh 1 rb 1 2r
TR Ta v 4

gesetzt werden; sie sind demnach doppelt so gross, wie wenn die



56 Statisch unbestimmte Systeme,

Haupttriger fiir sich allein mit je 1]}_ oder die Lingsverbinde mit
ptirag Je 3 g

je Idh belastet wiren. Fiir die Bestimmung der Durchbiegungen

der 4 Einzeltriger I, II, O, U sind daher beziiglich der Gurtungen
jeweils die doppelten Belastungen wie beziiglich der Streben in
Rechnung zu fihren. Die Durchbiegung eines symmetrisch be-
lasteten Paralleltrigers von der Hohe t ist allgemein

1 1
=3 (— —_ 2 ___ 2
=& ( o‘ox—l—o‘ux)—i—Et (cd2— o2,

wo sich 2' auf die halbe Trigerlinge bezieht, die 1. Summe den
Einfluss der Gurtstibe o und u, die 2. den der fallenden und
steigenden Streben d, und d, darstellt, ¢ die beziigl. Spannungen,
x die Abscissen der Gegenpunkte der Gurtstibe bezeichnet. Bei
einer gleichformigen Belastung 2p fiir die Gurten und 1p fir die
Streben wird annshernd

s=2py .30

061 —x d?
oPEF T P* ¢ Ee : 1, "‘f)’
wo sich x' jeweils auf Feldmitte bezieht. Setzt man zur Ab-
kiirzung
E'ﬂ:ﬁz I;
2BEF
und

o (051~ x)( )=7’

so wird

Fiir Stéinderfachwerk mit der Fachweite ¢; F, f und f konstant,
f, =1 .sine={fsine, wo & = Neigungswinkel der Streben, wird
anndhernd

0,026 I ( 2t) 0,371

B=—"%F * 7 SEfsina Tfsing r =t

Sind die Querschnitte variabel, und bezeichnet F den grossten
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Gurtquerschnitt, f den grossten Strebenquerschnitt, so Lisst sich
setzen*)
g 0031F
EF ~°

12

1 067F
"= Ef

sine  Ef

fir t=-c.

0,16 — +032c)

Die Durchbiegungen der Haupttriger sind hiernach, da

rh
P =T’ t=h7

die der Lingsverbiinde, da p——E t=D>,

0y = (2ﬂ1 —+ b) und ¢ = (2“”2—-}— d )

db d u db

Die Beiwerthe y, und y, sind im Allgemeinen verschieden
gross, da die Strebenquerschnitte f, und f der beiden Liingsver-
bénde i. A. ungleich sind.

rib b M N
2d

F Q

Fig. 43.

Auf einen Endquerverband wirkt im Punkt M die Hilfte der

1—2— °. ~S—, angenihert

Belastung des obern Léngsverbands, =r

23 ; Punkt M verschiebt sich in Folge dessen angensihert um
rld? d 1d
%=3Eer—"b " " F=3Eo

*) Siehe Ztschr, fir Baukunde 1879, S, 590.
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Der Werth von ' ergiebt sich nun zu

B 0) b4 (0-d,+0)b
T d

— T:? [881 4 27k 4 7, b2 + 7, b*—+ Ed7.

Der Werth von 4" ist = E‘(pd—rg wo §=id._

Aus der Gleichung 4 = 4"+ 4" erhilt man den Werth
von r zu

r==[(zo —z,)bd—+(y, — y»)hd]
[8B1+2yh? + yo b+ y b? + A+ £ d%].

In dieser Gleichung sind noch die Werthe von z, z, y; y, ein-
zusetzen. Aehnlich wie vorstehend erhilt man

P d2 ' 1 ’,
ZO=ﬂW0_'b_g+ 70W0+§W0F +dy5 z, =W, bg’*‘)’ w, + 9,3
Wo— W, ¥ Wo— W, I*

wo dy du' 4, d; die den Temperatureinfliissen entsprechenden Durch-

biegungen bedeuten und nach A 3 zu berechnen sind. Es ergiebt
sich schliesslich

— 2(W0——Wu)ﬁlﬂ—l—(Wo;’o——W117.‘)b2+WOEd2'+' (dy — 6u) b*+- (6 —;)h b . ._d_
= 8BL-+2y h+(yo—t7u) P+ (5-+0) &2 b

Sieht man vorerst von den Temperatureinflissen ab
hilt man

, S0 er-

fir §=o00, d. h. fiir iibermissig schwache Endquerverbinde,
= Wo o die Zwischenquerverbiinde miissen die ganze
Belastung des obern Lingsverbandes iibertragen ;

fir & und §{ = oo, d. h. fiir ibermissig schwache Querverbiinde,

ot 4w d
I‘——W0§+C b, -_— 2 b urg_—c’
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fir §={=0, d. h. iibermissig starke Querverbinde,

_ 2(wo— wu) B2~ (Woy0— Wuyu) b? ) d

8612+2}'h2+(70+7u)b2 b

Ist gleichzeitig 8 ==co, d. h. die Gurten iibermassig schwach,
so wird
wo—w, d
r=-————-+-—;

4 b

vo=y,=0o0, d.h. die Lingsverbinde ubermissig schwach,
so wird

Yo=r, =7 =09, d. h. alle Streben iibermissig schwach, so wird

(wo—w_)db
TR )
Fiir b="h folgt hieraus
(wo—w,) d
T4y
Wird in letzterem Ausdruck wo=—w,=w, d. h. wirkt auf
die Langeneinheit der Briicke das Torsionsmoment wh, so erhilt
man r= 5 -%—; die Gurtkrifte werden hierbei gleich Null, die
Streben der 4 Einzelsysteme haben jeweils die Belastung % aus-
auszuhalten,

Fir die Temperatureinfliisse ergiebt sich

ol (tm -+ tuz—toz——tm) d
4[8B1+ 250+ (ro+7,) 0>+ (§+0) &%)

r=—= H

wo @ den Ausdehnungsbeiwerth, t; t,t, t, die Temperatur-

erhhungen der 4 Gurten bedeuten, und fiir die Wandstibe jeweils
das Mittel aus den Temperaturen der zugehdrigen Gurten ange-
nommen wird.

r wird gleich Null fiir § oder { = oo, d. h. iibermissig schwache
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Querverbénde; ferner fir t, 4t ,=t,+t,. Wenn §=(=0
und t;, =t = t, =t, t, =0, wird

— wtl2d
4 [8812 42702+ (y, + 7%

Ir=

Beispielsweise erhilt man hieraus fiir t = 20% h:1="5:1=0,1;

— — Fd g2l
f——fo—fu—2’5F,r——rund 500 = 62h P
pl’
wenn man F = 3hk setzt, wo k = Spannungszahl.
Aus %:p = — 62:k folgt, dass die Beanspruchung der

Streben durch Temperatureinflisse 62 kg/qem betrigt; die der Gur-
tungen steigt nach den fritheren Ausfihrungen bis auf 2.62 =
124 kg/qcm¥)

Betrachten wir nun den 2. Fall, wo die Krafte R der Parabel-
gleichung Cx (1 —x) folgen und bezeichnen wir mit r den Mittel-
werth von R:c, so kann genau genug die Durchbiegung in Folge
der R 1,2mal, und die Verlingerung der mittleren Querstrebe
1,5 mal so gross angenommen werden als friiher, so dass man fir
den Mittelwerth r erhilt

r— 2(W0_Wu).312+(wo)’o—wu ro) b+ wEd? ~+(dy — du')b*+(d/' —d;)hb ;
- 1,2 [88Y 427 b+ (ro~+ra) b +EE+1,5¢d

Im beliebigen Punkt x ist

. GX(l:—X)

x(l—x)
rX - 14

und R =cr,=6cr b

Werden die Querverbéinde durch steife Rahmen gebildet, welche
aus den Stindern der Haupttriger und Lingsverbinde zusammen-
gesetzt sind (Fig. 44), so kann man fir § und { niherungsweise
folgende Werthe setzen®*):

*) Die Spannungen beziehen sich auf die vollen Querschnitte; in den niet-
verschwichten Querschnitten sind sie entsprechend grosser, im Mittel etwa um 109,
**) Es ist {==d4d:r1, wo #d = Aenderung der Entfernang MN (=d) durch

die Krifte re (Fig. 44); ferner ist #d= h—gy—, wo y ==Aenderung der urspriing-
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Sl )

24E@ [T, | I L. I\1 I
b 6h b
. TQ“*‘T”""T;]?
¢b?h? [b (2h b h (3 2
‘= ToRa [— (T+2:)+T(T+ )]
ot
Iy 1 1g

Hierin bedeuten I, I, I die Triigheitsmomente der obern, untern
und seitlichen Stibe der Endquerverbénde, i, 1.1 die entsprechen-
den Grossen der Zwischenquerverbinde.

~
o

N

P
b \yc

Fig. 44.

K

N —pe

R

Wenn die oberen Gurtungen seitlich durch Portale festgehalten
werden, so ist §=0; sind ausserdem die Triigheitsmomente i der
Zwischenrahmen klein und dementsprechend { sehr gross, so ergiebt
sich annéhernd r =0, d. h. bei der geringen Steifigkeit der Zwischen-
rahmen findet keine Krifteiibertragung daselbst statt; der Krafte-
plan ist derselbe wie bei dem statisch bestimmten System ohne
Zwischenverbiinde. —

lich rechten Eckwinkel. Nach Winkler, Querkonstruktionen Seite 295, ergiebt sich

Hh [b {2h b h {3k 2b b 6h b
Y=T1E [’i; (Tﬁ,,“) +1 (T+T;” ; [i_0+T+_iT ’

wo H = Horizontalkomponente von re, d.h. H=£§E- Nach Ausfihrung der
einfachen Eliminationen erhilt man den oben stehenden Werth von {. Der Werth

von ¢ ergiebt sich, wenn man in ¢ die Grossen i durch I und ¢ durch 1? ersetzt.
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Die vorstehenden Formeln zur Berechnung von r konnen auch
bei mehrtheiligen Strebensystemen der Haupttriger und der Lings-
verbiinde angewendet werden. Es ist dann nur in den Ausdriicken
der Beiwerthe y die Grosse nf statt f einzufiihren, wo n=Zahl
der Strebensysteme. Bei Kreuzstrebensystemen sind die Stéinder

ohne Einfluss auf die Durchbiegung; bei n fachem System ist zu
setzen

P (c t)_ g 0,35 12

r= n8Efsine T+T ~ h4Rfsine  nEf

fir c=1t und ¢ =45 Grad. —

Nachdem der Werth von r ermittelt, werden die entsprechen-
den Zusatzkrifte in den Gurten und Streben der Haupttriger in
bekannter Weise bestimmt, wobei zu beachten ist, dass die Gurt-
stibe in zweifacher Weise, als Glieder der Haupttriger und der
Lingsverbinde beansprucht werden.

Es sei beispielsweise

Vo= oW, Wa= 5= W, Wo’—wuz%? h=b=011

fir die Durchbiegungsbeiwerthe sei gefunden
r=008, yo=y.=2008, [=2008, £=0.

Unter der Annahme, dass R bezw. r konstant und dass die
Temperatur unveréinderlich, erhilt man

w w

2.?4—3 . 200.0,01 d

T 8—+2.50.0,01 +2.200.0,01 +200.0,02 b
d
= rund O,OSW.»B—-

Bei Nichtvorhandensein der Zwischenquerverbinde wiren die
Zusatzkrifte der Gurtstibe in Briickenmitte

2 10wl _ _
Sy= PRI T 0,83 wl und &; = 0,415 wl;

die grossten Querkrifte der Lingsverbinde wiren
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Dy = —g— -";—L = 0,33 wl und 9, = 0,165 wl.

Durch den Einfluss der Zwischenverbinde werden die obern
Gurtungen um
b I

S =2.I‘.E'W

=0,2wl
entlastet, die unteren um das gleiche Maass mehr belastet, so dass
man die wirklichen Zusatzkrafte erhalt zu
S, =8, — 8'=(0,83—0,2) wl ==0,63 wl und
Se=&,+8"'= (0,415 + 0,2) wl= 10,615 wl.

Die Verringerung der Querkraft des oberen Querverbands durch r ist

, b 1
Q =TT7=O,O4WL

somit wirkliche Querkraft
Q=9 — Q' =(0,33—0,04) wl1=10,29 wl und
Qu= D+ Q"= (0,165 <+ 0,04) w1 = 0,205 wl.

Die Summen Q,—+ Qu bezw. S, + S, sind die gleichen wie
0y + Dy bezw. &, -+ &,. Der Materialbedarf der Gurten und der
Lingsverbtinde wird demnach durch das Anbringen der Zwischen-
verbinde nicht gesindert. Dagegen entstehen durch letztere zusitz-
liche Querkrifte in den Haupttrigern

Q=+r % . % =+ 0,04 wl (am Trigerende)
und dementsprechend ein geringer Mehraufwand in den Streben der
Haupttrager. Beriicksichtigt man ferner, dass bei ungleicher Er-
wirmung weitere Zusatzkrifte in den Stiben entstehen, so ersieht
man, dass die Zwischenverbinde beziiglich der Grosse der Grund-
krifte von ungiinstigem Einflusse sind. Dagegen tragen sie zur
Minderung der Durchbiegungen und Verschiebungen sowie der hier-
durch bedingten Nebenspannungen bei, aus welchen Griinden sie
in den meisten Fillen, namentlich bei Eisenbahnbriicken, Verwen-
dung finden. Eine bemerkenswerthe Ausnahme bildet die bekannte
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Forthbriicke, welche nach Art der Fig. 1 ohne oberen Lings-
verband ausgefiihrt ist und demnach kein iberzéhliges Einzel-
system besitzt. ‘

Anmerkung. Fir den Fall, dass nicht nur die beiden Léngs-
verbinde, sondern auch die beiden Haupttriger ungleich belastet sind
(q; und g;), wie dies beispielsweise in Folge des Winddrucks auf die

Fahrzeuge eintritt (vgl. A2ae Fig. 16), indert sich in den vorstehen-
den Entwicklungen nur die Grosse

(Zo_‘ Zn) b4 (Y1 "‘Yﬁ) h
d

A=

Die Werthe von y; yjzyza vergrossern sich um
1 12
— (ﬂ pﬁ—r), +qa(ﬂ§+7),

(%“Ql) ﬁlf . (‘h_(h) _ﬁl_g.

- 2 bh’ 2 bh

Der Einfluss der ungleichen lothrechten Belastungen auf r ergiebt
sich hiernach &hnlich wie frither zu

d
r == (qg-—ql) [Qﬂlﬂ"{—yhﬁ] —h‘ : N.

Der Nenner N behilt den alten Werth bei und ist, fir die An-
nahme R = konstant,

N =881+ 2yh? 4 (yo + ru)b* + (§ + ) &
Fiir die Annahme R = Cx (1—x) ist
N = 1,2 [8812 4 27 h? 4 (v, yu) b?] - 4 + 1,5 d2

t
Setzt man g, —=— q;=— Wfb ! (Fig. 16), so erhilt man
d
r= —2wt, [2812+ yh? Tl N,

welcher Betrag zu dem durch ungleiche Belastungen wy und wy der
beiden Lingsverbinde verursachten hinzukommt. Letzterer ist fiir
wo=w; und wy =0 (Fahrbahn oben)

r=wy [281 + y,b? + % % :N.
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Durch Summation erhdlt man den der excentrischen Wind-
belastung w; entsprechenden Gesammtwerth

- w;d 2 __QE 2 2 ___ 2t1 2
r=3 [251 (1 )+yob +Ed— .

Fir wo=0, wy = w,; (Fabhrbahn unten) wird

I 9 2 “Y 12
r= — Nb [2,91(14— )+ Jb? 2 711]

3. Statisch mnbestimmte Einzelsysteme.

a) Statisch unbestimmte Haupttriger.

o) Bei den gewdhnlichen mehrtheiligen Stinderfachwerken
(Fig. 45) ist der Fehler, welchen man in Folge der iiblichen Zer-

Fig. 45.

legung in n statisch bestimmte Theilsysteme und der Vernach-
lissigung der Temperatureinfliisse beziiglich der Zusatzkriifte begeht,
nicht bedeutend, so dass hier das genannte einfache Verfahren, u. U.
mit schiatzungsweiser Erniedrigung der Spannungszahlen, ohne Be-
denken angewendet werden kann.

B) Weniger zutreffend erscheint dieses Verfahren bei Kreuz-
strebensystemen mit (m — 1) Zwischensténdern (Fig. 46), welches

Fig. 46.

m fach unbestimmt ist. Genauere Ergebnisse kann man auf folgende
Weise erhalten. Zunichst bestimme man die Zusatzkrifte durch
Zerlegung in 2 statisch bestimmte Theilsysteme, = &, sowie die
entsprechenden Stabdehnungen und die etwa in Betracht zu ziehen-
den Temperaturdehnungen, deren Summe fiir einen Stab mit & be-
zeichnet werde,

a=—@—+wt.

EF

Engesser, Zusatzkrifte, b
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Die beiden Theilsysteme werden nach der Forménderung i. A.
nicht mehr in Uebereinstimmung stehen, sondern bediirfen hierzu
der Einwirkung weiterer Zusatzkrifte (2. Ordnung). Wenn die
beiden Theilsysteme, bei beliebiger Dehnung & der einzelnen Stibe,
in Uebereinstimmung sein sollen, so muss bekanntlich fiir jedes
Feld die Bedingung erfiillt sein so’~+su?—(s +¢")h'h"=ed2+cd2,
wo ou h'h"d d die entsprechenden Stablingen bezeichnen (siche
Fig. 47). Setzt man nun jedes e=a—+ g, wo § die den Zusatz-
kriften 2. Ordnung entsprechenden Dehnungen der einzelnen Stibe

o

Fig. 47.

bedeutet, so erhiilt man, durch Aufstellung vorstehender Bedingung
fir jedes Feld, m Gleichungen zur Bestimmung der Unbekannten.
Als Unbekannte wihlen wir die Zusatzkrifte 2. Ordnung der
steigenden Streben, = Z; fiir ein beliebiges Feld r sind dann die
entsprechenden Krifte der Gurtstibe und der fallenden Diagonale

0

_Z"Ts’ ~Zo3 Log-

Beziiglich der Stéinder ist zu beachten, dass dieselben jeweils
2 Feldern angehéren; ihre Kriifte sind

h h" h '
—1Z,_, Hi——{—Zr ds] und — [ZH_ I(TZ +Zr(}11—s].
Hierbei beziehen sich h; und d, auf Stinder und steigende
Strebe des links gelegenen, h, und d, auf die des rechtsgelegenen
Feldes (Fig.47). Die Dehnungen g erhiilt man durch Division der
zugehorigen Krifte mit den Produkten E mal Querschnitt, d. h.
mit EF , EF,, Ef,, Ef, Ef, Ef".
Nach Einsetzen der Werthe von g in die frither aufgestellte
Deformationsgleichung nimmt dieselbe folgende Gestalt an:
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Z. o w . (k" h' d? d?
¥ [?o—f‘_F-—l—hh (?-i—‘?,,—)—l'"*f;“—i—T

8 u B8

Z,_,bh'bh" Z ,  hyh'h"

r r-+1

Edf E d,{"

= [e0’+au’+ (¢'+e")h'h" — ad? — «d?] =C.

Diese Gleichung kann fir jedes Feld, also mmal aufgestellt
werden; die Bestimmung der m Unbekannten Z mit Hiilfe derselben
ist sehr umstindlich, da in jeder Gleichung 3 Unbekannte vor-
kommen. Niherungswerthe erhilt man, wenn man die einzelnen
Felder durch Lingstheilung der Stéinder von einander unabhingig
macht und hierbei jedem der Nachbarfelder einen Theil des ge-
meinsamen Stidnderquerschnitts nach Schitzung zuweist. Diese
Theile seien fiir das betrachtete r'*® Feld ¢’ und ¢"; in der Regel

! "

ist (p’=—2-, " = anzunehmen, fir die Endfelder ¢'={ bezw.

¢"=1{". Die Dehnungen # der 2 zum Feld gehorigen Stinder
sind dann

: 2% " Z, n

g = TEdg und £ = T Ed g
7, ergiebt sich aus der rt*® Deformationsgleichung zu

o u? IS Y a@  a ECd,
Z,=ECd_: -E, F:+hh (?+F)+T‘,—+Ts]_~N—

Die iibrigen Zusatzkrifte 2. Ordnung erhalt man mit Hiilfe der

oben angefiihrten Ausdriicke zu
— d

,ﬁ=—Z§,D=Z Y ete.,

= 0
0= —12 . =g

r'd

8 8

und die gesammten Zusatzkrifte zu
0=6+0, U=6+TU, D,=6+D, D,=6-+1Z etc.

Treten nur in einer Stabgattung Krifte 1. Ordnung (= €)
auf, z. B. in der untern geraden Gurtung in Folge von Windbe-
lastung, Bremskriften oder Centrifugalkriften, so wird

5*
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Su? — u E.Cu Sud
— y1y® e e 7 = — —_ .
C—-au——EFu,U—— Zrds N PN’
—_ u3
U_€5+U—@(1 _F‘*N)

Die Zusatzkraft des direkt beanspruchten Stabs U wird hier-
nach gegeniiber dem statisch bestimmten Zustand (&) verringert,
allerdings auf Kosten der iibrigen, sonst nicht beanspruchten Stibe;
durch die statisch unbestimmte Anordnung findet somit ein gewisser
Kriifteausgleich statt. In Folge ungleicher Erwirmung treten in
sammtlichen Stiben Zusatzkrifte auf; bei einer Wirmezunahme t
der untern Gurtung wird

, Ewtu?d,
C=wtuv? Z=—N—-
Beispielsweise ergiebt sich fiir
16 1 . "
©t=g0000 — Booo ' ‘T o= h=h,
F '=8¢" =4f d 41 4 4fd
=8¢'=8¢"=df, =4 r=aty
oowd _ 2000000 _
N=161 — g 016 =64

und die zugehorige Zusatzspannung

0= %— = 64 klg/qcm.

Fir die untere Gurtung wird

= u u
U=—Zv Tl‘ —~64fT
und die zugehorige Spannung
f u

Nach Vorstehendem wird die Ausgleichung der bei ungleicher
Temperatur entstandenen Lingenunterschiede hauptséchlich durch
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die Dehnung der schwiicheren Stibe hervorgebracht, und ist nament-
lich bei den Kreuzstreben diesem Umstand bei der Querschnittsbe-
stimmung Rechnung zu tragen.

Vergleicht man das Kreuzstrebensystem mit einem einfachen
Stéinderfachwerk, so fallen, sofern man pur die Grundkrifte in Be-
tracht zieht, bei ersterem die Gewichte der Gurtungen und Streben
etwas grosser aus, wihrend an den Stindern Ersparnisse erzielt
werden, welche in den meisten Fillen den erstgenannten Mehrauf-
wand tiibertreffen. Zu Gunsten des Kreuzstrebensystems sprechen
ferner noch die kleineren Deformationen und dementsprechend die
geringeren Nebenspannungen sowie vielfach eine bequemere Anord-
nung der Knotenverbindungen.

Es liegt hier einer derjenigen Fille vor, wo ein statisch unbe-
stimmtes System in erfolgreichen Wettbewerb mit statisch be-
stimmten treten kann.

Anmerkung. Das vorstehend fiir die Zusatzkrifte eines Kreuz-
strebentrigers angegebene Verfahren kann selbstverstindlich auch fiir
die Hauptkriifte angewendet werden. Die ideellen Querschnitte ¢’ und
@' der Stéinder werden im Allgemeinen bei Totalbelastung ebenfalls
gleich 0,5 f' und 0,5 f" gesetzt, wihrend bei den einseitigen Be-
lastungen, welche fiir die Streben in Betracht zu ziehen sind, nach
der belasteten Seite hin ¢” == 0,5 ", nach der unbelasteten Seite hin
¢ = {' anzunehmen ist. Fiir ¢' = oo erhilt man etwas zu ungiinstige
Resultate.

7) Zu den statisch unbestimmten Haupttrigeranordnungen ist
auch diejenige Anordnung zu zihlen, wo die Fahrbahn mit be-
sonderen Zwischengurtungen in mittlerer Hohe angebracht ist, jedoch
die Stibe ab oder ¢d der Fig. 9 fehlen, und wo die Stinder steif,
d. h. ohne Zwischengelenk, konstruirt sind, um die Lingskrifte auf
die oberen und unteren Knotenpunkte iibertragen zu konnen. Sieht
man von der unbedeutenden Zusammendriickung der Zwischen-
gurtungen ab, so biegen sich alle Stiinder unter dem Einfluss der
Liangskrifte 3T um das gleiche Maass durch und theilen sich im
Verhaltniss ihrer Steifigkeit in die Uebertragung von ' T.

Da die Durchbiegung d eines durch T in den Abstinden h,
und h, von den Enden belasteten Stabs

T.h?h?
~ "3EIh

ist, so wird das Maass der Steifigkeit durch den Ausdruck Ilz‘hﬁf

o u
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bestimmt (siche Fig. 48). An den einzelnen Stindern wirken die
Lingskrifte

Ih Th
"o T=pone T g
T ", o u o "u
Tu die entsprechenden Zusatzkrifte sind nach den auf
Seite 11 angegebenen Formeln zu bestimmen.
Fig. 48.

b) Statisch unbestimmte Lings- und Querverbiénde.

o) Die Lingsverbinde sind sehr hiufig als Kreuzstreben-
systeme ausgefiibrt, auf welche die im vorigen Abschnitt entwickelten
Formeln anwendbar sind.

Die Gurtungen der Lingsverbiinde erhalten als Glieder der
Haupttriger Dehnungen o, wodurch i. A. in simmtlichen Stiben
des Verbands, also auch der Gurten selbst, Zusatzkrifte hervorge-
rufen werden. Bezeichnet man die Spannung der Gurtstibe s, als

Glieder der Haupttriiger, mit k, so wird fiir dieselben a=—k—

B’
C= -2—%—51, Zusatzkraft der Gurtstiabe
S=——E§S =—2I;IS der Streben D~—2—l—(§—gﬂ
Fir quadratische Felder wird
NSRRI IO ]
L SNV B 1 Z1 SO U )
o‘=% k: (d é—k‘—(—;—k?)

Hiernach werden stets die Gurtstéibe entlastet auf Kosten der
Streben der Liingsverbiinde. Die Entlastung betriigt beispielsweise
fir den Fall, dass der Strebenquerschnitt f gering gegen F und ¢
(Quertrager), annihernd
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fs 0,35 f
o=—kgpg=—k=%,

d. h. gerade so viel, wie wenn die Gurtung um 0,35 des Streben-
querschnitts verstirkt wire. Diese Entlastung kommt jedoch nur
dann in simmtlichen Gurtquerschnitten zur Geltung, wenn an den
Knotenpunkten Knotenbleche angebracht sind, welche die Ueber-
leitung der Strebenkrifte ermoglichen, ohne die Gurtungen in An-
spruch nehmen zu miissen (Fig. 49). Die Zusatzspannungen ¢ der

Ay

Fig. 49.

Streben des Lingsverbands werden unter den erwahnten Voraus-
setzungen ¢ = 0,0 k. Zur Herabminderung dieses erheblichen
Werthes wird bisweilen die eine Strebenlage des Liangsverbands
erst nach erfolgter Ausriistung eingebaut, so dass unter k nur die
Gurtspannung in Folge der Verkehrslast zu verstehen ist.

Sind beide Kreuzstreben flach ausgefiihrt, so hat man es so
lange mit einem doppelten System zu thun, als die hiefiir giiltigen
Formeln fir beide Streben Zugspannungen ergeben, was z. B. fir
den Langsverband der untern Gurtebene der Fall ist, so lange keine
oder verhiltnissmissig geringe Querbelastungen wirken. Bei grosster
Querbelastung dagegen tritt in den meisten Fallen nur das eine
Strebensystem in Wirksamkeit, wihrend das andere spannungslos
wird. Die Spannungen des wirksamen Systems hiingen dann nur
von den Querbelastungen ab, die oben berechnete Zusatzspannung ¢
fallt ausser Rechnung. Letztere kommt theoretisch nur dann in
Betracht, wenn sie die Hauptspannung des doppelten Systems iiber-
wiegt, was bei iibermissigem Strebenquerschnitt eintreten kann
(kleine Spannweiten, mittlere Felder); praktisch ist dieser Fall selbst-
verstindlich ohne Bedeutung.

Im obern Langsverband sind die vorstehend entwickelten Zu-
satzkrifte der Streben Druckkrifte; flach ausgefithrte Streben biegen
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unter deren Wirkung aus und bleiben im Wesentlichen ohne Span-
nung; man hat es in diesem Falle mit einem einfachen System zu
thun. Um die Ausbiegungen der Streben zu vermeiden, empfiehlt
es sich, letztere steif auszufihren und hierdurch ein doppeltes
System zu schaffen. Abgesehen davon, dass die seitliche Durch-
biegung des doppelten Systems, gleiche wirksame Strebenquer-
schnitte vorausgesetzt, geringer ist als die des einfachen Systems,
fallt auch bei doppeltem System die Beweglichkeit des Lingsver-
bandes fort, welche bei flachen Streben innerhalb der durch die
Strebenausbiegung bedingten Grenzen Platz greifen kann. Die
gleiche Wirkung konnte iibrigens auch durch kiinstliche Anspan-
nung der Streben, allerdings auf Kosten der Gurtspannungen, er-
zielt werden.

Was den Einfluss der Temperatur anbelangt, so konnen durch
denselben theils Erhohungen, theils Erniedrigungen der einzelnen
Stabspannungen bewirkt werden; bei flachen Streben wird ausser-
dem die Grenze zwischen einfacher und doppelter Systemwirkung
verschoben. Beziiglich des unteren Lingsverbands wird beispiels-
weise bei Mehrerwiirmung der einen Gurtung um t° gegeniiber den
andern Stiben und unter der friheren Voraussetzung quadratischer
Felder die Grosse C=wts?,

S=—Eawt: —2——i——2~—i—ﬁ , D=EWtd:[l+2 +4—d
F ¢ {s s F ¢ f1s

Fir t =16° und geringe Strebenquerschnitte f erhilt man die
Zusatzspannungen der Gurten zu

Eot.fs f s f
o=—"4rq — O Fg=— 0%
die der Streben zu
o= EZt = 100 klg/qcm.

8) Bei den Querverbinden mit Kreuzstreben treten #hnliche
Verhiltnisse auf wie bei den Lingsverbinden. Die entsprechenden
Zusatzkrifte der Stinder und Kreuzstreben, welche sich nach den
gleichen Grundsitzen wie vorstehend berechnen lassen, sind prak-
tisch ohne grosse Bedeutung. Am stirksten fillt auch hier der
Einfluss ungleicher Erwirmung ins Gewicht.
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¢) Statisch unbestimmte Fahrbahnkonstruktion.

a) Die Lastvertheilung durch die Quertriger wird fast immer
unter der Annahme, dass letztere wie einfache Triiger wirken, be-
rechnet, auch wenn es sich um theilweise eingespannte oder um
kontinuirliche Triger iiber mehrere Oeffnungen handelt. Der Fehler,
welcher hierbei auftreten kann, ist bei den fiir die Querschnittsbe-
stimmung maassgebenden Belastungsfillen meist ohne Belang.
Grossere Beachtung verlangen die Temperatureinflisse bei kon-
tinuirlichen Quertrigern, welche auf n Haupttrigern aufruhen?*).

Bei obenliegender Fahrbahn werde die untere Gurtung des
einen Ausseren Tragers durch Sonnenbestrahlung um t° stirker er-
wirmt als die ibrigen Konstruktionstheile. In Folge davon wiirde
sich der #ussere Triger um 4 durchbiegen (sieche A 3), wenn er
nicht durch die Quertriger (u. U. auch durch Querverbinde) daran
verhindert wiirde, welche einen gewissen Ausgleich in der Hohen-
lage der Triger bewirken. Die genaue Lisung der Aufgabe ist
sehr umsténdlich; Niherungswerthe erhilt man, wenn man die
Steifigkeit der Quertriiger sehr gross annimmt, bezw. deren Form-
anderungen vernachlissigt, so dass in jedem Querschnitt die Ober-
kanten der Haupttriger auch nach der Deformation in einer Geraden

Ty
£ e s %

4

i
x ]
N

Fig. 50.

8

G G liegen (Fig. 50). Fir den Querschnitt in Briickenmitte sei der
Neigungswinkel der Geraden GG gleich 8, die Senkung in der
Achse gleich J, die Senkung eines um x entfernten Haupttriagers
gleich d,. Man kann die Reaktion des letzteren dann setzen
C=md,I=m([0+xtgp)l. Fir den um a entfernten Aussen-
trager ist die Reaktion A=m(J, — NI =m (0 +atgf — )L
Hierbei bedeutet m einen Proportionalitatsfaktor, I das Maass der
Steifigkeit; I ist bei Blechirigern konstanten Querschnitts gleich
dem Tragheitsmoment, bei Fachwerktriigern gleich einer von simmt-
lichen Stabquerschnitten abhéingigen Funktion.

*) Siehe Centralblatt d. Bauverwaltung 1881, S, 35,
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Das Gleichgewicht der Reaktionen verlangt A + 3 C=0 und
Aa+2Cx=0, woraus sich ergiebt

A4 1 92
Jz—n—, tgf=udA.a:2x7 A=m.4.I(T—l—2—X~?——1),

ax
C=m.4a. I( +2‘x)

Bezeichnet man mit q diejenige Belastung f. d. Meter, welche
die gleiche Durchbiegung ~# wie die Temperatureinflisse hervor-
bringen wiirde, so trifft auf den Triiger C eine Mehrbelastung

1 ax
)

auf den Triger A von

d. 1. negativ.
Allgemein kann man setzen p=weaq; fir 4, 6, 8, 10 Haupt-
triger erhilt man
Trdger I II III IV V VI VII VIII IX X
4Tr.e=—0,3+4-0,4+0,1—0,2
10 8 b 2 1 4

6-  Tarteitea e T T

T4, 3 2 1 1 2
8- ottt O T

72 32 .26, 2 14.08 02 04 1 16
- —f i nn a1l

Der Werth von q folgt fiir Fachwerktriger aus der Durch-
biegungsgleichung

d:%.? [-oox+oux—+od?—gd?]

zu =E 4h:23' oder da
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gmott L Bek
T en AT T

Hierin bedeuten ¢ die Stabspannungen fiir q=1; 2’ bezieht

sich auf den halben Triiger. Firr Parallel-Fachwerktriger variirten

Querschnitts kann man niherungsweise setzen (Ztschr. fir Bau-

kunde 1879, S. 590)

1t h
4= ﬁ (0,031 + 0,12 T) ,
wo I == grosster Gurtquerschnitt, somit
q = Eh?F o« . EwthF
- A ’

ik (0,031 +0,12 {L) P (0,248 + 0,96 %)

=i1—61ifﬁr t=16° und 91——_—0,1.

Die zugehorige Spannung der Gurtung in Trigermitte ist

g 1160
[= ShF— 8 = 145 klg/qem.

Far die einzelnen Haupttrager sind die entsprechenden Zu-
satzspannungen 6=« .{ =0« .14D, wo « der vorstehenden Tabelle
zu entnehmen ist. Beispielsweise betrigt die Spannung des
2. Tragers, bei n=4, ¢=0,4.145 = 58 klg/qem.

Mit Riicksicht auf die in der Rechnung nicht beriicksichtigten
Durchbiegungen der Quertriiger, fallen die Zusatzspannungen in
Wirklichkeit etwas geringer aus als vorstehend angegeben.

) Die Quertriger seien wie gewdhnlich unverschieblich in der
Richtung der Briickenachse gelagert, die Lingstriger durchlaufend
iber die ganze Briicke hin angeordnet, und zwar als Einzeltrger,
welche an den Quertrigern durch Drehbolzen mit einander ver-
bunden sind. Die Drehbolzen kénnen in der neutralen Achse,
oberhalb oder unterhalb derselben (d. h. in der Druck- oder
Zuggurtung) angebracht sein. Die Lingstriger werden bei dieser
Anordnung gezwungen, soweit an den Dehnungen der mit ihnen in
gleicher Ebene liegenden Haupttragergurtungen Theil zu nehmen,
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als der Fahigkeit der Quertriger, horizontale Krifte zu ibertragen,
entspricht.

Hierbei erleiden die Quertriiger Verbiegungen, indem die
Punkte A der Lingeninderung der Haupttriager, die Punkte C der-
jenigen der Liangstriger folgen (Fig. b1). Durch die Endquertriger,

TN 771>
T g
2l U\,

Fig. 51.

welche am stiarksten verbogen werden, wird eine Kraft iibertragen,
welche bei eingleisigen Eisenbahnbriicken und drehbarer Quertriger-
lagerung den Werth
T — 0,51J (0, — a3)
a?(0,bb — 0,67a)

besitzt, wo J == seitliches Triigheitsmoment des Quertriigers, o; =
mittlere Spannung der Haupttrigergurtung, o, = mittlere Spannung
der durch den Drehbolzen gehenden Faser des Liangstrigers, a ==
Abstand der Haupt- und Langstriger. Es ist hierbei vorausgesetat,
dass die Drehbolzen in der Hohe der Haupttriiger-Gurtachsen liegen;
andernfalls wire fir o, eine entsprechend geiéinderte Spannung in
Rechnung zu stellen. Der Betrag von T ist bei den gewdhnlichen
Abmessungen so gering, dass von einer beachtenswerthen Ent-
lastung der Haupttrigergurten durch die Lingstriger nicht die
Rede sein kann, wihrend andrerseits die Quertriger sehr be-
deutende Nebenspannungen hierbei erleiden kénnen.

Die Bremskrifte werden von den Lingstrigern unmittelbar
aufgenommen und, wenn man von der unbedeutenden Zusammen-
driickung der letzteren absieht, gleichméssig auf die Knotenpunkte
des zugehérigen Lingsverbandes, in der Regel durch Vermittlung
der Quertriager oder durch besondere Zwischenkonstruktionen, ver-
theilt. Setzt man die Lingstriger am festen Briickenende in feste
Verbindung mit dem Mauerwerk, so gehen die Bremskriifte durch
die Lé#ngstriger unmittelbar in das Mauerwerk iiber, ohne die
iibrigen Konstruktionsglieder nennenswerth zu beanspruchen.

Anmerkung. Man kann durch besondere Hiilfskonstruktionen
(z. B. wagrechte Versteifungsbleche zwischen den 2 letzten Quertrigern
jeder Seite) die Lingstriger zwingen, an den Dehnungen der betr.
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Haupttrigergurtungen in ausgiebiger Weise theilzunehmen und letztere
hierdurch theilweise zu entlasten. Selbstverstindlich ist dies nur dann
zuléssig, wenn eine Ueberanstrengung der Lingstriiger hierbei. nicht
eintritt. Hierzu gehort, dass die Drehbolzen der Lingstriger nicht
in deren Achse, sondern in der der Haupttrigergurtung entgegen-
gesetzten Lingstrigergurtung angeordnet sind (z. B. bei unten liegen-
der Fahrbahn in der oberen Lingstrigergurtung), weil dann die zu-
sitzliche Dehnung der betr. Lingstrigergurtung der normalen Biegungs-
dehnung entgegengesetzt ist.

Im theoretischen Grenzfall, d. h. wenn die Hulfskonstruktion un-
endlich steif und wenn die Drehbogen genau in der Ebene der Haupt-
trigergurtungen liegen, erhilt man die entlastende Kraft X fur
1 Gurtung zu

1 c
== 1:|— J ’
X=KE« [n ; -+ F ]
wo A1=Unterschied der Lingen#nderung der Gurtungen der
Haupt~ und Lingstréiger, bei Nichtvorhandensein der Hiilfs~
konstruktion,

Se
— +
z (EF - "’tc)’

¢ = Feldlinge, F == Querschnitt der Haupttrigergurtung, f =
Querschnitt der Langstrigergurtung, t —— Temperaturunter-
schied der Haupt- und Léngstriger, n = Zahl der auf 1 Haupt-
triger treffenden Liangstrager.

Fir F konstant und gleichmissige Belastung wird

2 Sm.l
4/1——3* EF -+ wtl,

A1 1 1
X=E-T: (?ﬁ?)'

Bezeichnet man mit § die ideelle Spannung, welche der specifischen
Dehnung #1:1 entspricht, so kann man auch schreiben
1 1 EFnf
X=§: (_F__{—E) " F—+af
Querschnittsgewinn

X b3 Fnf

k k F-taf

wo k == Spannungszahl.
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In der Anwendung wird X in Folge der Deformation der Hilfs-
konstruktion, der Ungenauigkeiten der Montage etc., wesentlich ge-
ringer ausfallen als vorstehend berechnet. Beriicksichtigt man ferner
noch die Kosten der Hiilfskonstruktion, so wird der wirkliche Gewinn
in der Regel nicht von Bedeutung sein, so dass derartige statisch
unbestimmte, kiinstliche Anordnungen héchstens dort am Platz sein
diirften, wo noch ein weiterer Zweck, Vermeidung der Quertriiger-
verbiegungen, erreicht werden soll. Siehe hieriiber spiter bei den
Nebenspannungen.

Anmerkung. An dieser Stelle mdge eine kurze Bemerkung tiber
Zwischenfachwerke Platz finden. Dieselben kdnnen aufgefasst werden
als Verschmelzung eines einfachen Haupttrigers mit dreieckférmigen
Lingstrigern (Fig. 52), welche die Last von Zwischenquertrigern auf

Fig. 52. Fig. 53.

die Hauptknotenpunkte iibertragen sollen. Die Stabkriifte werden
demgemiss als Summen der Krifte des einfachen Haupttrigers und
des Léngstrigers erhalten. Bei der tiblichen Konstruktion sind jeweils
beide Krifte gleichen Sinns, es findet stets eine wirkliche Summirung
statt. Die Anordnung von Zwischenfachwerken bietet somit theore-
tisch keinen Vortheil gegeniiber getrennten Haupt- und Lingstréigern;
der Gewinn beruht lediglich in praktischen Vorzfigen (grosse Triger-
hohe, kleine Stabzahl). Anders liegt die Sache, wenn man die An-
ordnung derart trifft, dass die auf einander fallenden Theile der
Haupt- und Léngstriger verschiedene Spannung aufweisen, z. B. untere
Gurtung des Haupttriigers und obere Gurtung des Lingstrigers (Fig. 53).
Die Haupttrigergurtung wird um ebensoviel entlastet, als die Spannung
der betr. Lingstrigergurtung betrégt. TUnter allen Umstéinden wird
in Folge der Verschmelzung die gerade Lingstrigergurtung erspart.
Eine Ersparniss an der Haupttrigergurtung tritt jedoch nur dann ein,
wenn es sich um ruhende, stindige Belastung des Lingstrigers handelt,
und zwar ist dann die Ersparniss ebenfalls gleich der geraden Lings-
trigergurtung, so dass durch die Zwischenkonstruktion nur ein geringer
Gesammtmehraufwand erforderlich wird. Theoretisch kénnte durch
geeignete Wahl der Pfeilhohe die Spannung der Haupttrigergurtung
auf Null gebracht, letztere somit durch die geknickte Lingstréger-
gurtung ersetzt werden. Bei gleichférmig vertheilter Belastung ginge
die untere Gurtung in Parabelstiicke von wechselndem Pfeil iiber.
Beziiglich der Verkehrsbelastung tritt eine Ersparniss an der Haupt-
trigergurtung nicht ein, da hier unter Umstéinden der betreffende



Statisch unbestimmte Fahrbahnkonstruktion. 79

Lingstriger unbelastet sein kann, wihrend die ubrige Briicke belastet
ist, so dass die Haupttrigergurtung durch die Verschmelzung nicht
entlastet wird.

In welchen Fillen eine derartige Zwischenkonstruktion fiir die
Anwendung vortheilhaft erscheint, kann an dieser Stelle nicht weiter
erdrtert werden.

Anmerkung. Wenn die Fahrbahntafel aus einer zusammen-
hiingenden Eisendecke gebildet wird, welche in fester Verbindung mit
den Haupttrigergurtungen steht, so werden letztere hierdurch wesent-
lich entlastet. Giinstigsten Falls kann bei geeigneter Anordnung fast
der gesammte Querschnitt der Bleche und Liangstriger den Gurtungen
zugezihlt werden (Réhrenbriicken von Stephenson). Auch bei Hing-
blechen, deren Achsen parallel der Briickenachse, liegen die Verhilt-
nisse glinstig. Namentlich findet hier, da die zus#tzliche Beanspruchung
in der Lingsrichtung senkrecht zur Querbeanspruchung der direkten
Belastung steht, eine Erhibung der Gesammtbeanspruchung des Blechs
nicht statt. Bei Buckelplatten ist die Dehnung in der Langsrichtung
grosser und somit die Entlastung der Haupttrigergurtungen geringer,
als bei Héngblechen; auch kénnen in einzelnen Punkten des Blechs
Spannungserhfhungen in Folge der doppelten Beanspruchungsweise
auftreten, welche jedoch mit Ricksicht auf die reichlich bemessenen
Blechstarken praktisch ohne Bedeutung sind. Die Lingstriiger werden
durch die Bleche wesentlich verstirkt, so dass sie den Lingsbean-
spruchungen gegeniiber selten einer weiteren Verstirkung bediirfen.

Fir die Anwendung wird es sich empfehlen, die vorerwihnten
giinstigen Verhéltnisse bei der Querschnittsbemessung der Haupttriger-
gurtungen nur mit grosser Vorsicht in Anschlag zu bringen.

7) Wenn die Lingstriger als kontinuirliche Triger angeordnet
sind, so treten erstens die unter §) behandelten Kriftewirkungen
auf, wobei die Verhiltnisse #hnlich sind wie bei einfachen Trigern
mit Drehbolzen in der Achse; dann aber auch noch solche, die in
dem ununterbrochenen Biegungswiderstand der Léngstriiger be-
griindet sind. Sehen wir zuniichst von der Deformation der Quer-
triger ab, so stimmen die Biegungslinien der Lingstriger mit denen
der Haupttriger im Wesentlichen iberein. Die Lingstriger iiber-
tragen hierbei einen Theil der Gesammtlast unmittelbar auf die

. I,
Widerlager, Gy=G T+1
der Lingstriger und Haupttriger bezeichnen; fiir Blechtriger stellen
I, und I, die Tragheitsmomente dar. Der Betrag von G,, welcher
je nach den Temperaturunterschieden der einzelnen Glieder noch
etwas grosser bezw. kleiner ausfallen kann, ist unter normalen Ver-
hiltnissen so klein, dass er praktisch nicht in Betracht kommt.

, wo I, und I, die Steifigkeitsmaasse
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Von grosserer Bedeutung ist der Einfluss der Quertrigerdurch-
biegung auf die Lastvertheilung bezw. Beanspruchung der Haupt-
trager. Jede Einzellast wird durch die steifen Léangstriager auf
mehrere Quertriger bezw. Knotenpunkte der Haupttriger (theore-
tisch auf alle) iibertragen, so dass die wirkliche Einflusslinie (6)
fir eine bestimmte Stabkraft eine von der gewdhnlichen, unter der
Annahme einfacher Lingstriger berechneten (J) abweichende Ge-
stalt erhilt. Bezeichnet man mit g die Bruchtheile der Einzellast
P =1, welche auf die einzelnen Knotenpunkte entfallen, so ergeben
sich fiir die wirkliche Einflusslinie die Ordinaten 8 ==27.3. Die
Einflusslinie 6 unterscheidet sich von der gewdhnlichen < haupt-
sichlich dadurch, dass die scharfen Ecken der letzteren (u. U. auch
an den Trigerenden) abgerundet erscheinen. Die Linien § sind
bei den gewdhnlichen einfachen Trigern aus 2 oder 3 Geraden

ey

/’!\/\

Fig. 54a. Fig. 54b.

zusammengesetzt (Fig. b4a, Hha). Sofern die Linge e, innerhalb
welcher eine Lastvertheilung durch die Lingstriger praktisch in
Betracht kommt, verhaltnissmassig gering ist, d. h. kleiner als die
Entfernung der Eckpunkte von 3, so behilt die Linie 6 gerade
Stiicke von & bei, an welche sich dann die Abrundungen der Ecken

« 8 —p

/N //-e\
\/ \‘/J

N Fig. 55 a. . Fig. 55D.
anschliessen (Fig. 54b und 55b). Der Unterschied zwischen 6 und
9 kommt hauptsichlich bei den Streben (Fig. 55) in Betracht, da
hier die Ecken von & schirfer sind und somit eine Abrundung
mehr ins Gewicht fallt.

Nehmen wir beispielsweise an, das Gewicht einer an einem

Quertrager liegenden Last werde nur noch auf die 2 benachbarten
Quertrager ibertragen (7, 707,), so ist
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6= 7]13"""—"]034—4]1\9‘”: 19‘(1_27]1)+’71 (\9"+19'")
— S (29— — ),

ein Ausdruck, der sich nach Angabe der Fig. 56 leicht kon-
struiren lasst.

Fir 9= — 04, $=005, 9"=04, 7,=0,7, 9, =0,15 erhalt
man 6=0,6—0,15(2.0,5 — 0,4+ 0,4)=0,30 gegen I = 0,5,
d. h. 30 °/; weniger als 3.

o oo

-
-
=

0!
4

—  —yt— O —>

Fig. 56.

Es geht aus Vorstehendem hervor, dass in Folge der Kon-
tinuitdt der Léngstrager namentlich die Strebenkrafte in Wirklich-
keit etwas geringer ausfallen, als die gewOhnliche Theorie angiebt;
doch wird man bei der statischen Berechnung nur selten von diesem
giinstigen Umstande Gebrauch machen, mit Ricksicht auf ander-
weitige ungiinstige Verhaltnisse (Nebenspannungen), welche meist
ebenfalls nicht besonders in Rechnung gezogen werden. —

Beziiglich der allgemeinen Gestalt der Einflusslinien 6 ist noch
hervorzuheben, dass dieselbe im Allgemeinen zwischen 2 Knoten-
punkten krummlinig verlauft.

Anmerkung. Die Bestimmung der Werthe von # erfolgt nach
der Theorie des kontinuirlichen Balkens auf elastischen Stiitzen (Jahr-
buch des Polyt. Vereins Karlsruhe 1869; Winkler, Briickenbau).
Zwischen je 3 auf einander folgenden Stiitzenmomenten gilt bei kon-
stanter Stiitzenentfernung ¢ die Gleichung

6 EI
Mr—1+4Mr+Mr+1= c2 (231'—61'—1_6:—{—1)
6EI
= 02}, (2 ﬂr —/'ir-—-l_ 7]:4_1)’

wo die jeweilige Senkung J proportional dem Stiitzendruck #, d. h.
0= % gesetzt wurde. Ferner besteht zwischen den Stiitzenmomenten

Engesser, Zusatzkrifte, 6
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M und den Stiitzendriicken # die Beziehung

1
,]r;—?(M +M, ,,—2M)+ G,

r—1

wo @ = Stiitzendruck, der bei Einzeltrigern auftreten wiirde. € ist
im Allgemeinen = O; nur fiir die m' Stitze, wo die Last P=1
liegt, ist € ==1.

Mit Hiilfe der vorstehenden Gleichungen kénnen, nach Elimination
der Momente M, die Werthe von %, welche der gegebenen Lastlage
entsprechen, ermittelt werden.

Al

Fig, 57.

Der Beiwerth y ergiebt sich aus Betrachtung der elastischen Ver-
hiltnisse der Quertriger. Beispielsweise ist bei eingleisigen Eisen-
bahnbriicken (Fig. 57) die Senkung des Quertrigers am Angriffspunkt
der Last P

__ Pa’(3b—A4a) P 6EY

I="6my ° 7T ¢ " 2(v—10)

wo Y = Trigheitsmoment des Quertrigers.
b 2,4EY
Fiir a=— wird 7=3’T-
Zieht man vom Lastpunkt pach jeder Seite hin noch 3 Stiitzen,

im Ganzen also 7 Stiitzen in Betracht, so erbidlt man fir die be-
lastete Stiitze 7 und die {ibrigen Stiitzen

1472841318426 1+ BT8—+ 46
T T 1968+ 1938 +266° ° T N :
14238 — 188 1 —188+ 38

Mo — N y M= N
o re . .
Hierin ist 8 = 6EL fiir eingleisige Eisenbahnbriicken
4ye
ﬂ=—5~’1b—3°~ N=7-4 1968+ 1936 + 26 .

Setzt man ¢==0,6b, I==¢a0,29Y, so wird § =4, 7,=0,78.
Hiernach werden in diesem Falle von der direkt belasteten Stiitze nur
789, der Last aufgenommen; die fibrigen 27°, werden auf die be-
nachbarten Stiitzen iibertragen.
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Interessant ist der theoretische Grenzfall unendlich steifer Léngs-
triger, wo die # durch die Ordinaten einer Geraden dargestellt werden,
1 af

= Z'm?
(Fig. 58). Hierin bezeichnet n die Zahl der Quertriger, & die Ent-
fernung der Last von Trigermitte, & die Abscissen der Geraden auf

Tragermitte bezogen, m die Ordnungszahl eines Quertrigers, von Triger-
mitte aus gerechnet.

N
P=q
Fig. 58.
Angenéhert kann man bei grossem n setzen

4]=%(1—|— 12a§)=Tc(1+ 12a§).

5

Die wirkliche Einflusslinie erhélt die Gleichung

12
2% 590="T+12% 0

0=2¢;3=2—°f2+

-2 1+ 125 o
Tl IE
@ bezeichnet hierin den Flicheninhalt, welcher der gewdhnlichen

Einflusslinie - entspricht, s die Entfernung des Schwerpunkts von @ von
Tragermitte. Die Gleichung von 6 stellt bei variablem e eine Gerade dar.

/Y
Fir symmetrische & Kurven, wo s==0, wird §=— = horizontale Ge-
(]
rade. Bei unsymmetrischen JKurven wird fiir =0 stets 6 = T d. h.

v/
die Gerade 6 hat in Trigermitte stets die Ordinate T = mittlere

1 o 6
Hohe der Fliche 9. Fir a=+ - wird 6= (1 -+ TS) Die
grossten Werthe von 6 treten hiernach an den Trégerenden auf.
1 20
Fiar s=? wird 00=1—, 6,=0; bei noch grosserem s wird

6, negativ.
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