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Vorwort.

Die Berechnung groferer Hangebriicken ergibt bekanntlich nur dann ein ausreichend
wirklichkeitsgetreues Kraftespiel und eine wirtschaftliche Bemessung, wenn — in Abweichung
von den allgemeinen Regeln der Baustatik, aber in Ubereinstimmung mit der Behandlung
von Stabilitatsaufgaben — die Systemverformungen in den Gleichgewichtsbedingungen be-
riicksichtigt werden (Theorie IT. Ordnung oder Verformungstheorie). Um die mathematischen
Schwierigkeiten und die Rechenarbeit zu beschrianken, werden von den Systemverformungen
nur die lotrechten Verschiebungen des Versteifungstrigers infolge Biegebeanspruchung und die
(bei starren Héngern) gleichgroBen der Hingegurte in das Kréftespiel einbezogen. Die Ein-
fliisse der anderen Verformungen, wie z. B. der waagerechten Verschiebungen des Hinge-
gurtes, bleiben also bei der iiblichen Theorie II. Ordnung unbeachtet. Im Zusammenhang
mit dem Bau und dem Entwurf neuerer Héngebriicken groBerer Abmessungen war es nun
geboten, die Auswirkungen der iibrigen Systemverformungen auf das Kriftespiel umfassend
zu untersuchen. Diesen Zweck verfolgt der erste Teil der vorliegenden Arbeit. Die Neben-
einfliisse sind getrennt untersucht, um einerseits die Ungenauigkeit der Berechnung nach
der iiblichen Theorie II. Ordnung festzustellen und andererseits die Wege zu deren Ver-
besserung zu zeigen, falls iiberhaupt die Verminderung des Baustoffaufwandes diese zusatz-
liche umfangreiche Rechenarbeit rechtfertigt. _

Der zweite Teil beschaftigt sich mit den Hangebriickenmodellen. Es werden zunéchst
die Ahnlichkeitsregeln der statischen Modelle niher behandelt. Auf Grund der abgeleiteten
Modellregeln und der theoretischen Untersuchungen im ersten Teil wird das bisher iibliche
Hangebriickenmodell erortert, um seine Leistungsfahigkeit und die Versuchsergebnisse richtig
beurteilen zu kénnen. Es bestétigt sich auch hier, daBl die theoretische Losung der Aufgabe
fir den Bau des Modelles und die Durchfiihrung der Versuche richtungsgebend sowie fiir
die Auswertung der Versuchsergebnisse unentbehrlich ist. Der Modellversuch dient mithin
nur als ein der Berechnung untergeordnetes Hilfsmittel, vermag aber die Theorie nicht zu
ersetzen. Im Anschlufl an diese Betrachtung wird das ,,vereinfachte Hangebriicken-Modell‘
(DRP.a.) behandelt, das wesentlich einfacher herzustellen und anzuwenden ist als das iibliche
Hangebriickenmodell und diesen an Leistungsfahigkeit nicht nur nicht nachsteht, sondern
tiir die Ermittlung beschrankter EinfluBlinien sogar besser geeignet ist. Ein solches einfaches
Modell empfiehlt sich fiir den Gebrauch in den statischen Biiros zur Erleichterung oder Kon-
trolle der Berechnung, insbesondere dann, wenn beim Vorentwurf einer Héngebriicke Bau-
art und Systemabmessungen zum Vergleich variiert werden.

Die mitgeteilten Abhandlungen sind Antworten auf Fragen, die die Praxis in neuerer
Zeit gestellt hat. Ein Teil der vorliegenden Untersuchungen entstand im Rahmen der lau-
fenden Arbeiten fiir den Herrn Generalinspektor fiir das deutsche StraBenwesen, Briicken-
amt Hamburg, wofiir auch die behandelten Modelle hergestellt worden sind und das ,,verein-
fachte Hingebriicken-Modell“ entwickelt wurde. Wir hoffen daher, mit der vorliegenden
Arbeit zur Klirung aktueller theoretischer Einzelfragen und damit zur praktischen For-
derung des Hangebriickenbaues beigetragen zu haben.

Darmstadt, Oktober 1941.
K. Kléppel und K. H. Lie.
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Erster Teil:

Untersuchung iiber die in der iiblichen Theorie II. Ordnung
vernachlissigten Einfliisse.

I. Die iibliche Theorie II. Ordnung und ihre vereinfachenden Annahmen.

Wir wollen zunichst kurz einen Uberblick iiber die iibliche Theorie II. Ordnung der im
Boden verankerten Hingebriicken und ihre vereinfachenden Annahmen geben und dann die
Auswirkung der gemachten Annahmen getrennt untersuchen. Der iiblichen Theorie II. Ord-
nung liegen die folgenden Annahmen?
zugrunde

1. Die standige Last ¢ der Briicke
wird allein von Héngegurten aufgenom-
men. Das ist keine notwendige Annahme,
aber die Hangebriicken werden so mon-
tiert. Trifft dies fiir einen Teil von ¢
nicht zu, so wird dieser Teil der stindigen Last zur Verkehrslast p zugezahlt. Diese Annahme
bedarf also keiner weiteren Eroérterung.

2. Der Hangegurt nimmt unter der Belastung von ¢ die Form einer quadratischen Parabel
an. Diese Voraussetzung ist streng genau, wenn die stindige Last gleichmaBig iiber die
horizontale Strecke verteilt ist. Dies ist aber in Wirklichkeit nicht ganz der Fall.

3. Die Léngeninderungen der Hénger infolge der Temperaturinderung und der Be-
anspruchung durch die Verkehrslast werden vernachlissigt.

4. Die infolge der unterschiedlichen horizontalen Verschiebung des Hingegurtes und des
Trégers entstandene Schrigstellung der Hanger wird nicht beriicksichtigt.

5. Die Hangegurte sind auf den waagerechten Sattellagern der starren Pylonen rei-
bungslos gelagert.

Das sind zunéchst die fiinf Voraussetzungen, die der Theorie I1I. Ordnung zugrunde liegen.
Aus der Annahme 2 ergibt sich die horizontale Komponente der Kabelzugkraft H, infolge
der sténdigen Last g bei Montagetemperatur zu (Abb. 1)

11 l2
H!] =Y / y = gs—f ’ l
’r g1 I (1)
Hy=—qly = 8fll : ‘
Aus den Annahmen 4 und 5 folgt, daB H, und die Anderung der horizontalen Kom-
ponente der Kabelzugkraft infolge der Verkehrslast und der Temperaturinderung H p in allen

Offnungen gleich sind. Es besteht somit aus GI. (1) die Beziehung zwischen den Kriim-
mungsradien

=2 _ 4% 2
h=4=0 2

1 ’" 2
worin @:—l/y zs-j l )
. ®
und . 91:‘—1/?/1:@; ' :

1 Auf die Vereinfachung, daB man das raumliche Tragwerk als ebene Systeme behandelt, wollen wir in
dieser Arbeit nicht eingehen.

Forschungshefte Stahlbau. Heft 5. 1



2 Untersuchung iiber die in der iiblichen Theorie II. Ordnung vernachlissigten Einfliisse.

bezeichnen. Schliefilich erhdlt man aus den Annahmen 3 und 4, daB die Durchsenkungen
der iibereinander liegenden Punkte des Hangegurtes #; und des Trigers 7, gleich sind, also
nx = np = 7. Unter einer weiteren Voraussetzung,

6. daB} die Verformung des Tréagers infolge der Schubbeanspruchung vernachlissigt wird,
was in Anbetracht der im Vergleich zu dem einfachen Vollwandtriger kleineren Schub-
beanspruchung des Versteifungstrigers bei diesem erst recht verantwortet werden kann,
erhilt man den auf den Triger wirkenden Anteil der Verkehrslast zu

(EJn")" =py-
Addiert man hierzu die vom Hingegurt aufgenommene Last
—(Hy+Hp) (" +7")=9+p—ps,
so ergibt sich unter Beachtung der Gl. (1) und mit der Bezeichnung H = H,+ H, die erste
Grundgleichung der iiblichen Theorie II. Ordnung zu
(BJy"Y =p+y" Hyt Hyy". (4)
Die Gleichung fiir die Seitenoffnungen erhialt man unmittelbar, indem man alle Gréfen

in vorhergehender Gleichung auler H und £ mit dem Index 1 versieht. Falls der Verstei-
fungstriger in den Seitenoffnungen nicht am Kabel aufgehingt ist, so

x? dz gilt hierfiir die einfachere Gleichung
s17 (Edyn?)" =p. (4)
LI—K:Z . | L Die zweite Grundgleichung ist die Bestimmungsgleichung fir H,,
—E= 7| E die im folgenden abgeleitet wird. Abb. 2 stellt die waagerechten und
. v%‘\‘l\ L lotrechten Verschiebungen & und # eines Elementes des Kabels dar. Es
| ¥ bestehen folgende Beziehungen
—
Erdf ds? =dz?+ dy?
Abb. 2. (ds+ Ads)? =(dx+ d&)? + (dy + dn)?.
Subtrahiert man die erste Gl. von der zweiten, so ergibt sich
2dsAds -+ Ads? =2dxd& 4+ d £+ 2dydn + dn?. (5)

Macht man eine weitere vereinfachende Annahme,
7. daB die drei quadratischen Glieder in djeser Gl. im Vergleich zu den iibrigen als kleine
GroBen hoherer Ordnung angesehen und vernachlissigt werden, so ergibt sich der Ausdruck
__ds dy

Die Langeninderung des Elementes ds infolge der Anderung der Langskraft im Hénge-
gurt und die Temperaturschwankung ¢ lautet

S
Ads:E,;;’des +oyt ds, (7
worin die Kraft
_H H,
Sp=csprdg) cosy (8)

betragt. Nun treffen wir wiederum eine vereinfachende Annahme,
8. daB cos (@ + 4¢) niherungsweise gleich cosg gesetzt wird, so dall

H /
ist. Die Einfithrung dieser Gl. in Gl. (7) und diese in Gl. (6) liefert dann
_ Hpde attde ,
at ~ ExFrcos®o == coszqa__y d l )
P’ 9
und £,=[de. |
7

Aus der Bedingung, daB die beiden Verankerungen I und II des Hangegurtes unverschieb-



Die iibliche Theorie II. Ordnung und ihre vereinfachenden Annahmen. 3
lich sind, folgt die zweite Grundgleichung
{
L ’r .
H,,E—kFg:{:octtLt—[—Zy fndx__o, (10)
0
worin sich das letzte Glied, das sich iiber alle am Kabel aufgehéingten Triger erstreckt; durch

1 ! ‘
Teilintegration von f y'dn ergibt, weil ¢’ f dn bei unnachgiebigen Auflagern des Trigers
0 0
stets gleich Null ist. Ferner bedeuten die Abkiirzungen
I

[ Fid=
"1 .
X
L= [ e (11b)
T
worin Fj einen beliebigen Vergleichsquerschnitt bezeichnet. al "
Nachdem wir die beiden Grundgleichungen abgeleitet und <—A_—-'=—--x‘“;—77
dabei die vereinfachenden Annahmen aufgezihlt haben, soll # 5)
noch kurz gezeigt werden, wie man mit den beiden Glei- DTS ' 2
chungen weiter vorgeht, weil wir spater dies als bekannt voraus- ¢) 'y
setzen miissen. VB 2
Wir betrachten zunichst die Gleichung (4) der Biegelinie Abb. 3.

des Versteifungstriagers. Diese Gl. kann man auch erhalten,

wenn man sich das Kabel beseitigt denkt, und den freien Versteifungstriger durch die Quer-
last p+ y* H, und gleichzeitig durch eine Zugkraft H =H,+ H, belastet denkt, die jeweils
mit dem Hebelarm 7 am Versteifungstriger angreift 1. Die Belastung eines solchen Trigers
kann man ohne weiteres in verschiedene Teilzustinde zerlegen, wenn dabei H konstant
bleibt. Es gilt z. B. in Abb. 3

Na =1y + e |
M,=M,+ M, (12a)
Qe=Qs Q. |

und in Abb. 4

Na="np+ Ne + Na l
MaZMb+ Mc+ Md
Qe =@yt Qo+ Qu. |

Aus der Bestimmungsgleichung (10) fiir H, ersehen wir ferner, da H, auBer von den

(12b)

1
festen Groflen des Systems nur noch von dem unbekannten Ausdruck fndm, welcher den
0

EinfluB der Verkehrslast umfaBt, abhingig ist. Das Integral stellt eine anschauliche GroBe

dar, namlich die Fliche der Biegelinie des Versteifungs- a)

tragers F,. Diesen Wert kann man aber ohne weiteres 4 1l YT _i _L”
auch am gedachten Triger bestimmen. Damit 1a8t sich .
die Hangebriicke hinsichtlich der statischen Unter- , &/ 2 H
suchung vollkommen auf einen dem Versteifungstriger -~ = Mx(p MZL@ =
entsprechenden , stellvertretenden* Triger zuriickfithren. 4 - &l )’K 5 D A - ul
Auf die praktische Berechnung solcher Triger, die a) vt - Y
sich tabellarisch weitgehend erfassen 148t 2, wollen wir uk g s - r'y
hier nicht eingehen und méchten auf das einschligige Abb. 4.

Schrifttum 274 verweisen.

' Zu beachten ist, daB y’H und H nur auf den am Kabel aufgehingten Teil des Versteifungstrigers wirken,
weil fiir die nicht aufgehiingten Teile die Gleichung (4)’ gilt.

* K. H. Lie, Praktische Berechnung von Hingebriicken nach der Theorie II. Ordnung. Diss. T. H. Darm-
stadt, 1940. Auszug im Stahlbau, 1941, Heft 14/15 und 16/18 (im folgenden mit L zitiert).

*F. Stissi: Zur Berechnung der verankerten Hingebriicken. Abh. I.V.B.H., Bd.4, Zirich 1936.

¢ Durchgehende Balken mit beliebig vielen Offnungen, bei Beanspruchung durch langs- und querwirkende
Krifte. Eisenbau, 1919, Seite 93.

1*



4 Untersuchung iiber die in der iiblichen Theorie IT. Ordnung vernachlissigten Einfliisse.

An dieser Stelle moge nur noch der Begriff der ,,beschrankten EinfluBlinie* kurz erldutert
werden. In der Theorie I. Ordnung oder der Naherungstheorie der Hangebriicke gelangt
man durch die Vernachlissigung der Systemverformungen im Kréaftespiel zu der Gl

(EJnII)II =p + yll Hp.
Demnach gilt auch hier der stellvertretende Triger nach Abb. 3 oder 4 mit dem Unterschied,
daB in diesem Fall H =0 ist. Es lassen sich bekanntlich in der Theorie I. Ordnung die Ein-
fluBlinien fiir die Forménderungs- und Schnittgréfen des Versteifungstrigers aus zwei Teilen,
namlich aus der Linie des von Kabel losgelosten Triagers plus der mit einem Faktor multi-
plizierten H, =Linie, zusammensetzen. Dementsprechend kann man in der Theorie II. Ord-
nung auch so vorgehen, nur mufl man jeweils noch den Axialzug H beriicksichtigen. Hieraus
folgt, daB die EinfluBlinie auch nur bei jenem Verkehrslastzustand p einen streng richtigen
Wert liefert, wo H,+ H, =H gerade so groB ist wie das vorher zugrundegelegte. Die Giiltig-
keit dieser EinfluBlinie ist also beschrinkt, und sie wird deshalb als ,,beschriankte Ein -
fluBlinie“ bezeichnet. Da die EinfluBlinie nicht fiir jeden Lastzustand p giiltig ist,

konstruiert man im allgemeinen unter Zugrundelegung von Hy =H,, H; =H,+ % max H,

oder Hy;; =H,+maxH, zwei oder drei beschrinkte EinfluBllinien fiir die gesuchte GrofBe
und fiir die GroBe H,. Aus der Auswertung der EinfluBllinien wird dann durch Interpolation
die gesuchte Grofe ermittelt. Soll nur die ungiinstigste Laststellung festgestellt werden, so
geniigt es im allgemeinen, die beschriankte EinfluBlinien mit H = H, zu konstruieren (s.spiter).
Die Berechnung des stellvertretenden Tragers setzt H, und H =H,-}+ H, als bekannt
voraus. Zur Bestimmung von H, dient Gl. (10). Sie 148t sich fiir einzelne Hangebriicken-
systeme in eine fiir den praktischen Gebrauch zweckméBigere Gleichung weiter entwickeln .
Man multipliziere zunichst die Gl. mit g, um %" von F, zu entfernen, und mit H um die
Ausdriicke der H-fachen Biegefliche’ HF, (p) und HF, (y"’H,) unmittelbar anwenden zu
konnen, weil in den Gln. von F, die Grofle H iiberall im Nenner auftritt. Dann wird der
Ausdruck HF, (y"”H,) des betreffenden Tragers berechnet, in Gl. (10) eingesetzt und diese
nach H, aufgelost. Es ergibt sich z. B. die Bestimmungsgleichung fiir die dreifeldrige sym-
metrische Hangebriicke mit einfeldrigen Versteifungstrigern von offnungsweise konstantem
J zu (vgl. Abb. 1)
ZiHF, (p) F Brot BEJ o Ly

Ao EJ

H:
" It s 8 oL
3 311 1 62 E'F"

(13)

und fiir das gleiche System mit durchlaufendem Versteifungstriager von 6ffnungsweise kon-
stantem J zu

ZAHE (p) — 5 o (64 + 6 F PauBI o Lo

2
H,— (14)
DRt ghih—s L —ay B eyl el
Darin sind 4, und ¢ nach Gln. (2) und (3) und
H ., H
P =%; A “EJ
l.
r=3 P =3h
k=182 k—l—ﬁﬁ
& 31
s 2z J1
K, =k+2 ky (15)
K =k+71k1
, l
K =k+27k
p=Hrtutn) (4bb.9
1
- 1
*ﬂzQ“-*-‘IgZoc, I’




Die Auswirkung der Schrigstellung der Hinger (Annahme 4). 5

a)

Die Biegefliche F, (p) und die Summe der 2 M 2 M, D
Biegewinkel €, + €, gehen aus Abb. 5 hervor. Diese # T.24, 1 A LZ,_;‘%— 7
GroBen sind fiir verschiedene Lastfille berechnet b) [Mil
und zusammengestellt worden Z. o~ e

Damit haben wir die iibliche Theorie II. Ord- #~ W = H
nung kurz durchstreift und wollen in folgenden o Mot 2(? z
Abschnitten die erwihnten verschiedenen Annahmen - ’
nacheinander untersuchen. H WW =

n I
Abb. 5.

II. Die Auswirkung der Sehriigstellung der Hinger (Annahme 4).

Die Hanger der Hangebriicke, die unter der Wirkung der stindigen Last ¢ in der durch
den Héngegurt und den Versteifungstriger gelegten Ebene lotrecht sein mogen, stellen sich
infolge der Verkehrslast auf der Briicke schrig ein, weil sich die iibereinanderliegenden Punkte
des Héngegurtes und des Versteifungstriigers in der waagerechten Langsrichtung unterschied-
lich verschieben. Dadurch entstehen die in der Léngsachse der Briicke gerichteten waage-
rechten Komponenten der Héangerkrifte, die am Hangegurt und am Versteifungstriger ent-
gegengesetzt angreifen. Der Einfluf} dieser waagerechten Krifte soll im folgenden unter-
sucht werden.

Die Aufgabe wurde bisher noch nicht
einwandfrei gelost. Es besteht hieriiber
zwar schon eine Arbeit !, aber in der ange-
stellten Berechnung, die auf dem Verfahren
der Differenzengleichungen aufgebaut ist,
wurde die am Versteifungstriger angreifende
horizontale Komponente der Hingerkrifte
nicht erfallt. Ferner empfiehlt sich eine
Zuscharfung der in dieser Abhandlung ge-
zeigten Berechnung der horizontalen Kabel-
kraftkomponente. AuBerdem soll der Ein-

\ .
fluBl der Trigerhshe und der Hohenlage der e Al 7°$
Hingerbefestigung am Triger auf das zu- B ST L 7 a
sitzliche Kriftespiel infolge der Schrig- TA I\_;é e pz::::',bM
stellung der Héinger untersucht werden. "__"Tb:‘e'—e*"

Grundsitzlich wird das Differenzenglei-
chungssystem vermieden, da deren praktische Anwendung nur bei verhaltnismiBig wenig
Stiitzweitenabschnitten méglich ist, womit aber eine nicht unbeachtliche EinbuBe der
Berechnungsgenauigkeit bei Briicken mit groBerer Spannweite und entsprechend vielen
Hangern verbunden sein wird.

Abb. 6 stelle einen Teil einer Héingebriicke im unverformten und verformten Zustand dar.
Der Versteifungstrager von der Hohe d mége der einfachen Berechnung wegen im unbelasteten
Zustand waagerecht und an der Oberkante an den Hangern aufgehingt sein. Es bietet je-

LF. Stissiund E.Amstiitz: Verbesserte Forménderungstheorie verankerter Hangebriicken und Stab-
bogen. Schweiz. Bauztg., Bd. 116 (1940), S. 1.

R. I. Atkinson und R. V. Southwell haben in der Arbeit ,,On the problem of stiffened suspension-
bridges, and its treatment by relaxation methods®, J. Inst. civ. Eng. 1939, S. 289—312, die horizontalen Verschie-
bungen des Kabels in den Ansétzen beriicksichtigt und erhielten in der ersten Grundgleichung (4) statt Hz” den
Ausdruck H (9”4 y” &) und fiir H, die folgende Gleichung:

II

L 2H,
H u_—f<cos<p——f¥g<)y"l/’drc———O.
PEF B, F,

Dis Gleichung unterscheidet sich von Gl.(10) nur durch den Klammerausdruck unter dem Integral, der in der
iiblichen Theorie II. Ordnung gleich 1 ist. Im iibrigen setzen die Verfasser das H iiber die ganze Kabellinge kon-
stant voraus. Das Kriftespiel wird infolgedessen fiir die Beurteilung der vorliegenden Einzelfrage noch nicht
geniigend genau erfaBt.



6 Untersuchung iiber die in der iiblichen Theorie II. Ordnung vernachlissigten Ein{liisse.

doch grundsitzlich keine Schwierigkeit, die Anfangsneigung der Trigerachse und die Auf-
hangepunkte unterhalb der Trigeroberkante zu beriicksichtigen.

Wir betrachten zunichst das Gleichgewicht des Héngegurtes im verformten Zustand.
Dabei wollen wir im folgenden die Annahme gelten lassen, dal die Durchbiegungen des
Hingegurtes und des Trégers einander gleich sind, also

Nkn =Non = Nn -
Als Beispiel nehmen wir den Punkt 2. Aus X H =0 folgt
S, cos (py+ A gp) —58; cos (py+ A ) + Wy=0
oder H,—H,+ W,=0.
Entsprechend erhéilt man am Punkt 1’
H, —H,+ W,=0.
Die Einfiihrung dieser Gleichung in die vorgehende liefert dann die allgemeine Beziehung

Hh’=Ho~g,’1W¢, (16)

worin H, gleich der horizontalen Komponente des Kabel- oder Kettenzuges in der linken
Verankerung ist. Mit der Bezeichnung

AHy=—2 W, (17)
1aBt sich die Gl. (16) auch in der Form
H,=H,+ AH, (18a)
schreiben. Dementsprechend gilt
H,,=H,+ AdH,, (18b)

wenn H,,=H,—H, und H, =H,—H, die Anderungen der H-Kraft in der Strecke n
und im 1in k e n Riickhaltekabel infolge der Verkehrslast und der Temperaturanderung be-
zeichnen.

Der Hingegurt moge nach der iiblichen Theorie II. Ordnung iiberall die Krafte H, und H
aufweisen. Durch die Beriicksichtigung der Schrigstellung der Hanger migen diese Krafte
im linken Riickhaltekabel um 4 H, zugenommen haben. Wir erhalten somit

H,,=H,+4H, |
H—HyAH,. | (18¢)
Die zweite Gleichgewichtsbedingung X'V =0 liefert
Vo =H,tg (p1+ A1) — Hytg (po + A py).
Die Einfithrung der vorhin abgeleiteten Ausdriicke fiir H, und H, ergibt
Vo =—(H,+ 4 H,)[tg (p2+ A po) —tg (o1 + A 1)1+ Watg(po+ A @y). (19)
Es ist
_ (W 1) =+ M)
ot de) =" g g -
Mit den Abkiirzungen
Yo—th =AY, M—m=An, bn—in=4% l
AZ/_}_ A"h: ’ A&y, ' (20)

e =Y e Ni» e :ékl l

geht diese Gl. in
L+ , , , "
tg (1 + 4 ¢) :f_*_ El;l=(?/1 +n) A—&+ &k —+ - 2)

iiber. Unter Vernachlissigung der Kleinheit hoherer Ordnung ergibt sich

tg(pu+ Adey) =y + 1 —y -
Schreibt man den entsprechenden Ausdruck fiir den Winkel @, + 4 ¢, und bildet die Differenz,
so erhdlt man mit den Abkiirzungen

Ys—Y._ » Na—1 s
= P l:ya :y", e 1::77? (21)
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die Gleichung
tg (g + Age) —t8 (91 + A1) =e(y" 1)) —ey" &s , (22)
wobei die GroBe — ey &, wegen ihrer Kleinheit vernachlassigt wurde.
Die Einfithrung dieser Gl. und des entsprechenden Ausdrucks fiir tg (g, + 4 @,) sowie der
Gl. (18c) in die GI. (19) liefert dann mit dem Index = statt 2 den allgemeinen Ausdruck

Va=—eH(y"' +n,)—edHn,(y"'+ 7]::) +eHy" it Wn(?/t’b + ) —ed Hy(y'" +17%) , (23)
wenn man die kleinen GroBen. hoherer Ordnung e(A4H,+ AHu_,)y" &y und — Wy, &,
vernachldssigt. In dieser Gleichung ist das erste Glied auf der rechten Seite identisch mit
dem Ausdruck fiir ¥, in der iiblichen Theorie II. Ordnung, wahrend die iibrigen Summanden
die Verbesserung von V, durch die Beriicksichtigung der Schrigstellung der Hanger dar-
stellen. Wir wollen das erste Glied mit V;, das zweite bis zum Vorletzten zusammen mit Vi
und das letzte mit V;; bezeichnen, also
V=Vi+Vu+ "V ‘
Vin=—eH (y'" +1,)
VIIn =6H?/” gllcn_eA H"—-l(y” + 77111’) + W"(y;L + 77!7)
Virtn=—eAHy(y" +12) .

Es sei an dieser Stelle bemerkt, daf hier die positive V-Kraft am Héngegurt nach unten
und am Tréager nach oben gerichtet ist.

Die Zerlegung der Kifte H, in H+ AH,+ AH, nach Gln. (18a) bis (18c) und V in
Vi+ Vir+ Vi nach Gl (23)" bezweckt, die Schnitt- und ForménderungsgroBen unter Be-
riicksichtigung der Schrégstellung der Hanger so zu ermitteln, daB zu der Lésung nach der
iiblichen Theorie II. Ordnung (H, V;) noch zwei Korrekturglieder hinzukommen. Dabei ist
wichtig, die Berechnung so zu gestalten, da man das erste Korrekturglied infolge der Be-
lastungen V;; und W (siehe anschliefend) aus der ersten Losung (H, V;) und das zweite
infolge 4 H, (H, V;11) aus der zweiten (H, Vi, W) ermitteln kann. Dadurch wird die Loésung
wesentlich einfacher und iibersichtlicher. ‘

Wie aus Abb. 6 ersichtlich ist, besteht zwischen V, und W, die Beziehung

(23)’

W2 — 5k2;5b2 V2 .
2
Ganz allgemein gilt
A et (24)
bn

In diese Gleichung koénnen wir aus Gl. (23) fiir V, naherungsweise
Va~—e(H + AH, y+ AH,) (3" +1n7,)

einsetzen. Damit erhalten wir
n=e (?/”—f—nf;) (H+AHp+AHn_1) fkn};flm . (24)/
Nun wollen wir das Gleichgewicht des Versteifungstrigers betrachten. Das Biegemoment
im Punkt 2 oder ganz allgemein im Punkt » lautet
My=—EJdnn, =Mu(G+ P)+ Mu(V)+ M, (W) . (25)
Das Biegemoment M, (V) in Gl. (25) konnen wir gemaf Gl. (23) in M, (V;), M, (Vi) und
My (Viir) zerlegen. Der erste Teil ergibt sich aus GlL. (23)" zu
My(Vi)=—Hyn—Hnx . (26)
Der zweite und dritte Teil lassen sich berechnen, wenn . , W or
man V;; und V;;; (4 H, siehe spiter) nach Gl. (23)" er- 'J
mittelt hat. [
Das Biegemoment des einfachen Balkens M° (W) ist 4 - _
davon abhangig, ob das feste Lager auf der linken oder A L=(r+1)e -
rechten Seite liegt. Abb. 7.

Fall a). Das feste Lager liegt auf der linken Seite (Abb. 7). Aus XM =0 um Punkt B
folgt

Agl—Wy(@d—m)—Wy(d—mp) ... =0.
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Mit
H, =2:7 W; (27)
ergibt sich hieraus
Hbd——é Wini
Apg=—7—. (28)

l

Damit erhialt man das Biegemoment im Querschnitt rechts und links von n

n
MZT(W) :‘nAwe~-~Hb(% _ﬁn) - Z W,; (% +1’}n———7h)
‘ i=1 ) ‘

Mo

nl

(W) =3, (W) + Wiy

Fiir die Zahlenrechnung kann man den Mittelwert aus diesen beiden Momenten nehmen,
weil in Wirklichkeit die Hanger doch ziemlich dicht nebeneinander angeordnet sind, so daf
kein merklicher Momentensprung auftritt. Somit erhalten wir

AM,‘:(W) :WVAwe-"Hb(g *‘ﬂn) + Wn%—(% +"7n)2 Wi+ Z Wiy/i' (29)
' 1 1

Fall b). Das feste Lager liegt auf der rechten Seite. In diesem Fall bleibt 4, ungeindert,
wiahrend das Moment sich zu

MY(W)=ndyet Wal (&) ST Wit 37 Wang (30)
. 1

ergibt. Nach Gl. (29) und (30) werden die in bezug auf der Triagermitte symmetrisch liegen-
den Querschnitte wegen der Wirkung des festen Lagers selbst bei spiegelgleichen jeweils
maBgebenden Belastungen — in Abweichung von der iiblichen Theorie IT. Ordnung — ver-
schieden groBe max M, aufweisen, d.h. die max M-Linie des Tréagers ver-
lauft nicht mehr symmetrisch in bezug auf die Briickenmitte.
Praktisch ist diejenige von den beiden Gleichungen (29) und (30) von Bedeutung, die groflere

Schnitt- oder ForménderungsgroBen liefert. Es sei z. B. das grofte positive Moment im linken

Viertelspunkt des Tragers max M, gesucht, H, und W wie in Abb. 7 positiv und %, >%

(siehe spiter das Beispiel). In diesem Fall wird Gl. (29) einen weniger giinstigen Einfluf

auf max M, liefern als Gl. (30).
Wir kommen nun auf Gl. (25) zuriick und setzen darin die Gl. (26) ein. Es ergibt sich

dann unter Beachtung dessen, daBl die stindige Last ¢ von Hangegurt allein aufgenommen
wird, also M, (G)— H, y,=0 ist,
— By, = M(P)—Hpyn—Huna+ M; (Vi) + M3 (W) + M (Vi) (31)
Die beiden ersten und die beiden vorletzten Glieder sowie den letzten Summanden in
dieser Gl. wollen wir zusammenfassen und

M7, = M (P)—Hpyn (32a)
My, =M (V) + M3 (W) (32Db)
My, =MV ) (32¢)
bezeichrien. Damit 148t sich die GI. (31) in drei Teile zerlegen
—E Juny, = Mj,—Huy, (33a)
By, =My —Hny, (33b)

—EJ”77,1,117;= 311n—H’7m'u- (330)
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Die Gl. (33 a) ist dieselbe wie in der iiblichen Theorie II. Ordnung, wihrend die Gln.
(33b) und (33c) die Korrektur infolge der Schragstellung der Hanger darstellt. Auf die Losung
dieser GIn. werden wir spiter zuriickkommen.

(n+1)
Im folgenden sollen &,, & und 4 H, berechnet werden. Abb. 8 —
stellt die Verschiebungen eines Trigerteiles dar. Unter Vernach- .
lassigung der geringen Kriimmung des Trigers gilt Sk e
— A &p=e(l—costy) . P .: 72\"
Beim kleinen Biegewinkel ist =4,

1 1,4 2
CoOSTp~1— ~2-tg2ru: 1— ) (J%") . Abb. 8.

Die Einfithrung dieses Ausdruckes in die obige Gleichung liefert dann
Abpn=— (‘ﬁ‘)z (34)

e
und die Verschiebung des Punktes » ergibt sich fiir Fall a) der Trigerlagerung zu
ri—1
Son :Z Ay (35)
0
Den Ausdruck fiir 4, und & erhdlt man unmittelbar aus Gl. (9), wenn man darin H,,
nach Gln. (18b) und (18c) und die Differenzen statt der Differentiale sowie die Summe statt
des Integrals schreibt. Man erhalt also
Hp—rAHp"'—AHn . ot
A L= Ekacos3<pn . T cos2 gy
n—1

=D A&, (37)
I

worin sich die Summe von der linken Verankerung I bis zum Punkt n — 1 erstreckt. Aus
diesen beiden Gln. laft sich dann die Bestimmungsgleichung fiir die Zugkraft im Héingegurt
wie die Gl. (10) anschreiben

e— Anutg ou (36)

Lo BAEe e .
z F0+ B F; ~ F o5y, Totlet 2y B,y =0. (38)
In dieser Gleichung konnen wir die Biegefliche F, den Gln. (33a), (33b) und (33c) ent-
sprechend in drei Teile

(H,+ A H,)

Fn:FnI+FnII+F171H (39)
schreiben. Weiter moge
AL(AH,)= i FOZ ¥, cosa H, (40)
bezeichnen. Damit geht Gl. (38) in
(Hp+ AHy) g FoiathHrZ’y” w2y Fopr + 29" Forp + AL(AHa) =0

iiber. Zieht man von dieser GI. dle fiir die iibliche Theorie II. Ordnung giiltige Gleichung
Hy oo =i L 3y Fyy =0 (10)

ab, so erhilt man die Bestimmungsgleichung fiir den Zuwachs der H-Kraft im linken Riick-
haltekabel infolge der Schréigstellung der Hanger zu

pE 7 +2Y' Fou+23y Fyyr+AL(AH,)=0. (38)’

Die Blegeflaache F,y1r ist hervorgerufen durch die Vollast V;;=AH, (y"+ ") nach GL
(23)", wobei wir das negative Vorzeichen weggelassen haben, damit + V,;; am Trager nach
unten gerichtet wird. Zur Bestimmung von 4 H, diirfen wir das zweite Glied 7" in der
Klammer vernachlass1gen Damit lautet F, U,_F (y'4H,). Die Gl. (38)" fir 4H,
sieht dann genau wie Gl. (10) fiir H, in der iiblichen Theorie IT. Ordnung aus, wenn man
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in Gl (10) die Biegefliche F,;=F,; (y"' H,)+F,; (p) schreibt und im vorliegenden Fall
F,pals Fop(p) und AL (4H,) als atL, auffaBt. Man kann somit aus Gl. (38)" die Be-
stimmungsgleichung fiir 4 H, genau so weiter entwickeln wie diejenige fiir H, in der iib-
lichen Theorie II. Ordnung aus Gl. (10). Also
A szzliFﬂII—Z\QTEAL (AHn) H ,

worin nach Gl. (2) 4; =¢.:p; und N den Nenner der Bestimmungsgleichung fiir H,, z. B.
der Gl. (13) oder (14) bedeuten. Der Faktor H kommt daher, weil der Nenner N in der H-
fachen GrofBe angegeben ist. Damit ist die Aufgabe erledigt.

Die Durchbiegung und das Biegemoment des Versteifungstrigers erhalten wir den Gln.
(33a) bis (33c) entsprechend zu

(41)

N=n;+ N1+ N | (42)
M=M;+ My + My . J
Darin sind #7; und M; die Losungen nach der iiblichen Theorie II. Ordnung, wihrend die
beiden letzten Glieder
An=nr+ | (43)
AM=M;+ My J
den Einfluf3 der Schrigstellung der Hanger darstellen.

Es soll nun im Zusammenhang mit dem Rechnungsgang die Losung der Gln. (33a), (33b)
und .(33c) erldutert werden. Wir haben diese Gln. an Hand des einfeldrigen Versteifungs-
trigers abgeleitet. Beim durchlaufenden Versteifungstriger stellen sie somit das Kréfte-
spiel im Grundsystem dar. Man mufl dann weiter die Kontinuitdtsbedingungen beriick-
sichtigen. Die drei Gleichungen (33a) bis (33c) sind von demselben Typ. Ihre M°-Linien
berechnen sich nach Gln. (32a), (32b) und (32¢), in denen der zweite Differenitalquotient von
Mj praktisch meistens konstant ist, so daf bei offnungsweise konstantem J des Verstei-
fungstrigers die Gl. (33 a) verhaltnismaBig leicht gelost werden kann”. Dagegen sind M7,
und der zweite Teil von Mj,;, nidmlich —A4 H,n,, keine Kurve des zweiten oder ersten
Grades, so daB man sich zur Lésung von Gln. (33 b) und (33 ¢) der Annéherungsmethode”
oder Differenzenrechnung?) bedienen muB.

Bei der Durchfiihrung der Berechnung beginnt man mit der Gl. (33 a), d. h. man berechnet
zunichst die Briicke nach der iiblichen Theorie II. Ordnung. Hieraus erhalt man H, und
H=H,+ H, sowie M;und ;. Dann werden &, nach GI. (35) und & nach Gl. (37) ermittelt,
wobei zunichst naherungsweise y=7; und A H,+ 4 H,=0 gesetzt werden. Damit lassen
sich W und 4 H, gleichzeitig nach Gln. (24)" und (17), V;; nach Gl. (23)" und weiter M° (W)
sowie M° (V;;) berechnen. Bei der Ermittlung von W nach Gl. (24)" nimmt ‘man zunichst
AH,=0. Mit der hieraus gewonnenen Biegefliche F,;; und 4L (4 H,) nach Gl. (40) kann
man dann 4 H, nach Gl. (41) ermitteln. Schlieflich wird die Gl. (33 c) gelést, wobei man
die Losung fiir die erste Teillast 4 H,y'' unmittelbar aus der Teillosung von Gl. (33 a) fiir
die Last H,y"' erhalten kann.

Die im vorstehenden geschilderte Berechnung kann verbessert werden, indem man &, und
&, unter Zugrundelegung eines neuen Wertes fiir # und unter Beriicksichtigung von 4 H,
und 4 H, ermittelt und damit die Krifte W und V;; genauer berechnet. Man hat dann
lediglich die Losung der Gln. (33 b) und (33c¢) zu wiederholen, wihrend die Losung der
Gl. (33 a) unverindert bleibt. Die neue Losung der Gl. (33 c) fiir den verbesserten Wert 4 H,
kann man ohne weiteres durch Multiplikation der Losung im ersten Rechnungsgang mit dem
Faktor 4 H,: A H, ermitteln. Praktisch ist also nur die Wiederholung der Losung der Gl. (33 b)

erforderlich.

Zahlenbeispiel 1.

Es soll im folgenden die Héngebriicke nach Abb. 9 untersucht werden. Der Berechnung
mogen die aus der beschrinkten EinfluBlinie entnommene ungiinstigste Belastung (mit einer

1) Siehe Fufinote 3, S. 3.
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gleichzeitigen Temperaturianderung ¢ = - 25° C) fiir das positive Biegemoment im Viertels-
punkt der Mitteloffnung (Punkt 3) und die folgenden- Daten zugrundeliegen:
Versteifungstrager J,=J=11,0m* F =2100t/cm?
Hohe der Trager d,=d=8,0m
Kabel F,=0,67m? Ep= 1550 t/cm?
Last je Tragwand ¢,=¢ =26 ¢/m p=15t/m.

Wir werden fiir diesen Lastfall auch die @~ 7 ________

Durchsenkung 7, (15) des Tragers im Vier- S r;
telspunkt ausrechnen, um die Einflisse der 1“!!' III”III 2
verschiedenen Annahmen auf #, festzustel- /’&'wa i“"'"'l"""" 5§7 LA L
len. Dieser Lastfall ist allerdings nicht der = 4 L E §
fir %, maBgebende, weicht aber von diesem 28500 == 75000m—— =L, 26500~

nicht viel ab. Abb. 9.

Es wurde zunachst die Berechnung nach
der iiblichen Theorie II. Ordnung, d. h. die Losung der Gl. (33 a) allein, durchgefiihrt. Die
fir das vorliegende System giiltige Bestimmungsgleichung (13) lautet nach Einsetzen der
Zahlenwerte der Systemabmessungen und 0=808,2m, L=1473,4 m, L,—1423,8 m, sowie
1= 25°C, a,= 0,0000 12

HF, (p) — p* - 197,4- 10°
H,=

47 333,6—0,9280.-;?1(3 4 B2-2648,4-101
und nach Gl (15) K;=/k- 0,706 k,.
Mit einem Naherungswert H,=3645t und H=H,+ H, =21013 + 3645=24658 t er-

gaben sich nach GI. (15) '

B;=p*=1,067-10* B=1,033-10-2 (wegen J=4J,)

a=—3,874, k=0,742,

a, =1,369, k, =0,358,

K.=0,742 4 0,706 - 0,358 = 0,995

und die fiir die Ermittlung der Biegefliche erforderlichen Zahlenwerte

%ﬁ: 3%‘” 1,033-10-2=1,565, Cin 1,565=2,287,
;,3:‘%3- 1,033-10-2=2,309,  Cof 2,309= 15,081,

Cof 3,847 =24,051.

Nach der Formelzusammenstellung  lautet die H-fache Biegefliche infolge p in der Mittel-
offnung

. b
Ging f-Cof o
. PP oy o5\ 2pla 2 2
HFﬂ(p)~—12—(3l 2a) /32<2 6T
Damit ergeben sich der Zihler und der Nenner der Bestimmungsgleichung zu
Z=15072,0- 104
N =41505,6

):15922' 104.

und hieraus
H,=3631,3 t, genommen H,= 3632 t.

Eine weitere Verbesserung dieses Wertes ist nicht notig, da sich die GroBe g fiir das neue
H, kaum geindert hat. Wir haben also H,—=3632t, H=24645t. Damit kann man die
Momente und die Durchbiegungen bestimmen.

Nach Gl. (12 a) setzen sich die Momente und die Durchbiegungen des Versteifungstriigers
in der Mitteloffnung aus zwei Teilen zusammen, der eine Teil infolge der Last p und der andere
Teil infolge der Last 3"’ H,. In den Seitensffnungen ist p=0 und man braucht M und 5
nur fiir die Last y* H, zu ermitteln. Nach der Formelzusammenstellung  gilt fiir die Mittel-



12 Untersuchung iiber dié in der iiblichen Theorie II. Ordnung vernachléssigten Einfliisse.

offnung
belastete Strecke M, (p)= x4 (1 _ Sinfat .@Mbﬁ 6inﬁz’)
p? Gin 2«
b : M, (p) =211 iy g
unbelastete Strecke U, (p) # G aa Sin =z
. ’ __y"Hyp Sin fx + Gin g’
ganze Offnung M,(y' Hy)= 5 ( 1— S )

und fiir die Seitenoffnungen
M= M, (y" H)=Y T2 (1. Snbr ¥ S|

8\ Gin2a,
Fiir die Ermittlung der Durchbiegung gilt ganz allgemein die Beziehung
M;—M
Ny= _’_H_“ ,

worin M das vorstehende berechnete Moment und M° das Biegemoment des einfeldrigen
Tragers nach Abb. 3 ohne den Axialzug H bedecutet. In der Mitteloffnung setzt sich die
Durchbiegung aus zwei Teilen zusammen

Me (p)—M (p)
n(p)= =
i’ Me (y"Hyp)— M (y” Hp)
n(y Hp): 'g/"ﬂpii_‘*y__?_ ’
worin im vorliegenden Fall M°(y"H,)=—H, -y ist. In den Seitensffnungen hat man

wegen p =0
. —Hpy—M(y'Hyp)
n= H '

Zusammenstellung 1 enthilt den Auszug der Zahlenrechnungen fiir die Mitteloffnung. Daraus
entnehmen wir das Moment und die Durchbiegung des Tragers im Viertelspunkt der Mittel-
offnung
M,= M,= 63645 tm
N=1n;=4,696 m .

Nun kann man an die Losung der GI. (33 b) herangehen. Zunichst werden &, nach Gln.
(34) und (35) sowie & nach GIn. (36) und (37) berechnet. Es ergeben sich dann aus Gl
(24)’, (17) und (23)" die Krafte W, AH, und V;. Damit wird Mj = M° (W)+ M (V)
ermittelt. Darauf wird die Gl. (33 b) nach dem Annaherungsverfahren? gelost. Der Rech-

Zusammenstellung 1: Auszug aus den

Ergebnisse aus der iiblichen Theorie II. Ordnung Gl. (33a) Ermittlung von M; I und
Punkt | 51 (p) n(m |MW’Hp) | n@”Hy | My | % g’ w 4H Vi
tm mm tm mm tm mm mm | mm t t t
(N 0 0 0 0 0 0 0 |+ 354|(—8,1)] ~0
1 62 647 5467 |—20010|— 3105 42 637 2362 | — 45, — 541} 16,6|— 16,6 22,4
2 91 663 9921 (—30479(— 5886 61184 4035 |— 67|—1045] 57,0/ — 73,6 21,1
3 99 570 12854 |—35925|— 8158 63 645 4696 |— 71|—1176| 107,7|— 181,3 15,8
4 89773 14128 | —38697|— 9826 51076 4302 |— 72(—1069| 191,5|— 372,8 10,7
5 58 301 13932 |— 39992 | — 10 842 18 309 3090 | — 84— 904] 372,0|— 744,8| — 1,7
6 30 544 12730 | —40371|—11183|— 9827 1647 |— 100 | — 818| 641,0 | — 1385,8 | — 47,6
7 15 996 10 992 o = —23 996 150 |— 118 | — 839| 270,0 | — 1655,8 | — 109,9
8 8353 8974 B 8 —30344| — 852 |— 126, — 913 108,0 | — 1763,8 | — 125,4
9 4313 6 810 B H —31612| — 1348 | —128|— 967 56,1 |—1819,9| — 133,0
10 | 2135 | 4570 & 2 | —28344| —1316 |—128|— 922 20,8|—1849,7| —140,3
11 878 2293 g £ —19132| — 812 |—130|— 719 14,3 |— 1864,0 | — 149,3
Cy 0 0 Y = 0 — 135 — 354/ (4,3)|— 1864,0
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nungsgang war folgender: Man ermittelt zunichst die Biegelinie #j; fiir M7; und dann die
Biegelinie gz, fiir das Biegemoment H - 77, wobei H zunichst beliebig gewahlt werden
kann. Im vorliegenden Beispiel wurde der bequemen Zahlenrechnung wegen zunichst
H =10 000 t genommen. Aus 77, und gn7; erhilt man

0 0 %o 0
Mrroy =N~ 3" BT -

Qo

Darin bedeutet b,=1--q, und die GroBe e wird nach bestimmten Regeln gewihlt. Die
Losung der GI. (33 b) 1aBt sich dann in
Nir = o N+ a; b, 77(1)1,1

angeben, worin o, dieselbe Bedeutung wie a, hat. Es wurden in der Mitteloffnung fiir
H =10000t

20 _ 0,406, %‘— = 1,60
0 1
gewahlt. Daraus ergeben sich nach der FormelX
a//b/
T H a’
Ty

fir H = 24 645 t die Multiplikatoren:
a, = 0,1414, a, b, = 0,338.
Die Durchbiegungen und Momente der Gl. (33 b) lauten somit
N = 0,1414 77, + 0,338 77y 4

und

M= Mj;—Hny = My —24645 7y, .

Hierauf wurde die Biegefliche Fy;; ermittelt. In der Mitteloffnung lautet sie z. B.

Fy;=0,1414 Fyp;+ 0,338 Fog; 4,
worin Fn° die Biegefliche der #"-Linie bedeutet. Wir erhielten F7,; fiir die Mittel- und Sei-
tenoffnungen zu - 1090,4 m? und + 61,9 m®. Weiter wurden 4L (4 H,) nach Gl. (40) be-

rechnet. Es ergab sich
II

AL(AH)=—— 3 282 1348m.

E F, < cos® @n
Zahlenrechnungen fiir die Mitteléffnung.
Losung der GI. (33b) Losung der Gl.(33¢) Die Verbesserung
o o o o 11 - Mpr An=npp |AM=Mp,
My r 2t | iy | "' My, (48 ") (4B n7)| (4H y") (4B n7p) | +apg +Mpr
tm mm mm mm mm tm mm mm tm tm mm tm
—74¢€0 0 0 0 0 — 7460 0 0 0 0 0 — 7460
5 622 3590 9835 |—403| 371 | —3522| — 640 | —37 | —4126 | — 825 | — 306 — 8473
18 676 7086 (19065 |—654| 781 | — 572| —1214 | —75 | —6286 | —1140 | — 508 — 7998
30956 10268 [27106 |— 719 1209 1159] —1682 | —90 | — 7409 | — 1250 | — 563 — 7500
42 963 12928 (33425 |— 643 | 1611 3258 —2026 | —90 | — 7980 | — 959 | —505 — 5681
52 271 14 868 [37579 |— 386 | 1973 3644 —2236 | —75 | —8247 | — 434 | — 338 — 5037
61 621 15925 (39244 |— 8| 2249 6192| —2306 | —52 | —8326 | +~ 90! —109 — 2080
69 200 15944 |38 246 416 | 2395 10173 = —22 = + 449 | + 137 + 2375
71254 | 14808 |34584 | 1767|2353 | 13262 8 0 & + 644 | +327 | +592
66171 | 12488 (28452 | 1936|2083 | 14833 £ | +15| £ |+ 636 | +416 | + 8060
52971 9073 |20 239 856 | 1573 14 203 g + 22 g8 + 434 | + 381 + 8351
30989 | 4786 |10517 | 516| 852 9989 E |15 E |+ 232 +227 | +61%
0 0 0 0 0 @ 0 » 0 0 0
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Damit kann A4 H, nach Gl. (41) ermittelt werden. Fiir den vorliegenden Fall
0.=0,=0=101/8f=808,2m
h=Ai=1
N = 41505,6
erhalten wir
1090,4 + 61,9 + 808,2 - 0,1348
A H,= 41505,6
Nun kann man die Gl. (33 ¢) 1osen. Ein Teil der Losung fiir die Last 4 H,y" ergab sich
unmittelbar aus der Losung von Gl. (33 a) fiir die Teillast ' H,, indem diese mit A H,: H,
= 0,20617 multipliziert wurde. Der zweite Teil der Losung fiir M}, = —AH,n~—AH,n;
wurde wieder mit dem vorhin erliuterten Annidherungsverfahren ermittelt. Die Addition
der Losungen von Gln. (33 a), (33 b) und 33 ¢) liefert dann die endgiiltigen Werte des ersten
Rechnungsganges. Wir erhalten die Abweichungen des Momentes und der Durchsenkung
im Viertelspunkt zu

24 645 =749 t.

AM,= My + M, = —17500 tm = — 11,7%
Ang=ny + Ny = — 563 mm = —12,0%.
Die Wiederholung der Berechnung mit neuem # und unter Beriicksichtigung von 4 H, und
A H,, liefert
A M, = —5042 tm = — 7,9%
und An; = —364 mm = — 7,89%,
Diese Ergebnisse konnen wir als die endgiiltigen Werte ansehen.

III. Der EinfluB der Pylonenelastizitiit bei Hiingebriicken mit und ohne
Versteifungskabel.

Wie am Anfang des Abschnittes I betont wurde, fithren die Annahmen 4 und 5 zu der
wesentlichen Vereinfachung, daB die H-Krifte in allen Offnungen gleich sind. Nachdem die
Annahme 4 untersucht wurde, wollen wir in diesem Abschnitt die Annahme 5 der waage-
rechten reibungslosen Lagerung des Hiangegurtes auf den starren Pylonen erortern. Hierzu
sollen zunichst zwei Auflagerungsarten des Hingegurtes auf den Pylonen unterschieden
werden.

1. Die bewegliche Auflagerung. Die Bauart, dal der Hangegurt auf Sattelrollen-
lagern ruht, kommt nur bei den in der neueren Zeit seltener ausgefiihrten, massiven Pylonen in
Frage. Vernachlissigt man in diesem Fall die rollende Reibung, so ist die Annahme 5 theore-
tisch erfiillt. Dies wollen wir jetzt aber nicht mehr gelten lassen. Zur Beriicksichtigung der
Lagerreibung unterscheide man die zwei Fille, ob die fiir den betreffenden Lastfall mogliche
Reibungskraft R groBer oder kleiner ist als die Differenz der H-Krafte W der beiden angren-
zenden Offnungen, die sich ergibt, wenn man sich den Héingegurt am Pylonenkopf fest ver-
bunden denkt. Im ersten Fall (R > W) wirkt das Auflager wie ein festes (siehe unten). Im
zweiten Fall ist W = R bekannt und man braucht nur diese Differenz der H-Krifte in der
Berechnung nach der iiblichen Theorie II. Ordnung zu beriicksichtigen. Hierauf brauchen
wir nicht nidher einzugehen.

2. Die feste Auflagerung. Die meisten Hingebriicken haben pendelnde oder einge-
spannte Pylonen aus Stahl, an deren Kopf der Hingegurt fest verbunden ist. Auch in diesem
Fall sind die H-Krafte in den verschiedenen Offnungen verschieden. Der Unterschied hingt
von der noch niher zu definierenden Pylonenelastizitat ab.

Ein weiterer Umstand, der auBerhalb der Annahmen 4 und 5 liegt, aber auch unter-
schiedliche H-Krifte hervorruft, ist das bei wenigen Briicken angeordnete, systemversteifende
Zusatzkabel —im folgenden kurz ,,Versteifungskabel*“ genannt —, das sich am Pylonenkopf
mit dem Hingegurt verbindet. Im folgenden wird auch dieses System untersucht, da es sich
theoretisch ebenso behandeln 1aBt, wie die hiufiger vorkommenden Héangebriicken ohne

Versteifungskabel.
Die Beriicksichtigung der Pylonenelastizitdt und des Versteifungskabels erschwert die
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Berechnung. Dana und Rapp? haben zunichst ein Naherungsverfahren zur Ermittlung
der horizontalen Verschiebungen der Pylonen und der Durehsenkungen des Tragers unter
Beriicksichtigung der Pylonenbewegung bei der Vollast in einer oder mehreren Offnungen
angegeben. Das Verfahren gilt fiir Systeme mit und ohne Versteifungskabel. Fiir Hinge-
briicken iiber drei Offnungen mit einfeldrigen Versteifungstriigern ohne Versteifungskabel
haben Krivoshein? und Pigeaud? die Berechnung unter Beriicksichtigung der Wir-
kung von eingespannten Pylonen durchgefiihrt. Kuester* hat das System mit Verstei-
fungskabeln behandelt. Sein Verfahren, das er in einer anderen Schrift angegeben hat,
haben die Verfasser jedoch nicht kennenlernen konnen. Im folgenden wollen wir die Ver-
formungstheorie der Héangebriicke mit und ohne Versteifungskabel unter Beriicksichtigung
von Verschiebungen der Pendel- oder Einspannpylonen ganz allgemein entwickeln, wobei das
System mit einfeldrigen Versteifungstrigern und dasjenige mit Durchlauftrigern getrennt
behandelt werden.

A. Hingebriicken mit einfeldrigen Versteifungstrigern.

1. Systeme mit Versteifungskabeln.

Bei der Ableitung des Verfahrens werden wir im folgenden zunichst die Hangebriicke mit
Versteifungskabeln behandeln. Daraus lassen sich dann die Formeln fiir das System ohne
Versteifungskabel ganz leicht an-
geben. Abb. 10 stellt eine Hénge-
briicke mit Versteifungskabeln iiber
r-Offnungen dar. Die Pylonen sind
unten am FuBl entweder gelenkig
gelagert oder eingespannt. Wir
wollen zunéchst zeigen, daB die Ge- Abb. 10.
lenklagerung und die Einspannung
in unseren weiteren Untersuchungen auf gleicher Basis behandelt werden konnen. Abb. 11 a
veranschaulicht die bei der unbelasteten Briicke an der lotrechten Pylone n angreifenden
Krifte und Abb. 11b sowie 11d die Krifte und die Verschiebung der Pylone infolge der Be-
lastung p und der Temperaturinderung ¢.

, Q’ﬁ _n #, nt"'n
ﬁL ”/’Ilf’)ﬂ #
%'a‘ %a h////'lr1}a .
Hn_q ‘ ‘ ﬂ{nfi}y 1

g V/nfl}g

Ry
& S "
Abb. 11a. Abb. 11 b. Abb. 11c. Abb. 11d.

Aus der Gleichgewichtsbedingung Y H =0 im Punkt »’ und » und unter Einfiihrung
der positiven W-Kraft in die Gleichung folgt sowohl fiir die Einspannpylone (Abb. 11b)

! Modified Dane method. G. E. Beggs, R. E. Davis und H. E. Davis: Test on structural Models
of proposed San Francisco-Oakland Suspension bridge. Univ. California, 1933, Seite 151.

?G.G.Krivoshein : La theorie exacte des Ponts suspendus a trois travees. Bericht iiber die II. Inter-
nationale Tagung fiir Briicken- und Hochbau, Wien 1930. Oder vom gleichen Verfasser: Simplified calculation
of statically indererminate bridges Prag, 1930, S. 278.

3 M-Pigeaud : Calcul des ponts suspendus. Annales des Ponts et Chaussées, Paris 1939, S. 306 u. 421.

4 E. Kuester: Hingebricken von vielen Spannweiten mit Versteifungskabeln. Abh. der I.V.B.H.
Bd. 4 (1936) Seite 367.
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als auch fiir die Pendelpylone (Abb. 11d):
Wn + Hn+1 "{‘ Hr/z+1 —H, ‘"I/I;L =0
H(n+1)a + H(n+1)0—Hng _Hno =0.
Die Subtraktion der beiden Gln. liefert
Wt Hs1yp—Hup+ Hnyyp —H,p = 0,
worin H,, und H,, die Anderung der horizontalen Komponente der Zugkrafte im Hénge-

gurt und im Versteifungskabel der Offnung # infolge p und ¢ bedeuten sollen, die im folgenden
wegen der einfachen Schreibweise mit X, und X, bezeichnet werden,

also Wit Xn 1 —Xn+X,.1—X,=0. (44)
Die Kraft W, berechnet sich bei der Einspannpylone nach
én

&n
worin &, nach Abb. 11¢ die Verschiebung der Pylone # infolge der Kraft 1 bedeutet, die wir
als ,,Pylonenelastizitit‘ bezeichnen wollen. Das negative Vorzeichen auf der rechten Seite der
Gl. kommt daher, weil die von der Pylone auf den Punkt »n’ des Héngegurtes und des Ver-
steifungskabels wirkende Kraft W, der Verschiebung &, entgegengerichtet ist. Es sei an
dieser Stelle bemerkt, daf3 Wn, wie es aus Gl. (44) ersichtlich ist, nur die Differenz der H,-
Krifte zweier angrenzenden Offnungen darstellt. Praktisch 148t es sich aber bei der Montage
der Briicke auch kaum ermoglichen, daB H, in allen Offnungen gleich groB ist. Dies spielt fiir
unsere weitere Betrachtung jedoch keine Rolle weil bei der Ableitung der Gl. (44) durch die
Subtraktion der Gleichgewichtsbedingungen X' H = 0 im Punkt »’ und » die Differenz der
Krafte H,.q1), und Hyy, kurz W, genannt, wegfallt. Bei der Bemessung der Pylone muf
man natiirlich sowohl W, als auch W,, beriicksichtigen.
Betrachtet man die Pylone » als einen Stab mit dem E-Modul E, und dem konstanten
Tragheitsmoment J,,, so 1Bt sich ihre Elastizitit e, nach Abb. 11c in
hn (tgyn
An( gz 1) (46 a)
angeben, wenn das iiber die ganze Hohe glelchméiBig verteilte Gewicht g der Pylone annahernd

durch die Last %’-L an der Pylonenspitze ersetzt wird. Mit
A, =Vo+V,+ Vﬂ-}—l_!_V’;L-}—l (46 b)
betragt also in der vorstehenden GI.
An=A4A,+ 5 . (46 c)

e
’)/n - hn Epan * (46 d)

Fiir verschiedene y findet man den Klammerausdruck in Gl. (46 a) in einer Tabelle! zusam-
mengestellt. An Stelle der Gl. (46 a) geniigt fiir die praktische Berechnung auch die Naherungs-
formel

Ferner bedeutet

En="""j4 &, (47 a)

worin P; die Eulersche Knicklast der Pylone und ¢, die Verschiebung des Pylonenkopfes
nach Abb. 11¢ bei 4, = 0 bedeuten. Beim konstanten J,, der Pylone hat man
hi 2 EpJn 7 bn
83:‘_3Epw’ sz"z%z—p=ﬁ:g- (47 b)
Bei der Pendelpylone erhalten wir aus Abb. (11 d) die von der Pylone auf den
Hangegurt und das Versteifungskabel wirkende Kraft W, zu
. Anén | Gnén
*T b 2hn ’

! Stahlbau-Kalender 1942, S. 120.
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worin ¢, das Eigengewicht der Pylone »n bedeutet, das in £,/2 angreifen moge. Diese Gl. 1a8t
sich auch in der Form der Gl. (45) schreiben, wenn wir die gedachte Elastizitiat e, der Pendel-
pylone einfiihren:
hn
EI '
worin 4, die Abkiirzung nach Gl. (46 ¢) bedeutet.

Man ersieht, da der Unterschied zwischen der Pendel- und Einspannpylone nur in der
Elastizitat ¢ liegt. Die Elastizitat der Pendelpylone nach Gl. (48) ist im Gegensatz zu der der
Einspannpylone deshalb negativ, weil hier zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes der
Pylone die Kraft 1 — umgekehrt wie im Abb. 11¢ — entgegengesetzt zur Verschiebung &
wirken muB3. Wesentlich ist, daB nicht nur bei der eingesp&nnten Pylone, sondern auch bei
der gelenkig gelagerten verschleden groBe H-Krafte in den Hangegurten der angrenzenden
Offnungen auftreten koénnen, was im ubrlgen auch das Kraftepolygon an der Auflagerstelle
der Hangegurte ausweisen wiirde.

Nachdem wir gezeigt haben, daB die Einspann- und Pendelpylone statisch in derselben
Weise behandelt werden kénnen, soll die seitliche Verschlebung der Pylone &, berechnet wer-
den. Diese ergibt sich durch dle Einfithrung der Gl. (45) in Gl. (44) zu

Sn= En[(Xn+1 - n) + (Xn¢1 “ﬁ n)] l
oder abgekiirzt ‘ } (49)
En=eaA[X+ X']n. |
Nun wollen wir die Krifte X und X’ berechnen. Fiir den Héngegurt in der Offnung »
gilt nach Gl. (10)

Xn——

Ep=— —

(48)

o F, ot Ln+ 9y By (p)+ 3 By (Xy")= Al , (50)

worin F, (p) und F, (Xy") die Biegefliche infolge der Teillasten p und Xy’ des dem Ver-

steifungstriger der Offnung n entsprechenden Ersatztrigers bedeuten, der auBer durch die
Querlast noch durch den achsialen Zug

Hn: Hng + Hm) == Hng + Xn
beansprucht ist. Da der Triger einfeldrig ist, braucht man zur Ermittlung der Biegefliche
F,, nur die Querlasten p und X, y, sowie den Achsialzug H,, also p und X,, in dieser Off-

nung zu kennen. Mit anderen Worten: F, ist unmittelbar nur von p und X, abhingig. Darin
besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen dem einfeldrigen und dem durchlaufenden
Versteifungstrager; denn beim Durchlauftriger wird F, noch durch p, Xy’ und H in den
anderen Offnungen beeinfluBt. Deshalb wollen wir die beiden Systeme getrennt behandeln.

Da beim Ersatztriager die lineare Abhingigkeit zwischen der Formanderung und der Quer-
last besteht, kénnen wir

Fﬂ,l (X ?/:zl) :X”Fn,, (y;z/) (61)

schreiben. Fiihrt man diesen Ausdruck in Gl. (50) ein, so ergibt sich unter Beachtung der
Gl. (3)

1 1 -
X EkF’ + F ( n>jl :&:attLﬂl—aFﬂn (p):Aln

oder b
X0, —0pp + 0pi=Al, . (52)
wenn darin bedeuten:
Ln 1 1 .
6n - Ek F"n + g—nFlI,,, (E‘) (53 &)
1
S = Frn (9) (53 b)
und Ont =04t L . (53 ¢)

Forschungshefte Stahlbau, Heft 5. 2
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Die Biegefliche in Gl. (53 a) ergibt sich nach der Formel” zu

1 1 1 L In kn
bz = mlog—am) (53 d)
worin 82 und k, die Bezeichnungen nach Gl. (15) bedeuten. Die 4,,-Werte fiir verschiedene
Lastfalle sind berechnet und zusammengestellt wordenZ.
Zur Ableitung der Gl. fiir das Versteifungskabel wollen wir zwei Félle unterscheiden.
Fall a: Das Versteifungskabel sei mit der Vorspannung 8., = H,, waagerecht gespannt,
was praktisch natiirlich nicht ausfiihrbar ist. In diesem Fall haben wir

Zﬂ/ 37 I
Xl — j:attln:Aln

" B Fiy
oder
Xi0, £ 0= Al (54)
wenn wir die Bezeichnungen einfiihren:
5= 5r (55 2)
8.y = % tln- (56 a)

Fallb: Das Versteifungskabel vom Gewicht ¢, t/m ist mit dem Anfangspfeil f, frei an
den Pylonen gehingt. Da die Kurve sehr flach ist, kann man die Kettenkurve gleich der
Parabel setzen. Die Zugkraft bei der unbelasteten Briicke betragt also

A
Hno = 8},’, . (57)
Infolge der Temperaturanderung und der Pylonenverschiebungen éndern sich I, um
Al, und f, um Af,. Dabei ergibt sich die Zugkraft zu
A LR N Y (T
Hot Xo= gy ~ S5m0
Die Subtraktion der Gl. (57) von dieser Gl. liefert
gﬂl-fi

X, = — 8/ Af.. (58)
Es gilt nun andererseits auch Gl. (50), die im vorliegenden Fall die Beziehung liefert *
, Ln R Y R
Xnm io‘ttht_gzﬁfn=Aln- (59)
Fiihrt man den Ausdruck fiir 4f, aus Gl (58) in (59) ein, so ergibt sich mit den Bezeich-
nungen
. L, 128 (fa)\s
= T — = 55b
6n EkFlcn+3gn(ln> ( )
und 8, =04t Ly (56 b)

ebenfalls die Bedingungsgleichung (54).

Wir haben bisher die Verformung und das Gleichgewicht der Pylone, des Héngegurtes
und des Versteifungskabels untersucht und dabei drei grundlegende Gln. abgeleitet, ndmlich
die Gln. (49), (52) und (54). Diese GIn. enthalten vier Unbekannte:

Xm Xr:a Al und én .

Es fehlt nun noch die vierte Gl. Diese ergibt sich aus der geometrischen Bedingung

Aly=En—én_s . (60)
Die Einfithrung der Gl. (49) in diese Gl. liefert somit
en(Xno1+ Xnp1) —(en+ €n) (Xa+ X))+ en—a (Xny + Xya) =4l (61)

1y In den Gln. (58) und (59) hitte man die Glieder mit 4 fr, von hoheren Potenzen ohne weiteres beriick-
sichtigen konnen. Dies fiihrt jedoch zum nicht linearen Gleichungssystem fiir X, und X,, wovon wir hier Abstand

nehmen wollen.
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Aus den drei Gln. (52), (54) und (61) lassen sich dann durch Eliminieren die Gln. fiir X,, X,

und Al, aufstellen. Wir erhalten zunichst durch das Gleichsetzen der beiden ersten Gln.

die Beziehung zwischen X, und X, zu
’ % Sy F O, |

n n

Setzen wir diesen Ausdruck fiir X, und denjenigen fiir A1, aus Gl. (52) in Gl. (61) ein, so er-
gibt sich mit
(jﬂ
Mop = —];‘ (63)
Zp= 67!4).:{: 5nt + 61;t (64)
die Gleichung fiir X,

Zp—
rrl ) Xna—[0n+ (l +ptn) (ena + an)] X+ en(l + piny1) Xpo1= ,5‘?_:“&;*_1 o l (65)
n— 65
Zn Zns
— (6174;:F (Sm) A—'K (gn—l ‘T‘ sn) + 5;::-_1 En -
oder abgekiirzt:
an Xn_y +bn Xn+ Can,‘L'l =B, . (65)

Wir erhalten somit dreigliedrige GIn. zur Bestimmung von X. Es 1a8t sich fiir jede Off-
nung eine solche Gl. aufstellen, so daBl die r unbekannten GroBien X aus » Gln. berechnet
werden konnen. Die erste und die letzte Gl. enthalten nur zwei Unbekannte. Das Gleichungs-
system 148t sich allerdings nicht unmittelbar 16sen, weil man bei der Ermittlung der Bei-
werte a, b, und ¢ sowie des Belastungsgliedes B die Groflen H = H, + X schon kennen mu§.
Die Losung kann also nur versuchsweise ermittelt werden, indem man mit den angenommenen
X-Werten die GroBen a, b, ¢ und B berechnet und dafiir das Gleichungssystem 16st. Hierbei
wihlt man zweckmiBigerweise zunichst fiir alle Offnungen dasselbe X, namlich H, aus der
iiblichen Theorie II. Ordnung. Ergeben sich groBe Abweichungen zwischen der Annahme
und dem Losungsergebnis, so ist der Rechnungsgang zu wiederholen, was meist unterbleiben
kann. Mit dem bekannten X = H, lassen sich dann X' nach Gl. (62), & nach Gl. (49) sowie
die Schnitt- und ForménderungsgroBen? ohne weiteres berechnen.

Nachdem wir die Aufgabe in einer ganz allgemeinen Form gelost haben, wollen wir im fol-
genden die einzelnen Sonderfille durchsprechen.

Sonderfall (a). Die Elastizititen ¢ der Pylonen sind nahezu gleich und die Veranke-
rung ist unnachgiebig: ¢, =¢,e,=¢=0.

In diesem Fall kann man die Gl. (61) fiir die Innensffnungen in der Form

Al,=eA2(X + X')n (61 a)
und fiir die Endoffnungen
Aly=eA(X+ X'), l
Al,=eA(X 4+ X')r, |
schreiben. Dementsprechend lautet die Gl. fiir X in den Innenoffnungen
7
eA?[X(1 -I-,u)]n—‘éan:EAz(_67)”—“(611_11:5: Ont) (65 a)

und in den Endéffnungen

eA[X(1+uwh—8 Xy =4 (5) (3, F o) |

(61 a)’

, (65 a)’
CATX (1} 2+, X, =4 (5] a0 F 00). |

Sonderfall b: Die Pylonen sind sehr nachgiebig, so daB man naherungsweise ¢ = oo
setzen kann. Das bedeutet statisch, daB in Gl. (44) die Kraft W aus Gl. (45) gleich Null ge-
setzt wird. Im vorliegenden Fall kommt statt Gln. (49) und (61) folgende Beziehung aus
Gl (44)

Xn+1 +X;,;1:Xn+X7;: « e .:)' (66)
PAJ
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zur Geltung. Durch Kombinieren dieser Gln. mit Gl. (62) erhalten wir unter Benutzung der
Bezeichnungen nach Gln. (63) und (64) den Ausdruck

Zn
Xa(Ltpn) Y= 5. (67)

Man kann fiir » Offnungen r solche Gleichungen anschreiben. Es sind jedoch » 4+ 1 Unbe-
kannte zu berechnen, namlich X; bis X, und Y. Die (r + 1)te Gl liefert die geometrische
Bedingung

Sdi—o, (68)

weil die beiden Verankerungspunkte 0 und r sich nicht verschieben. Diese Bedingung ent-
spricht der Gl. (60) im allgemeinen Fall, die wir hier jedoch nicht mehr haben benutzen kon-
nen. Fiihrt man Gl. (52) in diese Gl. ein, so ergibt sich

%1 Xﬂ 511 :2 (6n'p:F 6”!) . (69)
1

Diese Gl. und Gl. (67) bilden ein Gleichungssystem, aus dem X, bis X, und Y berechnet wer-
den kénnen. Man kann indessen das Gleichungssystem (67) vereinfachen, indem man Y durch
die Differenzenbildung eliminiert. Es ergibt sich
Z Zp—
X (1 pn) — Xy (L pna) = 57 — 5= (70)
Man kann r — 1 solche Gln. fiir » = 2 bis » aufstellen. Aus diesem Gleichungssystem und der
Gl. (69) lassen sich dann X, bis X, ermitteln.

2. Systeme ohne Versteifungskabel.

Wir haben bisher Hangebriicken mit Versteifungskabeln behandelt. Die Gln. fiir Systeme
ohne Versteifungskabel lassen sich nun sehr einfach anschreiben. Es fallen nimlich in den im
vorhergehenden Abschnitt abgeleiteten Gln. alle mit Strich versehenen GroBen V', X', 6.
fort. Wir erhalten dann statt Gln. (49) und (61)

En:f:'n (Xn ;1‘Xn) (71)
én X’ﬂ+1 —(ent+en_1) X, + &1 Xy =41,. (72)
Die Verbindung dieser Gl. mit Gl. (52) liefert dann an Stelle der Gl. (65) das folgende Glei-
chungssystem
&p—1 Xn—1—(0n + &n—1 +&0) X + &, X,y +1= " (OnpT Omt) - (73)
Diese Gl. kann man auch unmittelbar aus Gl. (65) erhalten, wenn man darin ¢’ = oo und hier-
fiir nach Gl (63) u = 0 einsetzt. Bemerkenswert ist es, daB3 hier ebenfalls ein dreigliedriges
Gleichungssystem vorliegt. Nun wollen wir auch kurz die Sonderfille beim vorstehenden
System besprechen.
Sonderfall a: ¢y=¢,. 1= - - =¢, g=¢=0.
Hierfiir erhalten wir aus Gl (65a) oder Gl (73) das Gleichungssystem fiir die Innen-
offnungen

e[ X])— 00 Xp="-~(0npF Ont) - (73 a)
Fiir die Endoffnungen gilt:
8A [X]I-—-ale: ~-4(611'7q: élt) ] (73 a:),
ed [X]r—l + 61' Xr: (67‘7):F 67:) . ’
Sonderfall b: g,=¢,.,=. . . =00, g=¢&=0.

Man erkennt aus Gl. (66), daB in diesem Fall X = H, in allen Offnungen gleich grof ist.
Die Gl. (69) geht somit in die H,-Gleichung (10) der iiblichen Theorie II. Ordnung iiber.
Wir erkennen aus den vorangehenden Ableitungen, dafl die Bestimmungsgleichung fiir H,
in der iiblichen Verformungstheorie die einfachste unter allen ist.

Es sei nun noch darauf hingewiesen, dafl die in diesem und vorhergehendem Abschnitt
abgeleiteten Gln. fiir X bei symmetrischen Systemen natiirlich durch Ausnutzung der Sym-
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metrie vereinfacht werden. Hierauf wollen wir jedoch an dieser Stelle nicht eingehen. Es
soll spater am Beispiel gezeigt werden.

B. Hingebriicken mit durchlaufendem Versteifungstriger.

Wir wollen im folgenden das System iiber 7-Offnungen behandeln, dessen Versteifungs-
triger iiber alle Offnungen durchliuft und iiber die ganze Tragerlinge am Hangegurt auf-
gehingt ist. Die Schnitt- und ForménderungsgroBen eines solchen Versteifungstrigers in-
folge der Belastung p lassen sich in den in M h oty Moty P
Abb. (12 a) bis (12 d) veranschaulichten vier @ g ¢l =g= === M=%
Teilen zerlegen. Dementsprechend kann man 0 7 n1 n
die Biegefliche F, aus vier Teilen zusam-

mengesetzt denken. Die in Abb. (12a) und . f’_’g_ f’:’ﬁ) gffﬁé 'Z’:’_{’Z ~
(12¢) dargestellten beiden Teile sind gleich <5 7=\ RN 7 7=X 2

denjenigen des entsprechenden einfeldrigen
Versteifungstragers. Dies haben wir schon
im Abschnit® A berechnet. Es brauchen
also nur zuséitzlich die Biegeflichen infolge
der Stiitzmomente M (p) nach Abb. (12b)
und M (Xy"') nach Abb. (12d) ermittelt

MXy) M (Y] Ma(Xy) Moty

zu werden. Diese ergeben sich fiir die Off- a) ~— N Z AN N NS
A A\ A
nung » zu” < 7EX A/ﬁ, 12%_1;\ TR ‘
ZIL kil
By, (My) =5 5[ Moy (p) + M (p)] (74)
n 17 ln kn ’ ’”
By I M(Xy") =57 - [Muy(Xy") + Mo (Xy")] (75)

worin £ die Abkiirzung nach Gl. (15) bedeutet.

Die Momente M (p) lassen sich ohne weiteres aus den Elastizitatsgleichungen berechnen,
wenn p bekannt ist und die achsialen Zugkrifte H, = H,, + X, zunichst niherungsweise
angenommen sind. Hierfiir gilt das beim einfeldrigen Versteifungstrager Gesagte. Wir wollen
hierauf nicht eingehen und mochten sie weiterhin kurz mit M (p) bezeichnen. Fiir die Be-
rechnung der Momente M (X y'') nimmt man zunichst die gleichen Werte H, wie oben an.
Das Ergebnis 1a6t sich in der folgenden Form angeben:

Mn(.Xy”) = ﬂn1X1+ R o ﬂnan"‘ R o ﬁanrZZﬂniXi . (76)
=1
Dieser Ausdruck kann aber auch folgendermaBen geschrieben werden:
r X@
M, (Xy")= Xng;ﬂm X,

Bezeichnen wir

X;
i =y, (77)

das aus den angenommenen X-Werten ermittelt wird (im ersten Rechnungsgang wird X, = X,
= . . . = X, angenommen und hierfiir ist ¢ = 1), und

Zﬂm‘ Cpg = My, (78)
i=1
so laBt sich die vorhergehende GI. in
Mn(Xy”) = X,m, (79)
schreiben. Die Einfithrung dieses Ausdruckes in Gl. (75) liefert dann
i 17 Ly k"
an [M(X Yy )] = TZHn (mn + ”bn—lcmn~1) Xn . (SO)

Nun kommen wir zuriick zur Grundgleichung (50) fiir den Hangegurt. Wir haben
seinerzeit aus dieser Gl. die Gl. (52) mit den Bezeichnungen nach Gln. (53 a) bis (53 ¢) ab-
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geleitet. Dabei waren F, (M,)und F, [M (X y")] nicht berticksichtigt, weil der Versteifungs-
trager einfeldrig ist. Fir das vorliegende System mit durchlaufendem Versteifungstriger
kann nun die Gl. (52) ebenso gut gelten, wenn wir in Gln. (53 a) und (53 b) die Biegeflache
infolge der Stiitzenmomente hinzufiigen. Wir erhalten also fiir den vorstehenden Fall

L, 17 1 1, ky
=gy, T E;[F ™ (e") o, U e O

(53 a)’

l l lnkn 4
= g [ Fay (0) + 57 Mo (1) + D) (53 b)

Der Ausdruck Gl. (563 ¢) bleibt unverindert, weil er vom Versteifungstrager unabhéngig ist.

Da die Kontinuitit des Versteifungstrigers nur einen unmittelbaren Einflul auf die Be-
dingungsgleichung fiir den Hangegurt, also nicht fiir die Pylonen und die Versteifungskabel,
ausiibt, bleiben somit alle im vorhergehenden Abschnitt abgeleiteten Gln. erhalten. Der
Unterschied zwischen dem einfeldrigen und durchfaufenden Versteifungstriger besteht also
nur in Gln. (53 a) und (53 a)’ sowie (53 b) und (53 b)’. Damit haben wir das vorliegende System
erledigt.

Zahlenbeispiel 2.

Wir wollen die im Beispiel 1 behandelte Briicke mit derselben Belastung fiir die nachstehen-
den drei Fille untersuchen:

1. Versteifungskabel nicht vorhanden, Pylonen gelenkig gelagert,

2. Versteifungskabel nicht vorhanden, Pylonen eingespannt gelagert,

3. Versteifungskabel vorhanden, Pylonen eingespannt gelagert. Die Hohe der beiden Py-
lonen sei in drei Fallen gleich h = 160 m.

Wir bezeichnen im folgenden die drei Offnungen von links nach rechts 1, 2 und 3. Es sind
dann

L= Ly;=321,4m L,=830,7m
Ly= Ly=310,0 m Ly —803,8m.
Hieraus folgt nach Gl. (53 ¢) sowie Gl. (53 a) und (53 d) mit ¢ =808,2 m:
104 6, = 930 m, 104 6, — 2411 m,
104 6, — 0,310 + L<23693 . 4,0486 —’i)
H, ﬁf
104 5, = 0,800 + - (538240 — 11,4822 ’;;) ‘
2 2

Da das vorliegende System (mit und ohne Versteifungskabel) symmetrisch ist und die
Elastizitat der beiden Pylonen, wie wir spéiter sehen werden, ohne weiteres gleichgesetzt wer-
dex kann, sind die H,-Krafte in den beiden Endoffnungen, d. h. X; und Xj, bei einer beliebigen
lotrechten Belastung in der Mitteloffnung einander gleich. Infolgedessen brauchen wir é; nicht
anzuschreiben.

1. Versteifungskabel nicht vorhanden. Pylonen gelenkig gelagert.

Aus der Berechnung nach der iiblichen Theorie II. Ordnung (siehe Beispiel 1) erhielten wir
die Kraft
H=246451%

und die Neigungen des Kabels links und rechts an der Pylone 1 und zu 2

tg oy = tg gy = 0,484,
tgp,=0,491 und tge,=0,451.

Hieraus ergeben sich die Auflagerdriicke 4i und 4 oben auf der Pylone 1 und 2 zu
A3 = H (tg pu + tg pur) = 24030t
A3 = H (tg gy + tg go) = 23044 5 .

Da der EinfluB} der Pylonenelastizitat an sich sehr klein ist (siehe spater), konnen wir ruhig
A} = A3 = A° = 24000 ¢
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setzen. Das Gewicht der Pylone aus Stahl wird zu ¢ = 4000 t geschéatzt. Damit ergibt sich
nach GL (46 ¢) und (48)
A=A°+%= 26 000 t
b 160
AT 8= 8= 70T 7796000
Nach -GIn. (73 a)’ und (73 a) lautet das Gleichungssystem fiir X im vorliegenden Fall wegen
0, = 0 und X, = X; folgendermaflen:
»~(s+61)X1+aX2:61t
2¢X; —(2e+ 8) Xy = — 0y + Oy

61,50 - 10~4m/t .

Bezeichnen
a,=¢+ 6, und a,=2¢+ 6,,
so lautet die Losung

X, — € 0pp — € Oy — @y Oy __5
1 a;a,— 2 €2 - N

X @y Ogp — @y Oy — 260y B,
2: N :ﬁ.

Um §,, 6, und §,, ermitteln zu konnen, nehmen wir zuniachst die aus der iiblichen Theorie
II. Ordnung gewonnenen Werte

X, =X,=13632t und H, = H, = 24 645t (H,, = H,, = 21 013 t)
an. Hierfiir betragen nach Beispiel 1
Bi = P3 = 1,067 - 10—4
ky = 0,358  k, = 0,742
HF, (p) = 15 922 - 10°.

Die Einfiihrung dieser Zahlenwerte in die vorhin angeschriebenen Gln. fiir 6, und &, sowie in
Gl. (53 b) liefert

104 6, = 0,720, 104 6, = 19,400

und
__HFy (p) _
w = —q = 19933m.
Damit erhalten wir
a; = (¢ + 6,) = — 60,780 - 10—4
a, = (2¢ 4 8,) = — 103,600 - 1074
und schlieBlich
N=a,a,—2¢e%= —12,677-10"¢
B, = €0y — € O — @ 0y = — 46 712,4 - 108
B2 = 6211 — 0 52t —2¢ 61t = —45 973,8 - 108
B
X, = Flz 3685t > 3632, A H, = -+ 53t (+ 1,46%)
B
X, = Z—; = 3627t >3632, AH,=—5t(—0,14%).

Da das Ergebnis vom Ausgangswert wenig abweicht, konnen wir auf die Verbesserung des
Ergebnisses verzichten. Die Anderungen von M, und 7, infolge der kleinen Anderung von
H,,, nimlich 4 H,,, kann man ohne weiteres nach

AH .
A M, =57 M, (H, y")

AH ,
An, = H—:g"?v (Hpy")

berechnen, worin M, (H, ") und , (H, y”’) das Moment und die Durchbiegung im Viertels-
punkt fiir die Teillast H, 4" nach der iiblichen Theorie II. Ordnung bedeuten (siehe Zusam-
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menstellung 1 des 1. Beispiels). Es ergab sich dann
A M, = — 0,14% (— 35 925) = 50 tm (- 0,08%)
Ay = —0,14% (— 8,158) = 0,011 m (+ 0,24%).
Die waagerechte Verschiebung des Pylonenkopfes nach der Mitteloffnung betrigt nach der
iiblichen Theorie IT. Ordnung im Beispiel 1
£=10,354m
und in diesem Fall

Yre

= ¢ (X, — X;) = — 61,50 - 104 (— 58)
=0,357m >0,354m. 4&= 4 3mm (4 0,85%).

2. Versteifungskabel nicht vorhanden. Pylonen eingespannt gelagert.
Der vorliegende Fall unterscheidet sich vom vorangehenden nur in der Elastizitat der
Pylone ¢. Die Pylonen mogen
E, = 2100 t/cm? Jp, = 50 m*
aufweisen. Die Auflagerkraft fiir die Sattellager der beiden Pylonen wollen wir hier auch zu
A, = Ay, = 4 = 26 000 t nehmen. Damit ergibt sich nach Gln:. (47 b) und (47 a)

h3
0 _ _ . 10—4
&0 = 5z 7 = 13,00 1074 m/t
n2h
Py =155 = 101230t
und
1
£=—"7 e = 17,50 1074 m/t .
"=

Nehmen wir zunichst wieder X, = X, = 3632t an, so bleiben die im 1. Fall berechneten
Werte d,, d, und &,, ungeéndert, wihrend sich nunmehr
a, = ¢+ 6, = 18,22 - 104
@y = 2¢& + 0, = 54,40 - 10—4
ergeben. Damit erhalten wir
N = a, a, — 2 &2 = 3,7867 - 10—
B, = & 0y — & Oy — @y Oy = 13 060,4 - 10—
B, = a; 8, — @y 8y — 2 & 8y = 13799,0 - 10—

X Bl = )

| =3 = 3449t < 3632t, A H, = —183t(— 5,04 %),
B

X, == =3644t >3632t, AHy—+ 12t (+ 0,33%).

Fiir M, und 7, in der Mittel6ffnung ist 4 H,, maBgebend. Da dies sehr klein ist, konnen wir
von einer Wiederholung der Berechnung unter Zugrundelegung von neuen X-Werten absehen.
Die Anderungen von M, und ), infolge A H,, lassen sich wie im 1. Fall berechnen. Es ergab sich

AM,=—0,33%-35925 = — 119 tm (— 0,19%)
Amy = —0,33% - 8,158 = —— 0,027 m (— 0,58 %).
Die Pylonenverschiebung ergibt sich aus
—W=X,—X, =19t
zu
E=—eW=20,342m < 0354m; A&= —12mm (— 3,39%).

3. Versteifungskabel vorhanden, Pylonen eingespannt gelagert.
Das’ Versteifungskabel in allen drei Offnungen moge

, . , F
E, = 1550 tjcm?, F; = 5—015 = 335cm? und ¢ = 0,27 t/m
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aufweisen. Es soll frei durchgehéngt sein mit dem Pfeil
fi=f,=225m, f =180m.
Hierfiir betragen nach Gl. (57) die H/-Kraft des Versteifungskabels in allen Offnungen
H;=1055t und L/ = 3280m L, = 307,7m
L, =1535m L, = 752,3m.
Nach Gln. (55 b) und (56 b

fi\3
7> — 7,281 - 10—4
Il

R (%)3 — 36,353 - 10—
8y =oqt Ly=923-10"%m (t =+ 25°C)
8y = oyt Ly = 2257 - 10~4 m.
Die Pylonen mogen dieselbe Elastizitit wie im 2. Fall aufweisen, also & = 17,50 - 104 m/t.
Da aus den am Anfang erlauterten Griinden der Symmetrie X; = X; und X, = X und
ferner d,, = 0 sind, lautet das Gleichungssystem fiir X nach Gln. (65 @)’ und (65 a)

Z2 Zl_' '
e [ Xy (1 +pe) — X; (1 +H1)]~61X1:3[3§;‘§;J‘f‘ Oyt

. 22, 22,]
8[2 Xl(l +/t1)—2X2(1 —f—/t2)]—62X2=S[T——&T}—((Sm—ozt).

Darin sind nach Gln. (63) und (64)

)
, L 128
S =g T 3g (

[~3

Mlzé; 21:—51t+5:f
P . ‘ .
‘u2: dz 52:622, *‘Ozt-f—()gt.
Bezeichnen wir
y = di = 24035, v, = 5 = 04814

a, = ¢+ (1 4 ») 6 = 17,50 - 10— + 3,4035 &,
@y = & + vy 8, = 17,50 - 104 + 0,4814 4,
by=2¢+ 2w 8 = 35,00 - 10~% + 4,8070 6,
by=2¢+ (1+ 29,) 08, =3500-10—* -+ 1,9628 o,
Cy = 0y + vy (O3 — 63t) — v (Ogr — Oat) + v, Oy = 872 1074 + 0,4814 0y,
Oy = 0y — 29, (01 — O11) + 29y (Or— 051) — (1 + 2 9y) 8pp = 2527 - 1074 — 1,9628 6y, ,
so laBt sich das obige Gleichungssystem in

—a X, + 0, Xy, =C;
b X, — b, Xy = C,
anschreiben. Die Losung lautet dann
B , B
X, = Fl und X, = 7\,3 ,

wenn zur Abkiirzung N 5 5
=0 0y — Gy 0y

By = —b,0; —a,C,

By=—a,C,— b0
bezeichnen. Wir nehmen zunichst wieder X; = X, = 3632t an und setzen die im 1. Fall
berechneten Werte d,, d, und d,, in die obigen Gln. ein. Es ergibt sich dann

104 a, = 19,95 104 a, = 26,84
104 b, = 38,46 104 b, = 73,08
104 ¢, = 39 351 10¢ C, = — 154 365 .

Damit erhalten wir
108 N = 4,2565
10° B, = 12 674
10 B, = 15 661
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Hieraus ergeben sich die Krifte im Héingegurt

X, = % — 2978 ¢,
X, = %* — 3679 t
und nach GI. (62) die Kréifte in Versteifungskabeln
X, = X, 3 hiél‘—;@i — 206 ¢,
X, — X2‘5;j~~ﬁ”;§§—+ 4 agis,

Die waagerechte Kraft W und die seitliche Verschiebung der Pylone sind

— W= (X, + X)) — (Xj + X]) = 174t

E=—eW=17,5-10"%-174 = 0,305 m.

Das vorstehende Ergebnis wurde unter Benutzung des angendherten Ausgangswertes X; = X,
= 3632 t gewonnen. Um zu zeigen, daB die Berechnung gegen gewisse Fehler der angenom-
menen Werte X unempfindlich ist, wurden unter Zugrundelegung der neuen X-Werte 9,
d, und d,, ermittelt. Es ergaben sich (die Werte im ersten Rechnungsgang sind zum Vergleich
in der Klammer angefiihrt):

104 6, = 0,725 (0,720)

104 6, = 19,370 (19,400)

104 6,, = 79 799 (79 933) .
Damit erhalten wir die verbesserten Werte, die als endgiiltig angesehen werden konnen,

X, = 2973 t < 3632, A Hy = — 659t (— 18,15%),

X, = 3676 t > 3632, A Hy = + 44t (+ 1,21%),

X =297, X = —232t, — W = 174¢,
£ =0,310m < 0,354, AE= —44mm (— 12,42%).

Unter Zugrundelegung von H,, = 3676 t, H, = 24 689 t wurden M, und 7, neu berechnet.
Sie ergaben sich zu
M, = 63 158 tm < 63 645, A M, = — 487 tm (— 0,75%)
N = 4,591 m < 4,696 m, Ay, = — 105 mm (— 2,24%).
Wenn man 4 M, und 4 7, naherungs-
Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse. weise wie im 1. und 2. Fall ermittelt,

bliche so betragen sie — 0,68 % und — 2,11%,.
Fall 3 . r . . "
Theorie };alj 1| Fall2 a, Die Ubereinstimmung mit den vor-
II. Ordnung 7o 4% 4% | 4%' stehenden genauen Werten ist also

a ! ganz gut.

nt 3 632 1,46 | —5,04 | —18,15 ‘ —13,11 Die nebenstehenden Rechnungs-
Hp,t 3632 | —o0,14 0,33 1,21 0,88 . ) X
M,tm| 63645 0,08 | —0.19 | — 075 ' — 0,56 ergebnisse lassen sich wie folgt zusam-
mymm| 4696 024 | —0,58 | — 2,24 — 1,66 menfassen:
&mm 354 085 | —3,39 | —12,42 + — 9,03 1. Sowohl bei der Einspann- als

auch bei der Pendelpylone sind die
H-Krifte in den verschiedenen Offnungen unterschiedlich. Bei der Einspannpylone ist die
H-Kraft in der Offnung, nach der sich der Pylonenkopf verschiebt, grofer als in der be-
nachbarten Offnung. Bei der Pendelpylone tritt der umgekehrte Fall ein. Der Unterschied
der H-Krifte zweier benachbarter Offnungen ist bei der Einspannpylone groBer.

2. Die H-Kraft in der belasteten Offnung aus der Berechnung unter Beriicksichtigung der
Pylonenelastizitit ist bei der Einspannpylone etwas grofier und bei der Pendelpylone etwas
Kkleiner als die H-Kraft aus der iiblichen Theorie II. Ordnung. Der Unterschied ist gering,
so daB er keine Bedeutung hat. In der unbelasteten Offnung tritt der umgekehrte Fall ein,
und zwar ist hier der Unterschied ziemlich groB. In der Berechnung derjenigen Schnitt- oder
ForminderungsgroBen, fiir die die Belastung in den Nachbaroffnungen mafgebend ist, wird

1y Abweichung zwischen Fall2 und 3. Sie stellt die Wirkung der Versteifungskabel dar.
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also die Einspannpylone einen giinstigen und die Pendelpylone einen ungiinstigen Einfluli
ausiiben, und zwar ist dieser im ersten Fall grofer als im zweiten Fall. Solche Grofen kom-
men aber bei Hangebriicken kaum in Betracht, es sei denn, dal man z. B. zur Bemessung der
Triager unter Beriicksichtigung der Dauerbeanspruchung sowohl max M als auch min M
der Querschnitte braucht.

3. Die Wirkung des Versteifungskabels mit Fj = §16 F,, ist sehr gering. Es kann nur ein

ziemlich dickes Versteifungskabel einen nennenswerten EinfluB ausiiben. Ob ein solches
Versteifungskabel wirtschaftlich ist, bleibt dahingestellt.

Die Berechnung zeigt ferner, dafl das Versteifungskabel um so wirksamer ist, je kleiner
0’ wird, d. h. wie es aus Gl. (55 b) ersichtlich ist, je flacher es gespannt (f kleiner) wird. Den
Grenzfall stellt das theoretisch waagerecht gespannte Versteifungskabel dar.

IV. Die Auswirkung der Lingeniinderungen der Hinger (Annahme 3).

Die Langeninderungen der Hanger infolge der Temperaturschwankung und der Bean-
spruchung durch die Verkehrslast hat H. B r ne r! auf ihre Auswirkung auf H, und die An-
derung der Schnittgrofien des Trigers infolge des geinderten H, untersucht, wobei also die
Differenz der Durchsenkungen des Hénge-
gurtes und des Trigers nicht im Kréfte-
spiel erfafit wurde. H. Neukirc h? be-
riicksichtigte in seiner Arbeit iiber Héange-
briicken mit einfeldrigen Versteifungs-
tragern auch diesen Nebeneinflul, ohne
jedoch seine GroBe zu erortern. F.St iis -
si3? hat die Aufgabe mit Hilfe der Diffe-
renzenrechnung auf dem Wege der Nach- Abb. 13. Abb. 13a.
rechnung behandelt, indem er aus der fiir
die starren Hanger durchgefiihrten Berechnung die Léngeninderungen der Hinger ermittelte
und sie nachtriglich beriicksichtigte. Die GroBenordnung des Einflusses der Hangernach-
giebigkeit hat A. Hertwig* erortert. Die Verfasser haben in einer fritheren Arbeit® ein
allgemeines Verfahren entwickelt, das die Langeninderungen der Hinger auf einfache
Weise in der Berechnung zu beriicksichtigen gestattet und fiir Hingebriicken mit ein-
feldrigen und durchlaufenden Versteifungstrigern von konstantem und verianderlichem Triig-
heitsmoment anwendbar ist. Im folgenden wird das Verfahren gezeigt.

Die Differentialgleichungen des Kabels und des Versteifungstrigers lauten (Abb. 13 und
13 a):

—(Hy + Hp) (y + )" = g + Pr (81)
(B J )" =q+ Ps - (82)

Die Addition beider Gleichungen liefert unter Beachtung ¢; + ¢, = 9, o + pp = p fol-
gende Gleichung:

(BJ )" =p+ g+ (Hy+ Hy) (y + m)".

Unter der Annahme 1, dafl die stéindige Last ¢ vom Kabel allein aufgenommen wird,
und daB dabei der Versteifungstriger spannungslos ist, also 7, = 0 wird, geht diese Gleichung
mit H, + H, = H in

(BJ ) =p+ Hy' + Hy —HAL (83)
iiber, worin 4 A = 5, — ; die Langendnderung des Hingers bedeutet.

!H.Boérner: Beitrag zur Berechnung von Héngebriicken mit Beriicksichtigung der Formanderungen.
Dissertation Darmstadt, 1931.

*H.Neukirch: Berechnung der Héingebriicke bei Beriicksichtigung der Verformung des Kabels. Ing.-
Archiv, Band VII, 1936, Seite 140.

3 Siehe FuBnote 3, S. 3.

*A. Hertwig: EinfluB der nachgiebigen Héngestangen auf die Berechnung der Hangebriicke. Stahlbau
1941, H.19/20. ’

*K.Kloppel und K. H. Lie : Berechnung von Hingebriicken nach der Theorie IT. Ordnung unter Be-
riicksichtigung der Nachgiebigkeit der Hanger. Stahlbau, 1941, Heft 19/20.



28 Untersuchung iiber die in der iiblichen Theorie II. Ordnung vernachlassigten Einfliisse.

Mit den Bezeichnungen
h, = Lange der Hanger,
e = Abstand der Héanger,
E, = E-Modul der Hinger,
F), = Querschnitt der Hanger,

e

&= gy Dehnungszahl der Hénger (84)
haben wir
e .-
Ah= Ehp;‘h “hy 4 it hy = & g by + 4t By (85)
Aus Gl. (81) ergibt sich, da darin ¢, = ¢ = — H, y"’ ist,
pe=—Hyy' —Huy. (86)

Hierin kann man zunéchst belanglos 7; = 7, setzen. Die Einfithrung dieses Ausdruckes in
Gl. (85) liefert

Ah=—¢ch,(Hyy' + Hmy) ot hy (87)
und
AW = —(eHyy" hy+ ¢ Hhomp) +out by (88)
Mit (s. Abb. 13)
hy—hy 2u
hz’:hl— ey — @ | (89)
hi=—y" |

geht obige Gleichung unter Beriicksichtigung dessen, dafl ¢ H, y”" eine von z unabhiingige
Grofle ist, in

AR =eH, (y'2— (e Hhyny) F oty (88)
iiber. Setzt man diesen Ausdruck fiir 4 2" in Gl (83) ein, so erhilt man nach einer einfachen
Umformung

7 th], ’ 44 ’” ' " H ’7
Ba(1— g )| =+ By (1o Hy ko st) + Hoi
oder
(EJ ) =p+vHyy" + Huy, (90)
wenn man die Abkiirzungen einfiihrt:
J =dJ py
2
o= 1— o by (91 a)
H
v=1—ey" H*® z-ot. (91 b)
4

Gl. (90) stellt nichts anderes dar als einen Trager, der das gedachte Tragheitsmoment J
aufweist und durch die Querlasten p und » H, 3"’ sowie die axiale Zugkraft H belastet ist.
Wenn der Berechnung ohnehin ein verinderliches Trigheitsmoment J zugrunde liegt, so
erfordert die Losung der Gl. (90) gegeniiber der iiblichen Differentialgleichung der Hénge-
briicke, die 4 h = 0 voraussetzt, keine nennenswerte Mehrarbeit, unabhiingig davon, ob der
Versteifungstriger einfeldrig oder durchlaufend ist.

Die nichste Aufgabe ist nun die Ermittlung von H,. Die allgemeine Bestimmungsgleichung
tir H, lautet nach Gl. (10):

L )
Hp‘m:tattllz-l—zl’y"l”(?}k):o: (92)

worin F (n;) die Verschiebungsfliche des Kabels bedeutet. Diese ist nun nicht mehr gleich
der Biegefliche F (1;) des Versteifungstriagers, sondern

F(m)=F (m) —F(4h), (93)
worin F (4 h) die Anderung der zwischen Kabel und Versteifungstriger begrenzten Fliche
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F (k) der Hangewand bezeichnen soll. Sie ergibt sich aus Gl. (87) zu

F(4h) = —fa he (Hyy' + Hup)dw ifatthzdx
oder mit
M,
= TR,

’7

za
74 h):—«Z’sy”HpF(h)—f—[%'hx Mydz 4+t SF(h).

In dieser Gleichung kann man das zweite Glied gegeniiber dem ersten und letzten ohne
weiteres vernachlassigen. Eine zahlenmifBige Verfolgung an dem im Schlu mitgeteilten Bei-

spiel zeigt z. B., daB die Vorzahl % des Integrals f hy M, dz nur etwa ein Zehntel vom Bei-

wert ¢ y”’ des Ausdrucks H,, F' (k) betrigt, und daBl auBerdem auch das Integral im Vergleich
zu H, F (k) sehr klein ist, weil ja das Biegemoment zum Teil positiv und zum Teil negativ
ausfillt. Die Vernachlassigung des zweiten Gliedes in der obigen Gleichung ist identisch mit
dem Verzicht auf den zweiten Summanden in Gl. (86), und dies bedeutet statisch, daB die
Kabellast p; als gleichmiBig verteilt betrachtet wird. DaB man bei der Bestimmung von
H, nach der Theorie II. Ordnung von der ungleichméBigen Verteilung der Last p; absehen
kann, wird spater noch gezeigt. AuBerdem handelt es sich im vorlicgenden Falle nur um die
Berechnung von F (4 k), die an sich nur ein kleines Korrekturglied fiir H, darstellt. Es sei
aber erwiahnt, daB das Integral sich auch ohne weiteres numerisch auswerten 148t, wenn man
fiir den Fall der starren Hanger das Biegemoment M, berechnet hat und darin einsetzt. Wir
wollen jedoch hiervon Abstand nehmen und erhalten somit fiir Hangebriicken iiber mehrere
Offnungen
F(Ah)=—eH, 2y F(h)+xt3F(h).

Mit den Bezeichnungen nach Gl. (3) und A; = g, : o; geht obiger Ausdruck in
FAh) = H,ILF (k) + %t 3F (h) (94)
4

iiber, worin sich die Summe iiber alle Offnungen erstreckt.

Die Biegefliche F' (1) des Triigers setzt sich nach Gl. (90) aus zwei Teilen zusammen,
der eine Teil F 7, (p) infolge der Last p und der andere F 7, (vy’ H,) infolge der Lastv y"’ H,.
Dieser 14t sich auch schreiben

Foyvy" Hy) = — B, Fo (%), (95)

worin die Biegefliche F 7, ( > des Ersatztrigers infolge der Vollast( ) =—w»y”’-1, d h.

v v
0 0
H, = 1, bedeutet.
Fiihrt man Gl. (94) und (95) in Gl (93) und diese wieder in Gl. (92) ein, so ergibt sich die
Bestimmungsgleichung fiir H, zu
ZAF ny (p) Far toe L T art ZAF (h)

H, = .
Lo, € (v)
— X2F (b XLF —
EkF,‘;+ o (B) + e\~

In der Gleichung erstreckt sich die Summe iiber alle am Kabel aufgehiéingten Trigerteile. Beim
durchlaufenden Versteifungstriger ist im Summenausdruck von Fr, auch die Biegefliche
infolge der Stiitzenmomente zu beriicksichtigen.

Mit Gl. (90) und (96) ist die Aufgabe ganz allgemein formuliert und auch gelost. Es muf
noch einiges zur praktischen Rechnung gesagt werden. Die Bestimmung von H, nach Gl. (96)
und die Losung der Gl. (90) sowie die Ermittlung von x und » nach Gl. (91 a) und (91 b) setzen
H als bekannt voraus. Da y und » nur sehr wenig von 1,0 (etwa 1% und weniger) abweichen,
so geniigt zu ihrer Ermittlung ein Naherungswert von H. Zur Berechnung von H, und der
GroBen des Ersatztrigers kann man zwei oder drei Werte von H, + H, = H annehmen.
Daraus lassen sich dann das richtige H, und die richtigen Schnitt- und FormanderungsgroBen
des Ersatztragers durch Interpolation bestimmen. Es muB noch betont werden, da8 nur die

(96)
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FormanderungsgroBen (Durchbiegung #,, Biegewinkel 7, und die Kriimmungsradien r,) des
Ersatztrigers denjenigen des Versteifungstragers gleich sind. Denn es befriedigen Gl. (83)
fiir den Versteifungstriger nur die Lsungen #,, 7, = 5, und », = 1/% aus Gl. (90) des Er-
satztragers, wihrend die Momente und Querkrafte im Versteﬁungstrager M= —EJy,,
Q= (—EJu,) zu denen im Ersatztrager M= —EJ 7y Q= (—E an) sich wie

J :J = u verhalten, also

M
M=
u

Q
; Q= u (97)
Die im vorstehenden dargelegte strenge Beriicksichtigung der L#angenénderungen von
Hingern ist nur dann zu empfehlen, wenn man, wie bereits erwahnt, der Berechnung ohnehin
ein veranderlichesJ des Trigers zugrunde legt. Im Falle des offnungsweise konstanten Trig-
heitsmomentes 148t sich nun die Langeninderung der Hanger niherungsweise auf folgendem

einfachen Weg erfassen.
Wie bereits erwihnt, weichen x4 und » nur wenig von 1,0 ab, und zu ihrer Ermittlung ge-

niigt durchaus ein Naherungswert von H. Nehmen wir hierfir H = H, 4 é— -max H,, so
sind dies fiir alle Lastzustinde Festwerte. Setzen wir ferner in Gl. (91 a) fiir A, die mittlere

Léange h,, der Hinger in der betreffenden Offnung, was praktisch ohne weiteres zulassig ist.
dann wird auch das Ersatztrigheitsmoment
a2

J =T g = J 1—«5« o | (91)

offnungsweise konstant. GI. (90) stellt somit einen einfeldrigen oder durchlaufenden stell-
vertretenden Triager mit 6ffnungsweise konstantem Tragheitsmoment dar, der durch die
Querlasten p und » ¥’ H, sowie die Axialzugkraft H belastet ist. Solche Trager lassen sich
mit Hilfe der in der Arbeit’ angegebenen Formeln leicht berechnen. Im folgenden wollen
wir die H,-Gleichung fiir den vorliegenden Fall in eine fiir den praktischen Gebrauch ge-

eignete Form entwickeln.
Hierzu multiplizieren wir Gl. (92) mit g, und H = E J, f;, um 4" von Fy zu entfernen
und um die Formeln” fiir H-fache Biegefliche unmittelbar anwenden zu konnen. Die Ein-

fiithrung der Gl. (93) und (94) liefert dann
EJ“' | 2 N ’
Hﬁc EF° Qch:,BcattEJchLt_"leF"]b("’y H)*ZlHFm(P)’f— }

+ H, 8- A#ZzzF(h)iattZAF(h

Rechnet man den Ausdruck?
ZSAHFny(vy ' Hy) =vH,2AHFn,(y’)
weiter aus, setzt ihn in Gl. (98) ein und lost diese nach H,, auf, so ergibt sich mit den Bezeich-
nungen nach Gl. (15) die Bestimmungsgleichung fiir I—Iangebrucken iiber mehrere Offnungen
mit einfeldrigen Trigern zu
H :_l,.k,_ i "}.HFw]b(p ) F ﬁzo‘zllf}'jcgcz't -

P2 . o BJe - (99)

R T

(98)

lcc

Darin bedeuten die Abkiirzungen L und L, die als Ersatzlingen angesehen werden konnen,

— Eip F e F (k)
L=L+55 2 (100 a)

= F(h
LtZLt‘FZ“(—l, (100 b)
und die Hangewandfliche berechnet sich nach Abb. 13 zu
Uk 2wl
F (k) =- 3 l——3f1~— 5 - (100 ¢)
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Fiir das dreifeldrige symmetrische System mit durchlaufenden Versteifungstragern lautet
die Gleichung (vgl. Gl. (14) und Abb. 1)

ZAHF np(p)— (C, +6) TARatET oL

QIN

(101)

._.
| o] ~

2 g K{,4KK’ﬁ21EJ_i
gf + 3 Afily— T f p + v B ) *0

Bei dem gleichen System mit einfeldrigen Versteifungstrigern fallen in der vorstehenden
Gleichung die Glieder

’

K

a

(€ +6;) und 47 5 F

S| ~

fort (vgl. Gl 13).

Das vorstehend entwickelte Verfahren zeigt, wie man durch die Einfiihrung der Ersatz-
tragheitsmomente J = u J und eines Multiplikators » der Teillast y"* H, die Nachgiebigkeit
der Hanger bei der Berechnung von Hingebriicken nach der Theorie II. Ordnung erfaft.
In bezug auf die Formanderungen ist der Versteifungsbalken dem stellvertretenden Triger

mit dem Ersatztragheitsmoment J, der durch die Querlasten p und » y"" H, sowie die Axial-
zugkraft H = H, + H, belastet ist, vollkommen gleich, wiahrend die SchnittgroBen des Ver-
steifungstragers zu denen des Ersatztragers sich wie J zu J verhalten.

Dieses Gedankenmodell kann man weiterhin auch zur Untersuchung des Einflusses der
Tragerverformung infolge der Schubbeanspruchung (Annahme 6) anwenden!. Bezeichne G
den Schubelastizititsmodul, F den Stegblechquerschnitt des Versteifungstrigers, den man
iiber die Tragerlinge konstant annehmen darf, so lautet unter der Annahme der gleichmiBigen
Verteilung der Schubspannung iiber den Stegquerschnitt die Gl der Biegelinie des Trigers

"o M M
= "wmr T ar
oder
A/ 1 E'!_ ’ "
(EJy) =—M +(GFM)
Mit — M"” = p+ H, y"’" + Hn'" geht diese Gl in
H\ II’I 7’ 1 E’J ' ”
BI(1+g5)n] =p+ By + By — |55 o+ Hy y) (102)

tiber. Das letzte Glied auf der rechten Seite der Gl. verschwindet bei konstantem p und y”
(quadratische Parabel) sowie J, was man auch bei veranderlichem J niherungsweise annehmen
kann. Damit ergibt sich im vorliegenden Fall auch GI.(90), wenn man darin »=1 und das
Ersatztragheitsmoment

.7=J(1 +—Gf17) (103)

einsetzt.

Zahlenbeispiel 3.

Die im Beispiel 1 behandelte Briicke soll im folgenden untersucht werden 2. Das Hinge-
seil moge F; = 80,0 cm?, E;, = 1600 t/cm? und den Abstand e = 10,0 m aufweisen. Damit
ergibt sich nach Gl. (84) die Dehnungszahl der Hinger zu

£ = = 0,78 - 10~4m/t.

e
En Fy
Die Hiangewandfliche der Seiten- und Mittelsffnung betrigt nach der Einfiihrung der Zahlen-
werte in Gl. (100 c)

F, (h) =10 140 m2, F (h) = 23 260 m2.
! Diesen Weg hat F. Wansleben in einer unversffentlichten Zuschrift fiir die Zeitschrift ,,Der Stahlban‘
vom 9. X. 1941 eingeschlagen.
% Das gleiche System mit durchlaufendem Versteifungstriger wurde in der unter FuBnote 5, S.27 ange-
gebenen Arbeit untersucht.
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Damit erhilt man nach Gl. (100 a) und (100 b)
L = 14734 + 54,0 = 15274 m
L, — 1423,9 + 53,9 = 14778 m.

Als die mittlere Lange der Héanger nehmen wir fiir die Seitenoffnung das % in der Feldmitte
und fiir die Mitteloffnung das % im Viertelspunkt, also

hy = 34,65m,  h, = 23.75m .

Da im vorliegenden Fall sich die Untersuchung nur auf einen Lastfall beschrinkt und der
Naherungswert von H, und H aus der iiblichen Theorie II. Ordnung im Beispiel 1 schon be-
kannt ist, konnen wir zur Ermittlung der Beiwerte x und » nach Gl.(91a) und (91b) H,=3632t
und H = 24 645t aus Beispiel 1 nehmen. Es ergab sich

¢ H?
EJ,

¢ H?

p=1—7- I = 0,9951
Jy=pyJ, = 10,922 m4,  J = uJ = 10,946 m*

fy = 1 — —— hyy = 0,9929

und mit

= +25°C, & — 0,000012
erhielten wir 1

v =1,0044, = 0,9956.

Die Ei})fiihrung der bekannten Zahlenwerte in Gl. (100), worin die Glieder? % (€, +€,) und
4 f K(pK
(vgl. die H,-Gl. im Beispiel 1)

H, = 0,9956 HEy (p) — 8235 - 10°

K : )
47333,6 — 0,9280 }920 -+ p%2720,3 - 104

bei einfeldrigen Trigern gleich Null sind, liefert die Bestimmungsgleichung fiir H,

worin nach Gl. (15) fiir 4, = 1 (wegen ¢, = g)
21, J,

1
betragt. Damit kann man die Berechnung wie in der iiblichen Theorie II. Ordnung durch-

fithren (siehe die erste Teillosung im Beispiel 1). Fiir die angenommenen Werte H, — 3632 t,
H = 24 645 t haben wir nach Gl. (15)

K =k + k, =k + 0,705 k,

H
B2 = == 1,0722-10~% f= 1,0355- 1072,

Bl
R H
Y = 1,0745- 104, B, = 1,0366 - 10—,
EJ,
a = 3,8831, k= 0,742,
% = 1,3735, ky = 0,360, K = 0,996 .
Fiir die Belastungslinge ¢« = 303 m und b = | — a = 447 m betrigt
a -~ @
5 B =1,5687 Sin 5 # = 2,2960
b b
5 B = 23143 Cof 5 p = 5,1083

Cof o = 24,208 .
Damit ergibt sich die H-fache Biegefliche HF, (p) nach derselben Formel wie im Beispiel 1 zu
HF, (p) = 15 932,1 - 10*.
Ferner ist f2- 823,5- 108 = 883.0 - 10¢. Wir erhalten somit den Nenner und den Zihler in
der Hp-Gl. zu N — 416296 und Z — 15 049,1 - 10* .
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Hieraus folgt
15049,1 - 104
41629,6

aufgerundet H, = 3600 t. (Es wird deshalb aufgerundet, weil der Ausgangswert 3632 t etwas
zu grof} ist.) Von einer Verbesserung dieses Wertes konnen wir absehen. Damit kénnen das
Biegemoment M, und die Durchbiegung 7, des stellvertretenden Trigers mit dem Ersatz-
tragheitsmoment J berechnet werden. Nach den bereits im Beispiel 1 benutzten Formeln er-
gibt sich fiir H, = 3600t und H = 24 613 ¢t

M, (p) =99083tm, M,(vy" H,) = — 35655tm,

M,= M (p) + M, (vy” H,) = 63428 tm .
Das Moment im Schnitt # == [/4 des gewohnlichen einfeldrigen Balkens (H = 0) mit der Be-
lastung p und » y'* H, ist unabhéngig von J des Trigers und betrigt

M = M (p) — v y, H, = 416 370 — 235 933 — 180 437 tm.
Damit ergibt sich die Durchbiegung des Ersatztrigers zu

— M — i
Ny = ”—H—lz 4,754 m.

H, = 0,9956 = 3599,1¢,

Die Durchsenkung des Versteifungstrigers ist gleich dem vorstehendem Wert, also
7o = 4,754 m > 4,696
Amy = +0,058m (+ 1,249%),
wahrend das Biegemoment des Versteifungstrigers nach Gl. (97)

M, = _ 63740 tm > 63 645 tm
A M, — + 95tm (+ 0,15 %)

betragt.

Im Anschluf} an dieses Beispiel sei auch der Einflul der Schubverformung des Trigers kurz
verfolgt. Der Versteifungstrager moge einen doppelwandigen Querschnitt mit den Steg-
blechen 8000 - 25 mm? aufweisen, also

F —=2-800- 25 = 4000 cm?.
Mit G = 810 t/cm?, H — 24 645t betrigt der Multiplikator des Ersatztrigheitsmomentes
nach Gl. (103)

H
p=1 +gz=10076

w1 ist also um 0,769, grofer als eins.

Das Moment M, des Ersatztrigers mit J = u J wird

uw Mv > Mv > Mv )

worin M, das Moment des Trégers mit J nach der iiblichen Theorie IT. Ordnung (1. Teillosung
im Beispiel 1) bedeutet. Da das Moment unter Beriicksichtigung der Schubverformung
M, = M,Ju ist, wird M, < M,, und zwar M,: M, < u.

Der EinfluB der Schubverformung ist also umgekehrt wie derjenige der Lingeninderungen
von Hangern. Grofenordnungsméfig sind sie beide aber ziemlich gleich.

V. Die Ungenauigkeiten in der H,-Gleichung und ihre Auswirkung
(Annahmen 7, 8 und ?2).

Die Ungenauigkeit oder vielmehr die Genauigkeit der H,-Gl. in der iiblichen Theorie
IL. Ordnung wurde schon verschiedentlich erortert?2). Im folgenden wollen wir sie zu-
sammenfassend untersuchen.

! F. Hartmann: Zur Theorie und Ausfiihrung der Hingebriicken. Zeitschr. des osterr. Ingenieur- und Archi-
tektenvereins 1934, S.293.

2 A. A. Jakkula: The theory of the suspension bridge. Abh. der I.V.B.H. Bd. 4 (1936) S. 333.
Siehe ferner FuBnoten (1) und auf S.27 und (3) auf S. 3.

Forschungshefte Stahlbau, Heft 5. 3
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A. Der EinfluB der Annahme (7).

Bei der Ableitung der Bestimmungsgleichung (10) fiir H, in der iiblichen Theorie II. Ord-
nung wurden die drei quadratischen Glieder in Gl. (5) 4 ds?, dé2? und d#? im Vergleich zu
den anderen als kleine Groflen hoherer Ordnung angesehen und vernachlissigt. Diese Ver-
nachlassigung -bedeutet statisch, dal man die von den Héangern auf den Héingegurt iiber-
tragenen Krifte gleichméfBig verteilt annimmt!). Unter den drei quadratischen Gliedern
ist A ds* tatsachlich vernachlassigbar, wahrend d£% und in erster Linie dn* an Bedeutung
gewinnen konnen. Setzt man in Gl (5) 4 ds? = 0 und fiir d £2 den Naherungswert aus Gl. (6)
d & = (y'd n)? ein, so ergibt sich

1 1
dfzsec«pAds-y’dn—?n'dr]—gy’zn'd?]. (104)

In dieser Gl. stellen das vorletzte und das letzte Glied auf der rechten Seite die Verbesserung
infolge der Beriicksichtigung von d 7% und d & dar. Nehmen wir im letzten Glied statt y'
einen Mittelwert 4’ der betreffenden Offnung, so 148t sich aus Gl. (104) die folgende H,-Glei-
chung wie Gl. (10) ableiten:

l

L . 1+1/m M
0

M
— g7 €ingesetzt wurde. Wird hieraus die Bestimmungsgleichung fiur H, wie

in der iiblichen Theorie II. Ordnung’) weiter entwickelt, so erhilt man statt Gl. (13)
und (14)

worin 7" =

Z
Hy, =+
die nachstellende Gleichung
l
Z ¢
H, +4H,= N+2i’;-;,—ﬁ°—"—andx', (106)
0
worin
H J
B:= do' =—dw (107)

¢~ FJ,

bedeuten. Hieraus erkennt man, daB die Beriicksichtigung der Glieder d#? und d &2 sich in
AH, ’3° 231 + ) an da (108)

ausdriickt. Darin erstreckt sich die Summe iiber alle am Héingegurt aufgehéingten Offnungen.

Zur Ermittlung von A H, kann man fiir 2, N, M und 5 ohne weiteres die Werte aus der
iiblichen Theorie II.Ordnung nehmen. Das Integral 148t sich numerisch auswerten. Die Schnitt-
and FormanderungsgroBen des Versteifungstrigers infolge der Zusatzbelastung A H,y"
konnen unmittelbar aus der bereits gefundenen Losung fiir die Teillast %’ H, in der iib-
lichen Theorie II. Ordnung ermittelt werden, wenn man den EinfluB der Anderung von
H (H' = H + A H,) vernachléssigt, was auch zuléssig ist.

Das Rechnungsergebms kann man selbstverstindlich noch verbessern, indem man unter
Zugrundelegung von H, = H, + A H, die Berechnung nach der Theorie II. Ordnung wieder-
holt und daraus 4 H, ermlttelt usw. Elne solche Verbesserung ist jedoch unnoétig.

Zahlenbeispiel 4.

Es soll wieder die in vorangehenden Beispielen berechnete Briicke nach Abb. 9 untersucht
werden. Aus den Momenten und Durchbiegungen nach der iiblichen Theorie II. Ordnung

1 Selbstverstiandlich betrifft diese vereinfachende Annahme nur die Bestimmung von Hj und nicht die Berech-
nung der Schnitt- und FormanderungsgréBen des Versteifungstriigers. Ihr EinfluB auf die Schnitt- und Forménde-
rungsgroBen des Trigers kommt also nur mittelbar zum Ausdruck und ist infolgedessen auch recht klein.
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(der ersten Teillosung im Beispiel 1) erhalten wir durch numerische Integration

1
in der Mitteloffnung f Mnda' = 6394 - 104
0

l
in der Seitentffnung [ Mnds' = 216 - 104,

0
Fiir 4, nehmen wir in der Mitteloffnung y’ bei z = 1/4 und in den Seitensffnungen y bei
%, = 1,/2, also
— 0,232, g — 0,054

, 87,0 ,
?/m1 f— m = 0,328, 9131 == 0,108 .

. 2f
Ym = =
Mit den weiteren Zahlenwerten aus Beispiel 1

B = p2=1067-10"%, g, = 808,2, N = 41505,6
ergibt sich nach Gl. (108)

1,067 - 808,2
und
AH, 15
~H, — 3632 — 206%-

Das Biegemoment und die Durchbiegung im Viertelspunkt der Mitteloffnung (Punkt 3) in-
folge 4 H, betragen

AH
AM,= T,,p M, (y"H,) = — 2,069, 35925 = — 740 tm (— 1,16%)

H
An, = g:;m (y"H,) = — 2,06% - 8158 = — 168 mm (— 3,589%,) .

Die genaue Berechnung mit H, = 3632 + 75 = 3707t und H = 21 013 4 3707 = 24 720 t
liefert die Verbesserung von M, und 7, zu — 1,52% und — 3,669, .

B. Einflu der Annahme (8).
Es soll noch der EinfluB der Annahme (8) oder der Ungenauigkeit der Gl. (8)' erértert
werden. In Gl. (8) kénnen wir
S — 1
leos (p +A¢) =Y1 +(y + 7P ~1+5y2+yy
oder

~ ljcosp +y' 7
setzen. Damit ergibt sich !

H
S,=-2 +Hyy. (109)

cos@
Infolgedessen haben wir in Gl. (9) statt des — y’ d 7 den Ausdruck — u %’ d7 , worin

H o
p=1——— =1 %
Ey Fy, cos’e Ej, cosg

(110)

bezeichnet. Nehmen wir an, dal das verinderliche u durch einen Mittelwert ersetzt wird, so
ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir H, statt Gl. (10) zu

L Ill
Hpmzl:attLt—]—Zﬂyofndx:O. (111)

Nun wollen wir sehen, um wieviel x4 von eins abweichen kann, d. h. welchen Wert der Aus-
druck o;/Ej, cos ¢ erreichen kann. Hierzu brauchen wir nur den ungiinstigeren Fall, namlich
das gegeniiber der Kette hoher beanspruchte Kabel, zu betrachten. Unter Zugrundelegung
einer der zuldssigen Grenze entsprechenden Spannung o; = 5,0 t/cm?, eines besonders niedrig

! Vgl. Griining: Der Eisenbau, Berlin, 1929.
g*
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angenommenen E-Moduls vom Kabel E; = 1550 t/cm? und eines mittleren Wertes cos ¢ = 0,9
ergibt sich
o} 5
By cosp 155009
Das ist der hochste Wert, um den u von eins tiberhaupt abweichen kann. Das Gleichsetzen
von u = 1 hat zur Folge, dal H, etwas groBer und daraus M und # des Tréigers etwas kleiner
berechnet werden. Die Abweichungen liegen aber auch in der GroBenordnung von 0,369,.

= 0,369, .

C. Die Ungenauigkeit der Annahme (2).
Wir wollen im folgenden untersuchen, wie weit die Voraussetzung (2), da3 die Kabelkurve
unter der stindigen Last ¢ eine quadratische Parabel ist, von der Wirklichkeit abweicht.
_Das Kabel moge das Gewicht ¢ t/m gleichmaflig iiber seine Lange und der iibrige Teil des
Briickeniiberbautes das Gewicht ¢, t/m gleichmaBig iiber die horizontale Strecke aufweisen.
Legen wir ein gewohnliches Koordinatensystem (+ y nach oben, 4 z nach rechts) durch den
Scheitel des Kabels, z. B. in der Mitteloffnung in Abb. 1, so lautet die Gl. der Kabelkurve

Hyy" = gisecy +¢,, (112)

worin ¢ den Tangentenwinkel des Kabelelementes ds bedeutet.
Mit

secg =1 +y2 ~1 —|—%y'2

und
Yy =z
geht die Gl. in
;8T8 9k
d="y, tam, *

iiber. Die Losung fiir z lautet
120+ g) (X 9k gk + 915) y
o V 9k g < Hy l/ 2 +G.
Durch nochmalige Integration dieser Gl. ergibt sich ! dann.

_ 2H, T /g gk + gb) v
y=" lnsec(Tgl ‘—2—)—}—0196—1—62. (113)

Die Konstanten C; und (), lassen sich aus den Randbedingungen bestimmen. Z. B. fiir die
Mitteloffnung in Abb. 1 erhalten wir C5-= 0 und (; = 0 aus den Bedingungen: y == 0 fiir
# = O0und y (— z) = y (+ ). Hierfiir lautet also die Losung:
e "/ gk_(ﬂvéi‘ﬂ'!)) . (114)
Fiir Kette mit angepaBtem Querschnitt F, = Fisece ist ¢ = ¢ secep. Die Losung der
Kettenkurve erhalt man unmittelbar aus der vorstehenden Gl., indem man ¢;, statt g einsetzt
und iiberall die Zahl 2 wegstreicht. Diesen Fall hat A. Rit t e r2? bereits vor 1899 behandelt.
Wir wollen im folgenden das H, und die Ordinate der Kabelkurve im Viertelspunkt des

behandelten Beispieles nach der vorstehenden Gl. ausrechnen.

e = 0,67 - 7,8 = 0,52 t/m

g, = 26,0 — 0,52 = 20,8 t/m

2 H,
= =" In sec(
Y 9k

=1 :4.
Dieses Verhiltnis entspricht etvg: din Gewichten der meisten Hangebriicken. Setzen wir die
Werte von ¢; und g, sowie y = f = 87,0 m fiir z = %: 375,0 m in Gl. (114) ein, so ergibt
sich die Gl. fiir H, zu
226,2
e T _ cos 3083.25 _ ¢

H,

1S.a. A. Fuhrmann: Bauwissenschaftliche Anwendungen der Integralrechnung. TeilIV, S.229. Berlin,

1903.
2 A, Ritter: Lehrbuch der Ingenieur-Mechanik, Leipzig 1899, S.360.
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und hieraus H, = 21 089 t. Dieser Wert ist um 56 t (0,279%,) grofler als derjenige aus der
parabolischen Kabelkurve mit demselben Pfeil. Die Gleichung der Kabelkurve lautet nach
Einfithrung der Zahlenwerte:

y = 8111,17 In sec (z - 3,8987 - 1074) .

Fiir z = [/4 ergibt sich aus dieser Gl. y, = 21,693 m und daraus der Durchhang des Kabels
im Viertelspunkt
f— 9, = 87,0 — 21,693 = 65,307 m.

Unter der Annahme der quadratischen Parabel hat man % f=65250 m. Die Abweichung

betragt also 0,057 m oder 0,099%,.

Aus den vorstehenden Rechnungsergebnissen ersieht man, dafl die Annahme einer quadra-
tischen Parabel fiir die Kabelkurve unter der stéindigen Last ¢ = ¢; + ¢, ohne weiteres zu-
lassig ist.

Zusammenfassung des ersten Teiles.

Wir haben in den vorangehenden Abschnitten die Wege gezeigt, wie man die verschiedenen
vereinfachenden Annahmen in der iiblichen Theorie II. Ordnung im einzelnen untersucht.
An einer groBen Hangebriicke iiber drei Offnungen mit ¢ : p = 1,73 wurden die Einfliisse
aller Annahmen zahlenmaBig verfolgt. Die in Prozenten ausgedriickten Ergebnisse konnen
zwar bei Hingebriicken mit anderen Systemabmessungen und Belastungen etwas schwanken,
aber an ihrer GroBlenordnung wird sich nicht viel &ndern. Unter allen diesen Nebeneinfliissen
nimmt die Schragstellung der Hanger die erste Stelle ein. Sie vermindert das Biegemoment
M, und die Durchbiegung 7, im Viertelspunkt der Mitteloffnung etwa um 89%,. An zweiter
Stelle steht die Vernachlassigung der quadratischen Glieder d %2 und d &2 bei der Ableitung der
H,-Gleichung. Ihr Einflu8 auf M, und 7, betrigt etwa — 1,5% und — 3,5%,. Dann kommen
die Pylonenelastizitit, die Langeninderungen der Hénger und die anderen Nebeneinfliisse.

Es muf} betont werden, dall wir die Einfliisse jeweils fiir sich untersucht haben und ihre
Zusammenwirkung nicht gleich der Summe aus den einzelnen Wirkungen setzen diirfen. Sie ist
namlich kleiner als diese, weil die Nebeneinfliisse infolge der gleichzeitigen Beriicksichtigung
aller Systemverformungen sich grundsatzlich gegenseitig vermindern miissen'. Ferner sei
darauf hingewiesen, daBl sich diese Nebeneinflisse nicht bei allen Belastungsfillen und nicht
an jeder Stelle des Versteifungstragers auf die Schnitt- und Forméanderungsgrofen so giinstig
auswirken. Vor allem ist dies fiir die Schriagstellung der Hinger der Fall. Thr Einflu8 erreicht
die obere Grenze bei halbseitiger Belastung in der Hauptoffnung; er ist also auf die maB-
gebenden Schnitt- und ForménderungsgroBen iiber bestimmte Strecken beschrinkt, und zwar
bei einfeldrigen Versteifungstragern vor allem auf M und 7 in der Gegend des Viertelspunktes
der Mitteloffnung und beim Durchlauftriger auch auf das Stiitzenmoment. Die im Beispiel 1
festgestellten Abweichungen A M, und A 7, infolge der Schragstellung der Hinger stellen
somit die obere Grenze ihres Einflusses dar, der sich iiber eine gewisse Strecke links und
rechts vom Viertelspunkt erstreckt. Anders ist der Einflul der Ungenauigkeit in der H,-
Gleichung infolge der Vernachlissigung der quadratischen Glieder dzn? und d£2. Er nimmt
etwa mit H, zu und wird also bei der Vollast in der Hauptoffnung die obere Grenze erreichen.
Wir sehen also, daBl schon beziiglich der Belastung Gegenliufigkeit zwischen den beiden letzt-
genannten Einfliissen besteht.

Uber die Pylonenelastizitit haben wir uns am Ende des Abschnittes IIT bereits zur Ge-
niige geduflert. Die Einfliisse der Lingenanderungen der Hanger und der Schubverformung des

1 Wird z. B. ein Biegemoment M infolge der Schrigstellung der Hinger um % und infolge der quadratischen
Glieder ¢ #? und d & um 9% vermindert, so erhalten wir bei der Beriicksichtigung der beiden Nebeneinfliisse
M=M1—a«) (1—3) > M(1l—a—f).

Die beiden Abminderungszahlen & und f verringern sich also gegenseitig.
Fiir Systeme, deren Schnitt- und ForménderungsgroBen durch Beriicksichtigung der Nebeneinfliisse groBer
werden, erhilt man dagegen

M=M (1+a) (1+p) >M(1+a+ p).
Die beiden Korrekturglieder & M und g M vergroBern sich also gegenseitig.
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Versteifungstrigers sind gering. AufBlerdem heben sich sie zum Teil auf. Die Annahme, daB
die Kabelkurve gleich der quadratischen Parabel ist, ist praktisch ohne weiteres zuléssig.
Die beiden Kurven weisen keine nennenswerten Abweichungen auf.

Es sei erwahnt, dal die mitgeteilten Verfahren zur Untersuchung der Nebeneinfliisse auch
fiir Hangebriicken mit besonderen Stiitzbedingungen des Versteifungstrigers! anwendbar
sind. Die GroBenordnung der einzelnen Nebeneinfliisse bei solchen Systemen diirfte nicht
viel von der in den vorangehenden Beispielen festgestellten abweichen.

Wir haben aus den theoretischen Untersuchungen gesehen, in welcher Gré8enordnung die
Ungenauigkeit der iiblichen Theorie II. Ordnung liegt. Diese Abweichungen kénnen zwar
in einzelnen Fillen, z. B. bei Hiangebriicken mit vorgeschriebener zulidssiger Durchsenkung
des Trigers, an Bedeutung gewinnen, so daB die Berechnung unter Beriicksichtigung der
Nebeneinfliisse durchgefiihrt werden muf}, aber im allgemeinen geniigt durchaus die iibliche
Theorie II. Ordnung. Denn man muf auch bedenken, dafl man sich heute bei der Be-
messung des Tragers, z. B. bei der Berechnung der StoBverbindungen des Trigers oder bei
der Festlegung der zulissigen Beanspruchung unter Beriicksichtigung der Dauerfestigkeit
bei Héngebriicken fiir Eisenbahnverkehr usw, noch mit grober Naherung begniigen muf.
Im iibrigen wiirden bei Anwendung der Fachwerktrager als Versteifungstriger wohl auch
die Neben- und Zusatzspannungen in der iiblichen Weise vernachléissigt werden.

1 K. Kloppel und K. H. Lie: Hingebriicken mit besonderen Stiitzbedingungen. Stahlbau 1940 H. 21/22,
1941 H.6/7.



Zweiter Teil:

Statische Modellversuche.

I. Allgemeine Grundlagen.

Die statischen Modellversuche haben seit jeher dem Ingenieur zur Bestatigung der Theorien
gute Dienste geleistet. In Sonderfillen, wo man iiber keine geniigend genauen Theorien verfiigt,
wurden sie aber auch dazu verwendet, um die Losung des Problems auf experimentellem
Wege zu gewinnen. Als beste Beispiele fiir diese beiden grundverschiedenen Anwendungen
der Versuche und ihre Erfolge brauchen wir nur die bekannten Knickversuche von Kar -
manund Tet ma jer anzufithren. In der neueren Zeit wurden viele statischen Messungen
an Modellen durchgefithrt, die man den Bauwerken &hnlich nachbildete. Es sind aber
im einschlagigen Schrifttum?! die Modellregeln entweder nur kurz oder ganz allgemein
behandelt, ohne daf} auf die grundlegende Frage eingsgangen wird, wann und welche An-
forderungen man an das Modell zu stellen hat und welche Bedingungen dann beim Bau des
Modells eingehalten werden miissen. Im folgenden wollen wir diese Frage niher auseinander-
setzen und daran anschlieBend einige Konstruktionen und Versuchsergebnisse an Hange-
briickenmodellen mitteilen.

Die Tragewerke unterteilt man bekanntlich in zwei Hauptgruppen. Bei der ¢inen Gruppe
sind die Systemverformungen verhéltnisméafig klein und werden im Kraftespiel vernach-
lassigt, so daB das Superpositionsgesetz gilt. Zu der anderen Gruppe gehoren solche Systeme,
bei denen entweder die Gliederung je nach der Belastung sich andert oder die Systemverfor-
mung im Kraftespiel einbezogen wird, so dafl das Superpositionsgesetz fallt 2. Fir die beiden
Systemarten gilt das Modellgesetz gleichwohl, d. h. die Giiltigkeit des statischen Ahnlichkeits-
gesetzes ist unabhéngig vom Superpositionsgesetz. Man hat allerdings bei der ersten System-
gruppe eventuell eine Freiheit mehr fiir die Wahl des MaBstabes der Systemverformungen,
da ihre Einflisse im Kréftespiel ja vernachldssigt werden konnen.

Im folgenden wollen wir zunichst kurz die in der Statik vorkommenden GréBen aufzihlen
und dann die Modellregeln ableiten.

In der Baustatik hat man es mit nur drei Einheiten: der Kraft, der Linge und der Tempe-
ratur, sowie mit der dimensionslosen Zahl, dem Winkel, zu tun, wihrend die Zeit keine Rolle
spielt. Aus ihnen bilden sich die weiteren, uns praktisch interessierenden GréfBen von ge-
mischten Dimensionen, z. B. das Biege- und Torsionsmoment und die Spannungen. Was
die Lénge betrifft, so ist es fiir unsere folgenden Betrachtungen zweckmiBig, sie in System-
achse, Forménderungen und Querschnittsabmessungen zu unterteilen ; ebenso ist es mit dem
Winkel. Ubersichtshalber seien im nachstehenden diese GroBen mit ihren Bezeichnungen,
Dimensionen und Einheiten zusammengestellt:

1 Siehe z. B. M. We be r: Ahnlichkeitsmechanik oder Theorie der Modelle. Hiitte Bd. T und die unter FuB-
note 1 8.15 angegebene Arbeit, sowie H. Weber: Uber Modellgesetze und Ahnlichkeitsbedingungen fiir vell-
kommene und erweiterte Ahnlichkeit bei statischen Elastizitatsproblemen. Diss. T. H. Berlin 1940. Diese Arbeit
ist uns nach dem Abschlufl des Manuskriptes fiir die vorliegende Arbeit bekannt geworden.

2 Bei solchen Betrachtungen ist auch zu beachten, auf welche Kraftegruppe sich die Superposition bezieht;
z. B. sind beim Balken mit Axiilkraft H und Querlast P die Schnitt- und ForminderungsgroBen des Balkens
lineare Funktionen der Querlast P aber nichtlineare Funktionen der Axialkraft H. Infolgedessen gilt hier das
Superpositionsgesetz nur fiir P und nicht fiir H.
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ot

Kraft P, Q, N, H (t oder kg)
2. Linge (m oder cm)
a) Systemachse [, s
b) Forménderungen d, 7
¢) Querschnittsabmessungen b, d, 5.
. Temperatur t° C
4. Winkel (Bogenmal oder Grad)
a) Systemachse ¢
b) Forménderungen 4 ¢, ¢

5. Biegemoment M, und Torsionsmoment My (tm oder kg cm).

6. Spannungen o, 7 (kg/cm?2).

Zur Ableitung der Modellregeln teilen wir zweckmaﬁlg das Tragglied oder Tragwerk nach
seiner Beanspruchungsart in folgende drei Gruppen ein:

A. Tragglied oder Tragwerk, das nur auf achsialen Zug beansprucht wird. Das sind z. B
das Drahtseil, das Kabel, die Kette und der Zugstab. Sie sind durch drei GroBen ge-
kennzeichnet, namlich die Querschnittfliche F, den Elastizitdtsmodul E und die lineare
Wirmeausdehnungszahl «;.

B. Tragglied oder Tragwerk, das nur auf achsialen Druck beansprucht wird, der Druck-
stab. Er ist gekennzeichnet durch «; E, F und auflerdem noch durch das Tragheits-
moment J und eventuell die Querschnittsform .

C. Tragglied oder Tragwerk, das durch achsiale Krafte, Querkrafte, Biegemoment und Tor-
sionsmoment beansprucht wird. Das ist die allgemeine Beanspruchungsart (6 GroBen),
der die meisten Tragglieder und Tragwerke ausgesetzt sind. Hierbei unterscheidet man
wiederum das Linientragwerk (Stabwerk) und das Flichentragwerk (Kontinuum). Die
charakteristischen Groflen fiir das Linientragglied sind auBler «;, E, F, J, noch der
Schubmodul @, der Torsionswiderstand J, und die Quershnittsform @, wodurch auch
die fiir die Querkraftbeanspruchung mafBgebende, von der Querschnittsform abhéngige
Zahl x ausgedriickt werden soll.

Nachdem wir.das Tragglied in drei Gruppen eingeteilt haben, sollen anschliefend die Mo-
dellregeln fiir die einzelnen Traggliedsarten abgeleitet und naher erortert werden. Dabei wol-
len wir vereinbaren, daf3 die bisher eingefiihrten Bezeichnungen fiir das Modell einen Index 1
erhalten sollen, wihrend die fiir das wirkliche Tragglied indexfrei bleiben. Weiter mogen die
Bezeichnungen der grundlegenden MafBstiabe vorausgeschickt werden.

w

Kraft P:P =k=n?k I
Linge (Systemachse) l:l,=mn (201)
‘Temperatur t° it =c. [

Zur Ableitung der einzelnen MafBstibe oder ihrer gegenseitigen Beziehungen werden wir im
nachstehenden jeweils von der Grundgleichung ausgehen, die das Tragglied beherrscht.

A. Modellregeln fiir das Tragglied, das nur auf achsialen Zug beansprucht wird:
Seile, Zugstibe.

Wir betrachten ein elastisches, an beiden Enden befestigtes Seil, z. B. das Kabel der Hénge-
briicke, das anfangs infolge irgend einer Belastung, z. B. des Eigengewichtes, den Durchhang
y = f (z) und die Seilkraft S aufweist und durch Hinzutreten der Belastungen P die Form
y -+ n und die Kraft S + 4 S annimmt. Die Gleichung, der dieses elastische Seil gehorcht,
haben wir bereits im I. Abschnitt des ersten Teiles abgeleitet, Gl. (10). Sie lautet bei nach-
giebigen Befestigungen an den Enden

HyzwtotL+ [y nda=A41.
Die entsprechende Gl. fiir das Modell erhilt man, wenn alle GroBen in dieser Gl. mit dem In-
dex 1 versehen werden. Vergleicht man die Gl. fiir das Modell mit derjenigen fiir die Haupt-
ausfithrung, die durch Einfﬁhrung der Beziehungen nach Gl. (201) folgende Form

kaEFioctct nLy + j——nnlnda:l—ndl
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annimmt, so erhalt man die Bedingungen

H P kal .

E.F, = EF

Oy by = &gty l
d. h.die D e hnung des Seiles mul am Modell und in der Hauptausfiihrung gleich groB sein.
Hieraus ergeben sich folgende Mafstibe: '

(202)

E F
b= % =% ¥w (203)

==t (204)

Aus den obigen Gleichungen erkennt man, daBl erstens die Spannungen nur im Falle der
gleichen E-Moduli E, = E in natura am Modell wiedergegeben werden konnen, und daB
anderseits sich der MaBstab c fiir die Temperatur nicht frei wihlen 148t, sondern durch o, : a;
vorgegeben ist.

B. Modellregeln fiir den Druckstab.

Fiir Stdbe dieser Art, bei denen es sich nur um Spannungsprobleme im elastischen Bereich

handelt, gelten auch die Gl. (203) und (204). Im folgenden wollen wir auf den Druckstab ein-
gehen, der einer Knickgefahr ausgesetzt ist.

Fir das Knicken des Stabes (Abb. 14) im elastischen Forminderungsbereich gilt die
linearisierte Differentialgleichung des unendlich wenig ausgebogenen Stabes

P
1 P-y
o T EJ
oder mit den Bezeichnungen nach Gl. (201) /:y
1 kPi-ny =
T |
Verbindet man diese Gl. mit der Gl. fiir das Modell @
L _ Py, ‘
o EyJy P
so erhalt man die Beziehung Abb. 14.
E J E J
R A Tl TR (205)

Wenn man dabei auch die Gl. (203) gelten 148t, was an sich nicht notwendig ist, so verhalten

sich die Knickspannungen oy zu o;, wie E zu E;. Wird die Anforderung der gleichen Knick-
spannungen gestellt, so muf} die Bedingung

F
Fy=— (206)
eingehalten werden. Es ergibt sich dann das Schlankheitsverhiltnis
A :2=YE :yE,. (207)

Beim Knicken des in Abb. 14 skizzierten Stabes im plastischen Forménderungsbereich
hat man die Differentialgleichung

1 P-y

e T EJ
worin E’ den ideellen E-Modul bedeutet. Da E’ sowohl von der Spannung-Dehnungslinie des
Werkstoffes als auch — streng genommen — von der Querschnittsform des Stabes ab-

hingig ist, mufl das Modell aus demselben Werkstoff hergestellt werden wie die Haupt-

ausfithrung, und seine Querschnittsform muB auch die strenge geometrische Ahnlichkeit
einhalten, also

E,=E (208)
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Aus Gl. (209) folgt dann der MaBstab fiir die Kraft in diesem Fall
P:P=k=mn* k=1 (201)’

Die Bedingungen (208), 209) und (201)" gelten iibrigens auch fiir alle Tragglieder, sofern
sie bis in den plastischen Forménderungsbereich beansprucht werden. Bei Zugstaben und
Seilen fallt jedoch die Bedingung (209) fort.

Wir haben bisher Modellregeln fiir solche Tragglieder abgeleitet, fiir die das Superpositions-
gesetz nicht gilt. Hieraus erkennt man, daB wie bereits erwahnt, die Ahnlichkeitsbetrachtung
vom Superpositionsgesetz unabhéngig ist. Es muB allerdings betont werden, da wir in die-
sem Fall fiir die Forménderungen (Verschiebungen) unbedingt denselben Ma@Bstab » wie fiir
die Systemachse nehmen miissen. Dies ist nicht erforderlich, wenn die Forménderungen nicht
im Kraftespiel beriicksichtigt werden. Das wollen wir im folgenden Abschnitt zeigen.

C. Modellregeln fiir das Tragglied mit ganz allgemeinen Beanspruchungen:
Achsialkraft, Querkraft, Biege- und Torsionsmoment.

1. Linientragglied.
Fiir einen raumlichen durch P und M belasteten Stab gllt (Abb. 15)
3Py +2MA(,)=f ”M”d +{MTMTd +f fy%ds (210)

Dabei konnen die Grofen mit und ohne Querstrich zu zwei verschiedenen Zustinden:

oder zu ein und demselben Zustand gehoren. Ferner sollen das erste und das letzte Integral

evtl. zwei solche Integrale darstellen, die sich jeweils auf die beiden
’) Querschmttshauptachsen beziehen.

fZ
| el Es seien fiir die Kraft P und die Systemachse s die MaBstabe &
g 4 z und n gewdhlt. Es ist dann klar, daf$ fiir das Drehmoment (Biege-
'§/ und Torsionsmoment) der Mafstab
Abb. 15. M:M =kn (211)

gilt. Weiter wollen wir den Mafstab fiir die Forménderungsgrofien

d:0,=mn
Ap: A, =m
wihlen, d. h. am Modell werden die Verschiebungen m - n-fach und die Winkelinderungen
m-facher kleiner als in der Hauptausfithrung *. Setzen wir die MaBstibe fiir P, s, M, 6 und
A g in Gl. (210) ein und stellen eine entsprechende Gleichung fiir das Modell auf, indem alle
GroBen in Gl. (210) mit dem Index 1 versehen werden, so liefert ein Vergleich der beiden
Gleichungen folgende Beziehungen:

(212)

J1=E£1k’fsz=E£1k,’:‘14J (213 a)
Ty — % 2 Ty %—k,ﬂn;JT (213 b)
F, = EEI%F = 5—17’""—2 F (213 c)
%1=§'%"” (213 d)

Sollten am Modell alle Einfliisse beriicksichtigt werden, so folgt aus Gl. (213 a) bis (213 ¢),
dafl die Querschnittsform geometrisch dhnlich
0, ~06 (214)
und

1 Im allgemeinen kommt m << 1 in Frage, weil man die Forménderungen am Modell vergroBert haben will.
Es sei jedoch daran erinnert, daB die Verformungen nur dann vernachlissigt werden, solange sie im Vergleich zu
den Systemabmessungen klein sind.
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sein miissen. Weiter folgt aus GI. (213 d) und der obigen Gleichung, da der Werkstoff des
Modells und der Hauptausfithrung dieselbe Querdehnungszahl

H=p (216)
haben mu8.

Bei e b e nen Tragwerken (Stabwerk und Fachwerk) kommen praktisch nur das Biege-
moment M, und die Normkraft N in Frage, so dafl man nur die Gl. (213 a) und (213 ¢) zu er-
fillen braucht. Hierfiir wollen wir im folgenden auch den MaBstab fiir die Temperatur ab-
leiten. Es gilt wie Gl. (210)

_ _ — A —
ISP +3MAg=[ Myo, 5 ds +[ Nyt ds, (217)

worin 4 ¢t der Temperaturunterschied zwischen der Ober- und Unterkante des Tragers und A
die Triagerhohe bedeuten. Setzt man die MaBstabe nach Gl. (201), (211) und (212) in obige
Gleichung ein und stellt eine entsprechende Gleichung fiir das Modell auf, indem man die
Groflen in Gl. (217) mit Index 1 schreibt, so ergeben sich aus diesen beiden Gleichungen fol-
gende Beziehungen

¢ = = m-—- (218 a)

0 == = M (218 b)

Obige Gleichungen zeigen, dafl ¢’ und ¢ miteinander iibereinstimmen, wenn die Trigerhshe A,
am Modell auch im Mafstab » die wirkliche Triagerhohe % nachahmt. Diese Bedingung mu8
ohnehin erfiillt werden, wenn der Tréger durch M und N beansprucht wird. Man hat also
¢’ = ¢. DaB ¢ sich nicht frei wihlen 1a8t, geht aus Gl. (218 a) auch klar hervor.

Wir haben die Gl. (213 a) bis (216) unter Zugrundelegung der Wahl der MaBstiabe & fiir
die Kraft, n die Systemachse und die Querschnittsabmessungen, sowie m den Formanderungs-
winkel aufgestellt. (Es sei bemerkt, daf durch Bedingung (215) an sich nur einer von den bei-
den MaBstaben m und £’ frei gewéhlt werden kann). Aus diesen Bedingungen folgt, daB die
Spannungen am Modell im Verhaltnis
E

=my (219)

»--qlq

wiedergegeben werden. Diese Beziehung gilt auch fiir die Spannungen infolge der Temperatur-
anderungen.

Sollte die Bedingung ¢; = o erfiillt werden, so muB m E : E, = 1 sein. Hieraus folgt nach
Gl. (215), daBl dann auch %’ = 1 sein muf}. Mit anderen Worten: der KriftemaBstab muB in
diesem Fall P : P, = k = n? gewahlt werden.

2. Flichentragwerk.
Wir betrachten eine Platte in der z y-Ebene, die in der Mittelebene durch die Normalkraft
N,, N, und die Schubkraft N,, je Langeneinheit und senkrecht zur Mittelebene durch die
Last p je Flacheneinheit belastet ist. Hierfiir gilt

rvw=—4, (220)
worin bedeuten
02w 0w 2w
q:(p +N,a—E+N,,a?+2NWW) (220 a)
0w 04w 04w
VV’w:é—a;+2ax23y2 +ﬁ/4 (220 b)
die Plattensteifigkeit
E' 7R3
D= (220 ¢)
E
E = — (220 d)
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w die Durchbiegung und 4 die Dicke der Platte. Fiir das Modell gilt entsprechend

4
Vv =1

Setzt man die MaBstébe & und » in Gl. (220) ein, so ergibt sich
rvws ¢ k

ns D n®’
Ein Vergleich dieser Gleichung mit derjenigen fiir das Modell liefert dann
D D
D, = T = (221)
Durch die Einfithrung der GI.(220 ¢) in GI.(221) erhilt man die Plattendicke am Modell
/1 E
h=—| T (222)

Dabei wurde angenommen, dafl die Querdehnungszahl des Modellwerkstoffes ebenso gleich u
ist und infolgedessen auch E’ : E, = E : E; wird. Das wollen wir im folgenden stets voraus-
setzen.
Wenn die Bedingung (222) erfiillt ist, so sind die Durchsenkungen w und die Kriimmungs-
radien g,, g, der Plattenmittelfliche am Modell auch in n-fach verkleinert wiedergegeben, also
w W, = n,
Q1 0= 1N
Anders sind aber die Dehnungen der Mittelfliche infolge der Krafte je Langeneinheit
N, N, z. B.

} (223)

d
Ads =4 (N, —uN,). (224)
Mit de=mnd®, und N = %le k'n N, geht obige Gleichung in
d
Adw=kn? 45 (Noy — 4 Npp)

Ejh
iiber. Dividiert man diese Gleichung durch die Gleichung fiir die Dehnung am Modell

d
Ada, =g (N —p Na)
so erhalt man unter Beriicksichtigung der Gl. (222) das Verhaltnis

37 e
jj; —n-] (k %) . (225)

Die Gl. (223) und (225) sind also nicht gleich. Solange man sich am Modell nur fiir die Durch-
biegung interessiert und auch nur diese miBt, spielt die Uniibereinstimmbarkeit dieser beiden
Gleichungen keine Rolle. Anders ist es bei der Spannungsmessung. Z. B. die Normalspan-
nungen ¢, infolge der Biegung sind in der Plattenmittelfliche gleich Null und an der Ober-
fliche, wo man miBt, gleich

00 =5 (g h ). (226)

Setzen wir in der Gleichung ¢ = = g, und vergleichen wir sie mit der Gleichung fiir das Modell
(alle GroBen in Gl. (226) mit Index 1), so erhalten wir unter Beachtung der Gl. (222) die Be-
ziehung fiir Biegespannungen

op 1/ L E\?
= IV
Dagegen verhalten sich die Normalspannungen infolge der Normalkréfte z. B.

. NI . le
Oy + Oy = —h‘ T

1

Die Einfithrung des MaBstabes fiir N, liefert das Verhéltnis fiir Spannungen infolge N

3

oy o= ]/k’? (zs (228)

n
% E,
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Wenn die Platte nur auf Biegung beansprucht ist, so kommen nur Gl. (222) und (227) in Be-
tracht. Wenn aber sowoh! die Biegung als auch die Normalkrafte vorliegen, dann miissen

Gl. (227) und (228) gleich sein. Daraus folgt, dafl
B
K= (229)
gewahlt werden mufl. Es ergeben sich dann aus Gl. (222), (227) und (228) die Beziehungen

fiir eine sowohl auf Biegung als auch durch Normalkrafte beanspruchte Platte

by = — l

1=

s = (230)
o = E J

d. h. man muf in diesem Fall auch die Plattendicke geometrisch d4hnlich nachbilden und die
Spannungen in Hauptausfiilhrung und am Modell verhalten sich dann wie die E-Modulli. Es
sei darauf hingewiesen, dafl bei Beanspruchungen der Platte im plastischen Formé#nderungs-
bereich dann auch Gl. (208) und (201)" zur Geltung kommen. Die Gl. (208) besagt, daB das
Modell aus demselben Werkstoff hergestellt werden muf}, wie die Hauptausfiihrung.

II. Die Hingebriickenmodelle.

A. Das bisherige Hingebriickenmodell.

Versuche an Héngebriickenmodellen, die dem Tragwerk entsprechend aus Kabeln, Hin-
gern, Versteifungstragern und Pylonen bestehen, wurden zuerst in Amerika und dann neuer-
dings auch in Deutschland durchgefiihrtl. Man hat sie herangezogen, um beim Vorentwerfen
der Briicken das statische Verhalten der verschiedenen Entwiirfe zu vergleichen, oder um das
Verhalten der Briicken wahrend der Montage zu untersuchen. Die Modellregeln fiir ein solches
Modell erhilt man ohne weiteres aus den im vorangehenden Abschnitt abgeleiteten Glei-
chungen. Zunichst ist es klar, daB hier der Mafstab fiir den Forminderungswinkel nach
Gl. (212) m = 1 sein muB, weil bei Héngebriicken die Formanderungen fiir das Kriftespiel
von unvernachlissigbarer Bedeutung ist. Es gilt dann fiir die Hianger und die Kabel, deren
Biegesteifigkeit vernachlassigt werden moge, die MaBstabregel des Zugstabes

B, F,
Fkl = E—kl k/ 7[,2 .
Fiir die Pylonen, die entweder nur auf Druck (Pendelpylone) oder auf Biegung und Druck
(Einspannpylone) beansprucht sind, und fiir die Versteifungstriiger, deren Schubverformung
nicht am Modell nachgebildet wird, haben wir
E J
J, = AT
Das sind die beiden Gleichungen, die beim Bau eines solchen statischen Modells der Héange-
briicke eingehalten werden miissen. Hat man z. B. den VerkleinerungsmaBstab fiir die
Systemabmessungen 7 und fiir die Kraft & = &'n? und die Werkstoffe des Modells (also Ey,,
E,) gewidhlt, so lassen sich die Querschnittsabmessungen der Tragteile am Modell ohne
weiteres aus den vorstehenden Gleichungen ermitteln. Ebenso ergibt sich der MaBstab fiir
das Biegemoment im Triger zu

M:M =kn=Fkn.

Abb. 16 und 17 stellen ein solches Modell nebst den Konstruktionseinheiten dar, das
eine Hangebriicke iiber drei Offnungen 270 4+ 750 -+ 270 m nachbildet. Die gewahlten Maf-
stabe betragen n = 150 und % = 519 400 oder %’ = 23,084. Fiir die Wahl des Beiwertes %’
war der mafligebende Grund die Anpassung von F;, des Modellkabels an das im Handel er-
héltliche Drahtprofil, das im vorliegenden Modell noch keine nennenswerte Biegesteifigkeit

1 Siehe FuBinote 1, S.15 und u. a. S. 0. Asplund: Modell for s6k Gver hingbroar nud lutande héingare:
Teknisk Tidskrift 1940. S.23 und Maier-Leibnitz: Grundsitzliches iiber Modellmessungen der Formande-
rungen und Spannungen von verankerten Hangebriicken. Bautechn. 1941, H. 46/47 usw.
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Abb. 16.

Statische Modellversuche.

aufweisen soll. Es wurde Silberstahldraht von 0,15 mm
Durchmesser als Modellkabel genommen, das unter Beriick-
sichtigung seines hoheren E-Moduls dem Kabel im Bauwerk
von Fp = 1,15m? entspricht. Die Hénger mit etwa
F, = 110 cm? wurden mit einem Klavierdraht von 0,2 mm
Durchmesser (£, > E) nachgebildet und der durchlaufende

Abb. 17. Bestimmung des Kabelzuges durch Messung der
Pfeilinderung des Biigels.

Abb. 18.

Abb. 19. GréBtmomentenlinie.

Versteifungstriager von J, = 19 m* mit einem Vierkantstahl
aus St 37 von der Hohe 4 = 14mm und der Breite b= 7mm.
Die steinerne Pylone mit J etwa 25000 m* um die eigene
Querschnittshauptachse senkrecht zur Léngsrichtung der
Briicke wurde am Modell unter der Annahme E, = 10 K
durch zwei Stahlrohre von 51 mm Durchmesser und der
Wanddicke s = 2,5 mm dargestellt.
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Ein ahnliches Modell (Abb. 18) fiir die im ersten Teil dieser Arbeit als Beispiel unter-
suchte Briicke mit Versteifungstrigern von J = 11 m% wurde im Mafstab » = 250 und
k = 500000 gebaut. Das Modellkabel besteht aus einem Silberdraht von 1,1 mm Durchmesser
mit dem aus Versuchen festgestellten E-Modul E;; — 2190 t/cm? und der Triger aus einem
Vierkantstahl 8 x8 mm? aus St 37. Die den Gewichten g = 26 t/m und p = 15t/m ent-
sprechenden Belastungen am Modell betragen 130 g/cm und 75 g/ecm. An diesem und dem
erstgenannten Modell wurden seit zwei Jahren Versuche durchgefiihrt. Abb. 19 stellt die aus
den Messungen am zweiten Modell gewonnene Kurve der dem absoluten Wert nach groften
Momente des Triagers dar. Die Kurve aus den Versuchen ist den Rechnungswerten nach der
iiblichen Theorie I1. Ordnung gegeniibergestellt. Man erkennt, daf der Versuch etwas kleinere
Werte ergibt als die iibliche Theorie II. Ordnung. Daf} die Theorie ungiinstigere Ergebnisse
liefert als der Versuch, ist im statischen Versuchswesen meistens der Fall, sei der Versuch
am Bauwerk selbst oder am Modell durchgefiihrt. Die kleinen Abweichungen im vorliegenden
Fall sind zum Teil auf die Ungenauigkeit der Modellausfithrung und der Messung zuriickzu-
fithren und erkldren sich zudem auch aus den Ergebnissen der theoretischen Untersuchungen
im ersten Teil dieser Arbeit. Im grofen und ganzen stellten wir am Modell eine recht befrie-
digende Bestitigung der Theorie fest. Man muf sich dariiber klar sein, dal die Abweichungen
zwischen Rechnungswert und Versuchsergebnis bei den einfacheren und haufiger ange-
wandten Tragkonstruktionen im Stahlbau unter Beriicksichtigung der im allgemeinen ver-
nachlissigte Neben- und Zusatzspannungen nicht unwesentlich grofer sind als im vorliegen-
den Fall.

Im Versuchswesen hat sich die theoretische Losung der Aufgabe seit jeher als unentbehr-
lich und richtunggebend erwiesen. Ebenso ist es hier mit den Modellversuchen der Héange-
briicken. Die theoretische Untersuchung im ersten Teil zeigt z. B., daB die Hohe d und die
Langsneigung des Trigers, sowie die Lage seiner Lagerungs- und Aufhingepunkte auch am
Modell nachgebildet werden miiiten, wenn die Wirkung der Schrigstellung von Hangern
beriicksichtigt werden soll. Weiter erkennen wir z. B. aus der theoretischen Untersuchung,
daB die Wirkung der Temperaturinderung nur durch Erzeugung einer entsprechenden Tem-
peraturschwankung im Modellraum nachgeahmt werden kann, nicht etwa durch das Anspan-
nen oder das Nachlassen des Kabels. Denn bei einem Temperaturwechsel dndert sich nicht
nur die Lange des Kabels, sondern auch die Linge der Hanger. Obwohl die Herstellung einer
Temperaturschwankung von 50° C bis 60° C im Modellraum praktisch méglich ist, wird man
der erheblichen Umstinde wegen und in Anbetracht der leichtméglichen Berechenbarkeit
dieses Einflusses doch auf solche Versuche verzichten. Ferner folgt z. B. aus der abgeleiteten
Modellregel, daf der Trigerquerschnitt dann geometrisch dhnlich nachgebildet werden muf,
wenn der Einflufl der Schubverformung des Tragers auch erfalt werden soll. Dies wiirde je-
doch die an sich schon umstandliche Herstellung eines solchen Modells bedeutend erschweren,
so daB3 man praktisch von der Einhaltung dieser Bedingung Abstand nehmen muB. Aus diesen
Betrachtungen erkennen wir schon die Notwendigkeit der theoretischen Untersuchungen und
die Grenze der Leistungsfahigkeit der Modellversuche, die auflerdem im wesentlichen durch
die bei der Herstellung des Modells praktisch unvermeidbare Toleranz und die Ungenauig-
keit der Versuchsdurchfithrung und -auswertung beschrinkt ist.

Wihrend die Untersuchung der Einzeleinfliisse auf Grund der mitgeteilten Wege, die mit
Zahlenbeispielen untermauert sind, jede beliebige Zuschiarfung und die Trennung der Einzel-
einfliisse zahlenméafBig gestattet, kann das iibliche Hangebriickenmodell nur gréBenordnungs-
méBig richtige Werte liefern. Die Frage, ob die Berechnung nach der Theorie II. Ordnung
— also ohne die hier untersuchten Nebeneinfliisse — oder die MeBwerte Anspruch auf groBere
Wirklichkeitstreue ergeben kénnen, kann man damit gar nicht beantworten. Denn wir miissen
uns immer wieder vergegenwartigen, dafl trotz peinlichster Arbeit die unvermeidbaren Tole-
ranzen und Messungsgenauigkeiten von nahezu gleicher GroBenordnung wie die meisten
Nebeneinfliisse sein konnen. Es sei hier beispielsweise daran erinnert, daB der EinfluB} der
Schriigstellung der Hanger von der Hohe und Lagerungsart des Versteifungstrigers abhiangig
ist. Es wire aber gar nicht moglich, diese Nachahmung bei der Projektierung der Briicke so
weitgehend zu beriicksichtigen. Selbst nach Ausfithrung der Briicke wiirde eine vollkommene
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mechanische Ahnlichkeit des Modells nicht erreichbar sein, wie die Betrachtung des Einflusses
der Schubverformungen zeigte. Dagegen koénnen natiirlich solche Hiangebriickenmodelle dazu
dienen, um den Nachweis zu erbringen, dafl die Theorie II. Ordnung der Wirklichkeit viel
mehr entspricht als die Theorie I. Ordnung, denn die Unterschiede der Ergebnisse beider
Theorien, z. B. in der Durchbiegung, sind grofl genug, um dieses qualitative Urteil zu ermog-
lichen. Nebeneinflisse mull man dagegen rechnerisch untersuchen, und erfreulicher-
weise sind dazu die Grundlagen vorhanden.

Wenn das iibliche Hangebriickenmodell danach fiir die Nachpriifung der Rechnungs-
ergebnisse der Theorie II. Ordnung geeignet ist, ohne daf man iiber Abweichungen der MeB-
werte von den Rechnungswerten zu stolpern braucht, konnte die Frage aufgeworfen werden,
ob es nicht zweckméBig ist, an Stelle der umfangreichen Rechnung nach der Theorie II. Ord-
nung solche Modelle heranzuziehen und nach ihren experimentellen Ergebnissen die Briicke zu
bauen. Hierzu ist zu sagen, da — wie die Durchrechnung vieler Hiangebriickenbeispiele ge-
lehrt hat — in der Gesamtheit gesehen der Zeitaufwand fiir die Ermittlung der Schnitt- und
Forméanderungsgrofien der Briicke im endgiiltigen Zustand auf rechnerischem Wege gar nicht
groBer ist als auf experimentellem, denn die Herstellung eines derartigen Modelles ist sehr
umsténdlich und zeitraubend. Auch zur Untersuchung des statischen Verhaltens verschiedener
Entwiirfe beim Projektieren einer Briicke kommt man mit der Berechnung schneller zum
Ziele, weil man an einem solchen Modell die Tragwerksabmessungen, z. B. die Stiitzweiten ,
die Kabelpfeile f und die Tragheitsmomente J des Triagers usw. nicht leicht und schnell
andern kann, so daf} praktisch fiir diesen Zweck mehrere Modelle gebaut werden miissen. Es
unterliegt ferner auch keinem Zweifel, dal der Ingenieur die Berechnung, die es ihm erlaubt,
das Kriftespiel zu beherrschen und in seinem funktionalen Zusammenhang zu iibersehen,
einer rein experimentellen Untersuchung stets vorziehen wird. Er wird die Modellmessungen
hochstens zur Bestitigung der ausreichenden Zuverlissigkeit seiner Berechnung verwenden,
sofern hierzu iiberhaupt eine Notwendigkeit vorliegt. Diese wire im iibrigen vielmehr ge-
geben bei Tragwerken, die wir tagtéglich bauen, und bei denen die Vernachlissigungen
in der statischen Berechnung gegeniiber einer sauberen Hangebriickenberechnung nach
der Theorie II. Ordnung viel groBer sein kénnen. Man denke z. B. an die Nebenspannungen
in Fachwerken, die Vernachlissigung der Eigenspannungen in geschweilliten Konstruktionen
usw.

Wir haben in der Zusammenfassung des ersten Teiles dieser Arbeit erortert, daBl die
Theorie II. Ordnung fiir die Berechnungsgenauigkeit einer Hangebriicke im allgemeinen vollig
ausreicht ; sofern Einzeleinfliisse interessieren, sind sienur rec hnerisc h zu untersuchen.
Ferner wurde festgestellt, daB es keinen Vorteil bietet, ein Hangebriickenmodell, wie es anfangs
in Amerika und neuerdings auch in Deutschland angewandt wurde, an Stelle der Berechnung
zu verwenden. Wollte man den Zeitaufwand fiir die Berechnung nach der Theorie II. Ordnung,
der natiirlich immerhin recht erheblich ist, mit experimentellen Mitteln verringern, so muBte
man bestrebt sein, insbesondere die beschrinkten EinfluBlinien schnellstens messen zu konnen.
Hierzu eignet sich nun das bisher iibliche Héngebriickenmodell sehr viel weniger als das so-
genannte ,,vereinfachte Hingebriickenmodell*‘, dessen Genauigkeit, wie nachstehende Zahlen-
beispiele lehren, fiir die Theorie I1. Ordnung vollkommen ausreicht. Der Zeitgewinn wird vor
allem bei der Berechnung von Vorentwiirfen einer Hangebriicke von besonderer Bedeutung sein,
weil es dann im allgemeinen notwendig ist, die Bauwerksabmessungen zu variieren. Gerade
diese Anpassungsfihigkeit an veranderte Bauwerksverhéltnisse weist auf die Uberlegenheit des
vereinfachten Hingebriickenmodells hin, das iiberdies auch leicht und schnell hergestellt
werden kann. Selbstverstindlich soll dieses vereinfachte Hangebriickenmodell keinesfalls nur
der Veranschaulichung dienen. Seine Anwendung ist iiberhaupt nur dem zu empfehlen, der
eine Hangebriickenberechnung nach der Theorie II. Ordnung routiniert durchfiihren kann.
Dieses vereinfachte Hangebriickenmodell soll also nicht die Theorie ersetzen, sondern es stellt
vielmehr eine Durchdringung der Theorie mit Hilfe eines Gedankenmodells zwecks Zeit-
gewinn dar.

Unter vollig anderen Gesichtspunkten ist die Verwendung des iiblichen Hangebriicken-
modells zur Untersuchung der Montagezusténde zu betrachten, weil es in diesem Fall in sehr
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viel kiirzerer Zeit als die Berechnung und mit hierfiir ausreichender Genauigkeit Klarheit iiber
die einzelnen Montagezustinde (die Verformungen und die statischen GroBen) vermittelt, die
iiberdies manchmal auch rechnerisch sehr schwer zu erfassen sind.

B. Das vereinfachte Hiingebriickenmodell (DRP. a.).

Wie wir im I. Abschnitt des ersten Teiles dargelegt haben, 148t sich die Berechnung der
Héngebriicke nach der Theorie II. Ordnung vollkommen auf diejenige des dem Versteifungs-
trager entsprechenden ,stellvertretenden‘‘ Triagers zuriickfithren, der durch die Querlasten p
und y"'Hp sowie den Axialzug H belastet ist. Danach kann man also auch das statische Ver-
halten einer Hangebriicke am Modell ihres stellvertretenden Trigers veranschaulichen und
untersuchen. ‘Auf diesem Gedanken beruht das vereinfachte Hiangebriickenmodell, das also
aus einem dem Versteifungstrager nachgebildeten und entsprechend gelagerten Stab be-
steht. An einem solchen Modell kann man sowohl die Schnitt- und Formanderungsgrofien
fiir beliebige Belastungen als auch ihre beschrankten EinfluBlinien leicht ermitteln. Wir
wollen im folgenden zunéchst die theoretischen Grundlagen hierfiir naher erliutern und dann
auf die Konstruktionen des Modells sowie die Durchfiihrung und das Ergebnis der Versuche
eingehen.

1. Theoretische Grundlagen fiir die Anwendung des vereinfachten Hingebriickenmodelles.

a)Ermittlung und Anwendung der beschrankten EinfluBlinien.

Wir fangen mit der beschriankten Einfluflinie fiir H, an und gehen von
Gl. (10) aus. Da die beschriankte EinfluBlinie nur fiir die Verkehrslast p entwickelt wird, lassen
wir das Temperaturglied in der Gleichung zunéchst auler Acht. Um die Gleichung der H,-
Linie in einer fiir ihre Ermittlung auf dem experimentellen Wege zweckméiBige Form zu ent-
wickeln, multiplizieren wir G1. (10) mit g, nach Gl. (3), um 3’ von der Biegefldche zu entfernen,
und zerlegen diese gemafl Gl. (4) in zwei Teile. Mit 4; = g,/o; lautet sie also

B

Sufnde = SKF, (p) +SkF, (" 1), (231)
0

worin sich die Summe iiber alle Versteifungstriger erstreckt. Den zweiten Summanden auf
der rechten Seite dieser Gleichung kann man in der Form

ZkF’h’ (y"Hp) = — H, ";721{ Fni *) (232)

schreiben, weil bei der Ermittlung der beschrinkten EinfluBlinien eine bestimmte GroBe
des Axialzuges H angenommen wird und dieser dann unveréndert bleibt, so daB zwischen 7
und der Querlast y'’ H, die lineare Proportionali- A, ¢m
tat besteht. Der Summenausdruck auf der rechten
Seite der Gl. (232) stellt die A-fache Biegefliche des

e =N\ m P

stellvertretenden Tragers infolge der Vollasten 1,, 7 & Fn (A ATy
%, ... dar (Abb. 20). v M)
2

Der erste Summenausdruck in GI. (231) be- Abb. 20
deutet fir die EinfluBlinie die A-fache Biege- T
flache infolge der wandernden Einzellast P,, = 1 an einer beliebigen Stelle m. Mit Nam = Durch-
biegung im Punkt z infolge P,, = 1t wird also

ShE, (Pn=1) = Zliflinmlx. (233)
0

Berechnen wir nun die Durchbiegung 7,, des Punktes m infolge der Vollasten Ay, * + A (Abb. 20),

so ergibt sie sich mit #,, = Durchbiegung im Punkt m infolge einer Kraft 1t an der Stelle
A

A, t/ln

i I3
T (A) 22'({777% ida) =Xk [nuzd . (234)
0

Da beim Triger mit Querlasten und konstantem Axialzug der Maxwellsche Satz von der Ge-
genseitigkeit der Formanderungen auch Giiltigkeit besitzt, also 7z, = g ist, so folgt aus den
Forschungshefte Stahlbau, Heft 5. 4
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vorstehenden Gleichungen, daf3 die 2-fache Biegefliche infolge einer Einzellast 1t im Punkt m
zahlenméBig gleich ist der Durchbiegung des Punktes m infolge der Vollasten 1 t/m. Dieser
Satz, der in der unter Fulinote 2 auf 8. 3 angegebenen Arbeit zuerst abgeleitet wurde, leistet
fur die Ermittlung der H,-Linie sowohl auf rechnerischem als auch auf experimentellem
Wege gute Dienste.

Fiihrt man nun die Gl. (234) und (232) in Gl. (10) ein. so ergibt sich die Gl. der besehrink-
ten EinfluBlinie fiir H, zu

H, = o G . (235)
Ej F;y + 0 2]-:5 Fni (l)

Zur Ermittlung der H,-Linie braucht man also das vereinfachte Modell nur mit den Voll-
lasten A zu belasten und hierfiir die Biegelinie auszumessen. Diese Biegelinie ist schon ver-
haltnisgleich der H,-Linie, weil sie den Zahler der Gl. (235) darstellt. Aus ihr 148t sich auch

der Summenausdruck im Nenner leicht ausrechnen.
Die beschrankten Einflufilinien fiir die Schnitt- und Form -
anderungsgrofen des Versteifungstridgers setzen sich den beiden
Querlasten p und y"’H, nach Gl. (4) entsprechend
— aus zwei Teilen zusammen, z. B. die M,,- Linie des

a) m
A * SRR
i " durchlaufenden Versteifungstrigers einer Hénge-
(@, ~1 briicke iiber drei Offnungen in Abb. 21¢. Der erste
d) ' Teil entspricht der Teilbelastung p und ist gleich der

EinfluBlinie fiir das Moment M,, des stellvertretenden,
Tragers mit dem Axialzug H (Abb. 21a). Den zwei-

c) ten Teil erhilt man, indem man das M,, infolge der
A\/ Vollasten y'* H, berechnet. Es wird sich zu uym, H,
ergeben. Das bedeutet, daBl der zweite Teil der

Abb. 21. beschrankten EinfluBlinie gleich ist der H,-Linie

multipliziert mit dem Beiwert uy, (Abb. 21Db).
Die algebraische Summe der beiden Linien stellt dann die gesuchte EinfluBlinie dar

(Abb. 21 c).
Der Beiwert u 1aBt sich auf zwei verschiedenen Wegen bestimmen. Der eine Weg ist der,
daB man die erste TeileinfluBlinie mit den Vollasten y; = — 1/g; t/m in den Offnungen ¢

auswertet. Der andere besteht darin, dafl man die gesuchte GroBe, z. B. M,,, am Modell mift.
Bei der Ermittlung der H,-Linie wurde ja das Modell mit den Vollasten 4; = g./g; t/m be-

1
lastet. MiBt man in diesem Lastfall die gesuchte Grofle aus und multipliziert sie mit — o

so ist das gleich dem Beiwert u. Wird die gesuchte GroBle aus Spannungsmessung ermittelt.
so muB man allerdings darauf achten, daf nur die Biegespannung infolge der Querlasten 4;
zu nehmen ist, wihrend die Axialzugspannung infolge H ausgeschaltet werden mufl. Die auf
beiden Wegen ermittelten Multiplikatoren x4 konnen sich gegenseitig kontrollieren.

Bei der Ermittlung der beschrankten EinfluBlinie fiir andere GroBen, die Querkraft, die
Durchbiegung und den Biegewinkel, geht man auf dieselbe Weise vor. Man braucht also prak-
tisch jeweils lediglich die EinfluBlinie derselben Grofle des stellvertretenden Tragers, d. i. die
erste TeileinfluBlinie, zu kennen. Diese Linien lassen sich nun aber ganz einfach am Modell
ermitteln. Denn es gilt bekanntlich der Satz:

Die EinfluBlinie irgendeiner statischen GroBle X(M, @ einschliefllich Auflagerreaktionen) in
einem Tragwerk ist gleich der Biegelinie desselben, die dadurch entsteht, dal man die Wir-
kung der GroBe X .im Tragsystem ausschaltet und an der Stelle eine Forménderung von
der GroBe eins in der entgegengesetzten Richtung von +4 X erzeugt.

Demnach braucht man am Modell zur Herstellung der EinfluBlinie fiir das Biege-
moment M,, nur ein Gelenk im Punkt m einzubauen und einen Drehwinkel ¢,, = 1 in der
Richtung von — M,, anzubringen. Fiir die Einfluflinie der Querkraft @, ist entsprechend
im Punkt m eine starre Fiithrung senkrecht zur Stabachse anzuordnen, womit man die Quer-
schnitte links und rechts von m in der Richtung von — @,, gegenseitig um den Betrag 6, = 1
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verschieben kann, ohne sie dabei gegenseitig zu drehen. Die EinfluBlinien der Form4nderungs-
groBen im Punkt m, der Durchbiegung #,, oder des Biegewinkels 7, lassen sich noch einfacher
bestimmen; denn sie sind ja gleich der Biegelinie infolge P,, = 1 oder M,, = 1.

Es soll nun noch die Ermittlung der beschrdnkten EinfluBlinien fir
die Zugkraft des Hangers Z,an der Stelle m erliutert werden. In der Berechnung
der Héangebriicke denkt man sich die Hanger so dicht nebeneinander angeordnet, daf3 die am
Héangegurt angreifenden lotrechten Krafte z, + 2, 4 z als stetig verteilt angesehen werden,
was praktisch auch ohne weiteres zulédssig ist. Die EinfluBlinie fiir z, (im folgenden kurz mit 2
bezeichnet) konnen wir auf zwei verschiedenen Wegen ermitteln. Der erste besteht darin,
daB man die Differenz zweier Einflufllinien fiir die Querkrifte des Triagers im Schnitt m und
m + A x bildet und durch 4 z dividiert. Denn es gilt

40
T Dy — 2. (236)
Der zweite Weg geht von der Gleichgewichtsbetrachtung am Hangegurt aus:
— 2w = Ym Hy + H npy .
Setzt man darin y, = — 1/g, und 7, = — M,/E J,, ein, so wird

om H
omom = Hy + = M,,. (237 a)

Die beschrankte Einfluflinie fiir die stetig verteilte Zugkraft der Hinger z, 148t sich also
aus der H,- und M,,-Linie unmittelbar errechnen. In dieser Gleichung ist H gleich der Axial-
zugkraft zu setzen, die der beschrankten EinfluBlinie fiir H, und M,, zugrunde liegt. Gl. (237a)
entsprechend berechnet sich das z,, infolge der Temperaturinderung zu (H; und M, siehe
spater)
om H

Om Zmt = Ht + E—m— Mmt- (237 b)
Ist der Abstand der Hanger gleich e, so betrigt unter der Annahme, daB3 innerhalb der kurzen
Strecke von m — e/2 bis m -+ ¢/2 die Kraft z,, konstant ist, die Zugkraft des Hiingers Z,, = ez,, .

Aus den vorangehenden Ausfiihrungen ersieht man, daB alle beschrankten EinfluBlinien
der Héngebriicken ganz anschaulich am vereinfachten Modell ermittelt werden kénnen. Dies
ist am bisherigen Héngebriickenmodell nicht ohne weiteres moglich. Man kann hier die Ein-
fluBlinien praktisch nur punktweise bestimmen, indem man eine Last am Modell wandern 148t
und die gesuchte Grofle jeweils milit. Dabei mufl die gewollte Zugkraft H im Kabel durch
Vorlast erzeugt werden und die beiden Enden des Kabels miissen durch Gegengewicht haltend
verschieblich gelagert sein, damit das H des Kabels unverindert bleibt. Abgesehen von seiner
Umsténdlichkeit ist dieser Weg praktisch schon aus dem Grunde ungeeignet, weil die durch die
wandernde Einzellast — deren Groe durch die Tragfahigkeit der Héinger beschrankt ist — her-
vorgerufene gesuchte GroBe zu klein ist und infolgedessen nicht ausreichend genau gemessen
werden kann. Hinsichtlich der Ermittlung der beschrinkten EinfluBlinien ist also das ver-
einfachte Modell dem bisherigen komplizierteren sogar iiberlegen. Dieser Vorteil des verein-
fachten Modells erlangt um so mehr Bedeutung, als fiir den Statiker die EinfluBlinien das
wichtigste Riistzeug und die anschaulichste Erliuterung des statischen Verhaltens des Bau-
werkes bedeutet.

Nun soll kurz erldutert werden, wie man die gesuchte Grofe, z. B. M, aus den beschrank-
ten EinfluBlinien berechnet!. Angenommen, daB man drei M, -Linien fiir den Axialzug H,,
Hpp und Hpyp mit der jeweils maBgebenden Belastung p ausgewertet hat, ebenso die drei H,-
Linien fiir H;, H;; und H;;; mit der jeweils gleichen Belastung p. Weiter habe man fiir die drei
Zustande H; und M,, infolge der Temperaturinderung ¢ berechnet

FoagtL

My = p Hy | (239)

1 H.Neukirch: Berechnung der Hangebriicke bei Beriicksichtigung der Verformung des Kabels. Ing.-
Arch. 1936, H. 7, S.140—155.

4%
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worin N den Nenner in Gl. (235) und uy,, den vorhin erlduterten Beiwert bedeuten, die ja be-
reits bei der Ermittlung der beschrinkten EinfluBlinien berechnet wurden. Aus diesen Grofien
M, und M,,, sowie H (p) und H; laft sich

Hp X Auswertung der EFinflublinien dann das gesuchte Moment M,, infolge p und ¢
M o gesuchte Werfe leicht auf dem graphischen Wege ermitteln
_ (Abb. 22). Die Kurven in dieser Abb. verlaufen

M t-0f3 meistens fast geradlinig, so dal man prak-

tisch das gesuchte M,, aus zwei Werten von
M, (p +t)und Hy= H (p) + H,durch geradlinige
Interpolation ausreichend genau bestimmen
kann. Als die Axialzugkrifte, die den be-
M, schrinkten EinfluBlinien zugrunde liegen, wer-

den praktisch H;=H,, H;~H, —}——;—max H,

:’/{, ﬂg,r/j maxty maxtmund Hypp~ H,+ max H, genommen. Im Falle,
~——— ffy daBnur zwei EinfluBlinien benutzt werden, kann
Abb. 22. manH,und das vorstehende H;;oder H;;; wihlen.

b) Ermittlung der Schnitt- und ForménderungsgroBen des
Versteifungstriagers fiir gegebene Belastung p.

Die gesuchte Grofle setzt sich sich stets aus zwei Teilen zusammen, dem einen infolge der
Last p und dem anderen infolge der Last y” H,. Der erste Teil 148t sich unmittelbar am Mo-
dell messen, weil die Last p ihrer GroBe und Lage nach bekannt ist. Der zweite Teil infolge
der Vollasten y’' H, ist, wie bereits im vorangehenden Unterabschnitt a) erlautert wurde, gleich
u H, und der Multiplikator 4 kann aus Messungen bestimmt werden. Um den zweiten Teil
der gesuchten GroBe zu ermitteln, braucht also nur die H,-Linie fiir die gegebene Belastung p
ausgewertet zu werden. Hat man auf diese Weise zwei oder drei Werte der gesuchten Grofe
fiir zwei oder drei Axialzugkrafte H,, H;;, H;;; gewonnen, dann kann der richtige Wert, wie
im vorangehenden Unterabschnitt beschrieben, durch Interpolation bestimmt werden.

2. Konstruktion des Modelles und Durchfiihrung der Versuche.
a) MaBstéabe.

Wir haben am Modell nur die Biegesteifigkeit des Tragers nachzubilden. Da in diesem Fall
die Durchbiegungen eine groe Rolle spielen und infolgedessen auch im MaBstab 1 : n, wie die
Stiitzweiten wiedergegeben werden miissen, gilt

E 1
h=TF war
Das ist die einzige Bedingungsgleichung. Es steht uns eigentlich frei, die MaBstabe n und
k = k'n? fir die Stiitzweiten des Trigers und die Krafte zu wiahlen. Praktisch wird man
jedoch den MaBstab » und einen geeigneten Trager mit E, und J; ! festlegen, und zwar mit
Riicksicht darauf, daB sich ein geeigneter KraftemaBstab k’n2 aus der vorstehenden Gleichung
ergibt. Die Schnitt- und Forménderungsgrofen des stellvertretenden Tragers sind dem Axial-
zug H nicht linear proportional. Deshalb muB der Axialzug am Modell
H

J. (240)

H=— (241)
betragen. Fiir die Querlasten Pt und p t/m gelten zwar auch die Beziehung (241) und
h=%, (242)

aber die Gewichte am Modell brauchen nicht unbedingt gleich P; und p, zu sein. Man kann
namlich m P, und m p, nehmen. Die hierfiir gewonnenen MeBwerte dividiert durch m sind

1 Zur Ermittlung von J; des Modelltrigers miissen seine Querschnittsabmessungen, inshesondere die Hohe
genau gemessen werden. Es konnte sich ein erheblicher Fehler von J; ergeben, wenn man hierfiir die Sollgré8en
des gewihlten Profiles einsetzt.
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dann gleich denjenigen fir die Belastung P; und p,, weil zwischen den Querlasten und den
Schnitt- und ForménderungsgroBen des stellvertretenden Trigers, wie bereits wiederholt er-
wahnt, die lineare Beziehung besteht.

An dieser Stelle wollen wir auf die Anpassungsfihigkeit des Modells hinweisen. Zunichst
ist das Modell unabhéngig vom Héngegurt der Briicke. Man kann also die Pfeile f, den Werk-
stoff und Querschnitt E;, F; des Hangegurtes beliebig variieren, ohne das Modell zu &ndern.
Die einmal gewonnenen MeBwerte konnen auch immer verwendet werden. Es dndern sich nur
die Zahlenwerte im Nenner der Gl. (235) und evtl. auch H,. Die GroBen 7, (A) und 3'1; Fx; (1)
miissen nur dann neu ermittelt werden, wenn nach Gl. (2) 4; = ¢, : ¢; , d. h. das Verhéltnis
der stindigen Lasten in den verschiedenen Offnungen, geandert ist. Will man die Stiitzweite
der Briicke variieren, so brauchen nur die Auflager des Trigers am Modell verschoben zu wer-
den. Wenn man Trager von verschiedenen Steifigkeiten J untersuchen will, deren Verlauf
J = f (») affin ist, d. h. zwischen J; = f; (z) und J;; = f;; (x) die Beziehung

Jr I = fr (@) : frr (2) = » (243)
besteht, so kann man ein und denselben Trager immer benutzen. Es braucht nur der Krafte-
maBstab abgeindert zu werden. Bezeichnen k; und %;; die KriaftemaBstabe fiir J; und Jy;,
so gilt

k J
I I

S AR A (244)
kII JII

Fiir den neuen KraftemafBstab braucht man auch nicht die Messungen zu wiederholen. Die
MeBwerte fiir den Lastzustand H; und p; am Triager von J; sind ja gleich denjenigen am
Trager von J;; fiir den Lastfall H;; und p;;, und zwar ist
Hy:Hy=pr:pup=v.

Man braucht also der Anderung des Trigheitsmomentes von J; zu J;; nur durch einen Mul-
tiplikator » bei der Auswertung der Versuchsergebnisse Rechnung zu tragen. Aus der vorher-
gehenden Ausfithrung geht hervor, dall man an ein und demselben Modell alle Variationen der
Systemabmessungen leicht untersuchen kann. Das Modell ist also sehr anpassungsfihig.

b) Konstruktion des Modelles.

Beim Bau des Modelles mufl man vor allem darauf achten, daBl der Axialzug H nur an
denjenigen Trégerteilen angebracht wird, die im Bauwerk am Hingegurt aufgehingt sind,
weil fiir die nicht aufgehangten Teile die Gl. (4)" gilt. Ferner mufl die Kraft H unabhéingig
von der Querbelastung und dem Forméanderungsangriff des Tragers sein. Um dies zu ermog-
lichen, lagere man den Triger nur an einer Stelle fest und iiber den iibrigen Auflagern mog-
lichst reibungslos beweglich und erzeuge die Axialzugkraft H durch ein entsprechendes Ge-

gengewicht G. Ein wei-
terer Punkt, der auch
Beachtung verdient, ist
der, dafl die Auflager-
punkte des Tragers mog-
lichst auf einer waage-
rechten Geraden liegen
sollen. Schwache Kriim-
mungen der Trager-
achse innerhalb der Off-
nungen spielen dagegen
Abb. 23. keine Rolle.

Abb. 23 bis 27 stel-
len das vereinfachte Modell nebst den Konstruktionseinzelheiten fiir die im ersten Teil dieser
Arbeit als Beispiel untersuchte Briicke mit durchlaufendem Versteifungstriger von J =11 m*
tiber drei Offnungen 265 + 750 + 265 dar (s. a. Abb. 18). Der MaBstab fiir die Linge betragt
n=500. Der Triger besteht aus einem Flachstahl aus St 37, dessen Querschnittsabmessungen
nach Profilbezeichnung 10 X3 mm? und nach der genauen Messung 9,98 X 2,97 mm? be-
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tragen. Das Tragheitsmoment J, ergibt sich zu! 21,78 mm¢ Damit erhalten wir den Krifte-
maBstab nach Gl. (240) zu £ = 2,02 10°.

Der Trager ist am linken Auflager fest und an den iibrigen beweglich auf Rollen (Abb.24)
gelagert. Der Axialzug wird durch das Gegengewicht G erzeugt. Damit das Gewicht nicht zu

Abb. 24. Abb. 25.

schwer und unhandlich wird, ist zwischen H und @ eine 4,85 fache Ubersetzung eingeschaltet
(Abb. 25). Wie spater gezeigt wird, werden die beschrinkten Einflufllinien fir H; = H,
= 12013t und H;;= max H = 32 350 t ermittelt. Hierfiir betragen die Gegengewichte am
Modell G; = 2,145 kg und G;; = 3,302 kg.

Abb. 26 und 27 zeigen die Ausbildung des Gelenkes und der Fiihrung senkrecht zur Tra-
gerachse zur Erzeugung der EinfluBlinien fiir das
Biegemoment und die Querkraft.

M)
-]
= l——!_L] T
g
§
Trager I
) I
\Trdger
Abb. 26. Konstruktion des Gelenkes. A zur Erzeugung  Abb. 27. Konstruktion der Querschnitts-
des Winkels. B zur Stiitzung der Winkelschenkel beim fithrung.

Messen von a mit der Mikrometerschraube.

¢) Durchfihrung der Versuche.

Bei der Durchfiihrung der Versuche empfiehlt es sich stets, dal man zur Bestimmung der
Durchbiegungen oder anderer GroBlen des Tragers infolge der Last p oder der Drehung ¢ zu-
nachst kleine Vorbelastung p, oder ¢, und dann p, + p oder ¢, + ¢ am Trager anbringt und
die Differenz der gesuchten GroBen miBit. Um die MeBgenauigkeit zu steigern, belaste man den
Trager moglichst stark. Dabei ist allerdings zu beachten, daf der Triger an keiner Stelle iiber
die Elastizitatsgrenze beansprucht werden darf. Zur Messung der Durchbiegungen kann man
entweder Mafstabe auf den Tréager stellen und sie mit Nivellier-Instrument ablesen oder zur
Erzielung groferer Genauigkeit MeBuhren benutzen (Abb. 23).

3. Versuchsergebnisse.

Im folgenden sollen einige am vorhin erlauterten Modell gewonnenen beschrinkten Ein-
fluBlinien und ihre Auswertung mitgeteilt werden. Dem Versuchsergebnis wird jeweils der

1 Fiir den Nennquerschnitt 10X 3 mm? betrigt J; = 22,50 mm®*. Das ist um rund 4% gréBer als das wirk-
liche J;.
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Rechnungswert nach der iiblichen Theorie II. Ordnung gegeniibergestellt, um die Zuverlassig-
keit des Modelles zu tiberpriifen.

a)Die beschriankten EinfluBlinien fir H, (Abb. 28).

Es wurden, wie erwéthnt, die beschrinkten EinfluBlinien fiir die Axialzugkrifte H; = H,
= 21013+t und H;; ~max H = 32 350t ermittelt. Hierzu wird der Triger mit Vollast
p, = 14,32 g/em iiber die ganze Lange (4in .

dreiOffnungen gleich eins, weil g gleich ist) © + °
belastet, d. h. je 15 cm ein Gewicht von V4 If”"'_’ M

215g. Die gemessenen Durchbiegungen 7 A fir Mg

in der Mitteloffnung sind in der ersten Abb. 28. Beschrinkte EinfluBlinien fir H,.

Zeile der nachstehenden Tafel 2 wieder-

gegeben. Sie entsprechen den Werten fiir eine Belastung in der natiirlichen GroéBe von p = p,
kn= 5,785 t/m. Die MeBwerte dividiert durch diese Zahl und multipliziert mit » = 500 stellen
dann die Durchbiegungen

fir p=4=1t/m, den Zah-

Tafel 2. Hp-Linie in der Mitteldfinung (H = 32350¢t).

. . ) ] [ | i
le.r in QI. (235), da.r. Die H, il 0 01 | 02 . 03 | 04 | 05
Linie ist also gleich der ge- i i | ; |
messenen Biegelinie multi- (p) o 0.40 ! 080 | 13 0 ! L5 | o5

.. . ) (pp) "em .o s | 500 i s ’ | ’

pliziert mit 500/5,785 N, jy ™ T 0 | 0383 | 083 @ 1245 | 1504 | 1581
worin N der Nenner in GI. Hyaus der Be- ; » ‘
(235) bedeutet und dessen  rechnung . . 0 | 0375 | 0,848 | 1,248 l 1,505 ! 1,593

zweiter Summand, dieBiege-
fliche, aus der gemessenen Biegelinie unter Beriicksichtigung der MaBstabe leicht ermittelt

werden kann.

b)Die beschrinkten EinfluBlinien fiir die Durchbiegung in der
Mitte der Mittel6ffnung %, (Abb. 29).

Der Trager wird in der Mitte mit einer Last P = 915g belastet. Aus den hierfiir ge-
messenen Durchbiegungen #; (P;) (Tafel 3) ergeben sich unter Beriicksichtigung der MaB-

stdbe n und k diejenigen in natiirlicher n
GroBe fir P = 1t. Diese Biegelinie ist PN i N

A T
gleich der ersten TeileinﬂuBlir_p'e, deren 205 ) ° -
gesamte Flache iiber drei Offnungen E v ;ﬁ;ﬁ z’
multipliziert mit 4"’ t/m den Beiwert u 10 r !

liefert. Die zweite TeileinfluBlinie ist Abb. 29. Beschriinkte KinfluBlinen fiir die Durchbiegung 1m.
also gleich der u-fachen H,-Linie. Die

gesuchte #,,-Linie ergibt sich durch Addition der beiden TeileinfluBlinien. In Tafel 3 sind die
Ordinaten in mm fiir die Belastung P in t angegeben.

Es wurden die beiden Tafel 3. 7, - Linie in der Mitteloffnung (Hf = H,).

beschrinkten EinfluBlinien 1 l

fir Hy=H,= 21013t und vl = 0 0,1 0,2 | 03 = 04 1 0,5
H;; = 32350 t mit einer Be- j

lastung  p=15t/m und , p)ipy 0 3,5 8,1 180 | 167 | 185
einer Temperaturinderung »(P=1t)ymm | o 0,948 | 2,191 | 3,516 | 4,517 | 5004
t = 4 25°C ausgewertet. pHpmm . . .| 0 | —0,951 | —2,135 | —3,122 | —3,786 | —3,985

. . 7m aus der Be-
z. B. im ersten Fall: rechnung . . | 0 0,000 | 0090 | 0368| 078 | 1,039

1 Mittelwert aus zwei Messungen.
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nach Gl. (238)
H(p) = 11280t |
H,=—303% |
np = 3673 mm |
e =p - Hy =724 mm |
Durch geradlinige Interpolation der Auswertungsergebnisse fiir H; und Hj; erhielten wir
die Durchbiegung in der Mitte der Mittelt')ffnung zu 7, = 4352 mm. Aus der Berechnung
nach der iiblichen Theorie IT. Ordnung ergab sie sich zu 4386 mm. Die Abweichung betragt

0,8%.
¢c) Die beschrankten EinfluBllinien fiir das Biegemoment M, im
Viertelspunkt (z=0,751) der Mitteloffnung (Abb. 30).

Die Ermittlung der ersten TeileinfluBlinie fiir M, zeigt Abb. 23. Es wurden die
Formanderungen ¢, ~ 8° und ¢, +¢ ~ 22° im Viertelspunkt eingestellt und die Biegelinie

H, = 10977t

7n = 4397 mm.

infolge ¢ gemessen. Dies ist gleich der % -fachen ersten TeileinfluBlinie. Dann wurde durch

//s #, Auswertung dieser Linie mit der Vollast

s z “ 2 y” t/m der Multiplikator p ermittelt, und
Y7 1prt; die zweite TeileinfluBllinie ist gleich der

\/I;W”"' u-fachen H,-Linie. Tafel 4 enthilt den

Abb. 30. Beschrinkte EinfluBlinien fiir das Biegemoment M.. Auszug der Zahlenwerte fir die Mittelj
offnung. Auf diese Weise wurden zwei

beschriankte EinfluBlinien von M,
ermittelt und mit der Belastung
p = 15 t/m unter der gleichzeiti-
x:l 0,2 0,4 0,6 0,75 00 gen Wirkung von t = +25°C
ausgewertet. Es ergab sich M,
= 59630 tm. Aus der Berechnung

Tafel 4. Beschrankte EinflufBilinie fiir M, bei
x=0,751 (Hf = H; = 21013 t).

ptm ... .| —1,28 | —0,50| 11,50 44,45 9,85 - .
pHym . . .. | —638 | —11.33 | —11,33 | —8,00 | —2.85 nach der.ubllcheyTheorle I1.Ord-
M,m . .. —7,61 | —11,83 0,17 | 36,45 7,00 nung erhielten wir M, = 58900tm.
M, aus der Be. ‘ Die Abweichung zwischen den

rechnung . . —17,20 | —11,05 0,39 36,68 | 6,30 peiden Werten betragt 1,2%,

d) Die beschrinkten EinfluBlinien fiir die Querkraft in der
Mitteloffnung bei z=0,751

Abb. 31 zeigt die beschrinkten EinfluBlinien fiir die Querkraft in der Mitteloffnung bei
x = 0,75 1. Bei der Herstellung der ersten TeileinfluBlinie fiir @, wurde an der Schnittstelle
x = 0,75 | des Modelltrigers eine gegenseitige Ver-
schiebung von 30 mm zwischen dem linken und
rechten Querschnitt angebracht, ohne diese gegen-
seitig zu drehen. Die Auswertung dieser Einfluf-

linien liefert den Grenzwert @, = — 645 t.

/- e) Die beschrinkten EinfluBlinien

B - AT | a4, fir die Hangerzugkraft in der
) Mitteloffnung bei z=10,251.

P P Abb. 32 stellt die nach Gl (237 a) berechneten

4 o-fachen beschrinkten EinfluBlinien fiir die als
stetig verteilt angesehene Hangerzugkraft z,t/m im
Viertelspunkt der Mitteloffnung dar. Aus der Abb.

A erkennt man, daB fiir max 2, die Vollast maB-

Abb. 31. Beschrinkte EinfluBlinien fiir die gebend ist, die gerade auch max H = Hy; liefert.
Querkraft Q. Die Auswertung der beschrinkten EinfluBlinie I1

Lpg(e=1)= % 7. (p) aus zwei Messungen.
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ergibt also unmittelbar max z,. Die positive Fliche der Linie IT betrigt 843 m2. Hieraus
ergibt sich fiir die Vollast p = 15t/m z, = 15,643 t/m. Die Hingerzugkraft infolge der
Temperaturinderung 2, berechnet sich nach GI. (237 b). Darin ist M,; = uy, H; und bei
Hpax hat man py, ~ — 6 und H, = 387 t. Somit ergibt sich

387 < 6 - 808,3 - 32350 >

%= 808,3 21- 11108 12
a7 T a Ay
- +
—= 0,154 t/m 3 “ 2 e
Der Grenzwert von z, infolge » und ¢ betrigt 4 iy I Hy=maxy

also z, = 15,643 4 0,154 ~ 15,80 t/m. Mit dem
Héngerabstand e = 10 m ergibt sich die Zugkraft Abb.32. g-fache beschrankte EinfluBlinien fiir die
im Hanger Z = 158 t Hangerzugkraft z, t/m.

Zusammenfassung des zweiten Teiles.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit haben wir im I. Abschnitt die verschiedenen
Modellregeln abgeleitet und erortert. Daran anschlieBend wurden die bisherigen Hiinge-
briickenmodelle besprochen und die Versuchsergebnisse an solchen Modellen mitgeteilt. Zum
SchluB zeigten wir das vereinfachte Hangebriickenmodell, seine Anwendung und Anpassungs-
fahigkeit. Der Vergleich zwischen den Rechnungswerten aus der Theorie II. Ordnung und
den Ergebnissen des Versuches an dem vereinfachten und deshalb leicht sowie schnell her-
stellbaren Modell bestatigt dessen Zuverlissigkeit und Leistungsfahigkeit. Dabei ist zu be-
achten, daB diese Modellversuche absichtlich ohne besonders groBe Sorgfalt durchgefiihrt
wurden, damit die Anwendbarkeit dieses Modelles praktischen Wert gewinnt, d. h. mit
einfachen Mitteln und ertriiglichem Zeitaufwand moglich ist.

(Eingegangen am 10. Dezember 1941.)



Zuschrift zom 3. Forschungsheft ans dem Gebiet
des Stahlbaues.

Zur Berechnung stihlerner Briicken mit gekriimmten, auf konzen-
trischen Kreisen liegenden Haupttrigern.

Von Prof. Dr. J. Wanke, Prag.

In der dankenswerten Zusammenstellung der strengen und geniherten
Berechnungsmaoglichkeiten fiir konzentrisch gekriimmte Briicken ist im Teil A
IT 1 leicht die Moglichkeit gegeben, dal Vorzeichenfehler bei der Berechnung
von EinfluBlinien entstehen. Die Formel 28 gibt die Gleichung fiir Momente

a’n} adull eren und neren HauPt " Momentenzustandslinie Momenteneinflublinie
trager infolge einer Last 1 im ast am duBeren Iriger Jir Punkte des duBeren Trigers
P

Punkt ¢ des &uBleren Haupt-
tragers. Sie ist jedoch nicht
etwa die EinfluBlinie fiir das
Moment im Punkt ¢ des duBle-
ren Haupttragers, sondern be-
schreibt die EinfluBllinieniste

>
auf dem aulleren Haupttriger "
fiir Momente im Punkt ¢ ein-
mal des auBeren Haupttréigers Last am inneren Irdger JSir Punkte des inneren Trdgers
und einmal des inneren Haupt- — a e a
tragers. Der Unterschied liegt , a nié

m m

nur im Vorzeichen. Das gleiche
gilt fiir die iibrigen Formeln m Pl
des Teiles A IT 1. Die zusam- > + =
mengeklammerten Teile sind ‘E\l

stets die Aste auf einem Haupt-
trager von zwei verschiedenen
EinfluBlinien radial gegeniiberliegender Punkte; sie sind jedoch nicht eine
vollstandige EinfluBlinie.

Mir erscheint auch im Hinblick auf die 2-, 3- und 4-begriffigen vorkom-
menden Zeiger, deren Stellungswert nur schwer erkennbar ist, und ebenso
mit Riicksicht auf die gewahlte doppelte Bedeutung von @ und i eine kurze
Klarstellung von Seiten des Verfassers erwiinscht. Dr. Thran.

die Linien sind tber den abgewickelfen Trdgern gezeichnet

Erwiderung.

Wie aus Gl. (6) hervorgeht, &uBlert sich der EinfluB der Haupttrager-
kriimmung stets darin, daf} der innere Triiger entlastet, der duBere zusitzlich
belastet wird. Bei Beachtung dieses Umstandes kann nach meiner Ansicht
ein Vorzeichenfehler bei den EinfluBwerten nicht gemacht werden. Um aber
jeder Moglichkeit einer Fehldeutung der Ausdriicke Mi* in (28) und M% in (29)
— nur bei diesen konnte eine Vorzeichenverwechslung eintreten -- vor-
zubeugen, trage ich gern den in bester Absicht vorgebrachten Bedenken des
Herrn Dr. Thran Rechnung, indem ich den Textteil nach (28) erginze:

In den Ausdriicken (28), deren Bedeutung als Momente sowohl aus dem
vorhergehenden Text als auch aus der vorstehenden Zuschrift klar ist, sind ¢’
und m vertauschbar, M2 bzw. M kann somit auch gedeutet werden, fiir
Punkte m <4, als linker Ast der EinfluBlinie iiber dem #auBern Triger fiir
das Moment im Punkte ¢ des &uern bzw. innern Triagers. Demnach bezeichnet
bei den EinfluBwerten (28) und (29) ff. der 1. obere Zeiger den Triger, auf
dem der Momentenbezugspunkt ¢ liegt, der 2. den Triger, iiber dem in den
Punkten m die EinfluBwerte aufzutragen sind. Wanke.





