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ZUR BERECHNUNG VERANKERTER HANGEBRUCKEN.

CONTRIBUTION AU CALCUL DES PONTS SUSPENDUS ANCRES.
THE CALCULATION OF ANCHORED SUSPENSION BRIDGES.

Dr. sc. techn. FRITZ STUSSI, Privatdozent an der E. T. H., Ziirich,

1. Das Tragverhalten verankerter Hingebriicken ist besonders in den
letzten Jahren durch eine Reihe von Veréffentlichungen, die bekanntlich von
einer Arbeit J. Melans *) ihren Ausgang nehmen, weitgehend abgekliirt worden.
So wertvoll die meisten dieser Untersuchungen fiir die Férderung unserer Er-
kenntnisse iiber die Forminderungseinfliisse bei solchen Tragwerken sind, so
konnen sie doch als praktische Bemessungsverfahren, vom Konstruktionstisch
aus beurteilt, nicht voll befriedigen. Die in den bisher bekannten Veroffent-
lichungen bevorzugte mathematische Darstellung des Problems ist normalerweise

Fig. 1.

fiir den Konstrukteur ein ungewohntes und deshalb auch unbequemes Mittel,
das ihm direkte Vergleiche und Analogien mit seiner baustatisch orientierten
Denkweise und mit den bei andern Tragwerksformen gebriuchlichen und-zweck-
miBigen Methoden nur schwer gestattet,

Nachfolgend wird versucht, die Berechnung verankerter Hingebriicken mit
Beriicksichtigung der elastischen Forminderungen der iiblichen Berechnung
statisch unbestimmter Tragwerke nach der Elastizitdtslehre und damit der bau-
statischen Denkweise des Konstrukteurs anzugleichen. Dabei wird sich zeigen,
daB eine solche baustatische Darstellungsweise des Problems fiir den Konstruk-
teur nicht nur die allgemeine Forderung Okonomischen Denkens befriedigt,

1) J. Melan: Theorie der eisernen Bogenbriicken und Hingebriicken. 2. Aufl., 1888.

L. 8. Moisseif: The deflection theory as applied to suspension bridges with
suspended trusses. (The bridge over the Delaware river connecting Phila-
delphia Pa. and Camden N. J., Final report ot the Board of engineers.) 1927.

S. Timoshenko und S. Way: Suspension bridges with a continuous stiffening
truss. Abhandlungen I.V.B. H., 2. Band, 1933/34.

D. B. Steinmann: Deflection theory for continuous suspension bridges. Abhand-
lungen . V. B. H., 2. Band, 1933/34,
Ahnliche Arbeit in Proc. Am. Soc. C. E. 1934, mit aufschluBreicher an-
schlieBender Diskussion.

Hans H. Bleich: Die Berechnung verankerter Hingebriicken, Wien, Springer, 1935.
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sondern daB sie auch eine einfache Beriicksichtigung einer beliebigen Verinder-
lichkeit der Querschnitte des Versteifungstrigers ermoglicht, Auch wird so
eine Uberpriifung der zur Vereinfachung der Berechnung nach der Forminde-
rungstheorie iiblicherweise getroffenen Voraussetzungen verhiltnismiBig ein-
fach durchfiihrbar.

2. In Fig. 1 ist der einfachste Fall einer einfeldrigen verankerten Hinge-
briicke skizziert. Als statisch bestimmtes Grundsystem fithren wir den ein-
fachen Balken A — B (Versteifungstriger) ein. Damit wird die Horizontal-
komponente H des Kabelzuges zur tiberzihligen GroB8e X,. Bezeichnen wir die
Momente infolge der duBern Belastungen im Grundsystem mit M,, so ergeben
sich die Versteifungstragermomente im wirklichen Tragwerk zu

M=M,— H-(y+x). (1)
Es ist iiblich, die Verlangerung der Hingestangen zu vernachlassigen. Damit

werden die Durchbiegungen von Kabel, 5k, und Versteifungstriger, », gleich
groB3 und die Differentialgleichung der elastischen Linie liefert die Beziehung

My—H-(y+9)=—EJ 5", (2)

Diese Gleichung ist identisch mit der Differentialgleichung eines Versteifungs-
trigers, der auBer den Momenten M, und — H -y durch eine (gedachte)
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Fig. 2.

axiale Zugkraft N — H belastet ist, wobei N nur die Momente N -3, aber
keine Lingsspannungen N:F erzeugt. Nehmen wir nun fiir die Untersuchung
eines bestimmten Belastungsfalles einen bestimmten Festwert von N an, so
gilt dafiir wieder das Superpositionsgesetz, das fiir Gleichung (2) sonst nicht
zutrifft. Wir kénnen somit in der statt Gl. (2) angeschriebenen Beziehung

My—H-y—N.y=—-—-EJ-5", (3)
eine Trennung in die Einzeleinfliisse M, und — f/:y vornehmen:
= no — H =y . (4)
Fiir jeden der Einzeleinfliisse A, gilt nun statt Gl. (3) die Beziehung
Mp— Ny =—E]- 5. (5)

Die Durchbiegungen #, des Grundsystems infolge M, bei gleichzeitiger Wir-
kung von N ergeben sich aus der Auflésung der nun linearen inhomogenen
Differentialgleichung zweiter Ordnung Gl. (5). In der Baustatik ist der Zu-
sammenhang zwischen einer Funktion # und ihrer zweiten Ableitung »” durch
das Seilpolygon dargestellt. Nach Fig. 2 ist bei Unterteilung der Spannweite /
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in n gleiche Teile 4 x

V-1 — 27}m “I“ hing1 ' 6
i = K, (0)

wobei K, die Knotenlast in » der Belastungsfliche »” bedeutet. Nehmen wir
wie Ublich, trapezférmigen Verlauf der Belastungsfunktion

" 1 1 =
Yk :——H(Mk—N'Tik):‘—E'Mk (5&)
an, und setzen wir ferner feldweise konstantes Tragheitsmoment voraus, so er-
halten wir mit

Ax .]L‘ = - J(,‘ ry A
Kp= ﬁch []_m (Mk,,,_l + 2Mkm) + Tt (2 Mizm + Mkm+1)] (7)
und mit den Abkiirzungen
U — 6 F/J. . e

sz ? b = jm
fiir jeden Zwischenknotenpunkt die Gleichung

—(U—imN)-timy + 22U+ (in+ ins)) N) * tn — (U —lmys - N) * thms
= im(Mm—1 + 2Mp) + i1 QMp + Mn,y) (8)

Fiir die Auflagerpunkte A und B fallen wegen n4= 0, s = 0 die Gleichungen
weg. Die Auflésung des dreigliedrigen Gleichungssystems Gl. (8), die ja jedem
Statiker gelaufig ist und mit minimalem Zeitaufwand durchgefiihrt werden
kann, liefert somit die Teildurchbiegungen 7, des Grundsystems infolge der
Teilmomente M,. Die Momente

Mg = My — N - 1 (9)
besitzen fiir die Berechnung des Tragwerks nach der Forminderungstheorie
dieselbe Bedeutung wie die M,-Momente in der Elastizitatstheorie, in dem

Sinne namlich, daB sich nun die Momente im wirklichen Tragwerk aus der ein-
fachen Superposition ergeben:

Wir haben nun die Elastizititsbedingung zur Bestimmung des iiberzihligen
Horizontalschubes 7 einzufithren. Diese hat auszusagen, daB sich die Summe
der Horizontalprojektionen der Kabelverlingerungen von Verankerung zu Ver-
ankerung nicht dndern darf. Nach H. Bleich?) stellt sich diese Bedingung in
der Form dar:

H. iat-t-Lf+jy”-);-dx:0, (11)

L
Ey - F}

Dabei bedeuten: F,° einen beliebigen Festwert des Kabel- oder Kettenquer-
schnittes Fy,

. F;? - dx 5
L = jm (Abkiirzung)
dx
Le= j cos? ¢ g

Die Lingen L und L, erstrecken sich von Verankerung zu Verankerung, wihrend

2) Hans H. Bleich: a.a.O.
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das Integral in Gleichung (11) nur fiir die am Kabel aufgehingten Teile des
Versteifungstrigers zu bilden ist. _

Wir formen die Elastizititsbedingung Gleichung (11) nun noch um. Das
Kabel mit den Ordinaten y stellt das Seilpolygon zu Belastungen y” dar. Das
Integral [y”-#-dx bedeutet somit die virtuelle Arbeit der Belastungen y”
wihrend der Durchbiegungen . Bei Vernachlissigung der Hingestangenver-
langerungen ist diese Arbeit gleich der virtuellen Formidnderungsarbeit des Ver-
steifungstrigers, sodaB sich mit

Mgy =—1-y
und mit
My—H -My_y=—EJy"
die Beziehung ergibt
j'.V" ey dx = JJ’ st e dx = J Mrr=1- (MOE7 H- Mr1) dx (12)

Fithren wir diese Werte in die Elastizititsbedingung Gleichung (11) ein, 50 er-
halten wir

L [ My_y - M, "My M,
H-(-——u J dx)ia-t-L +j——-dx:0 13
Ek.FkO_l_ EJ J £ EJ (13)

Mit den abkiirzenden Bezeichnungen

L JMH=1-/T4H=1)
= Q3 - t-Ly= ay;
Mp—1- M, _JMH:pMU _
J'_Ej—'dx-—— Ej —dX—alo

ergibt sich somit die Elastizititsbedingung in der bei der Berechnung statisch
unbestimmter Tragwerke iiblichen Form:

Xicay +a + a6 =0, (13a)

Die Berechnung der verankerten Hingebriicke nach Fig. 1 fiir einen bestimmten
Belastungsfall ist somit auf das in der technischen Elastizititslehre iibliche
Rechnungsverfahren zuriickgefiithrt mit dem einzigen Unterschied, daB bei der
Superposition nach Gleichung {10) und bei der Berechnung der Verschiebungs-

grofen a;, fiir den Belastungs- oder den Verschiebungszustand die Momente M,
nach Gleichung (9) einzufiihren sind, wobei N einen zunichst geschitzten Wert
des Horizontalschubes /7 bedeutet und die Durchbiegungen #; durch Auflosung
des dreigliedrigen Gleichungssystems Gl. (8) gewonnen werden. Da die Form-
idnderungen und Schnittkrifte nicht mehr proportional zur Belastung, sondern
weniger stark wachsen, ist die Superposition von Einzelwirkungen nur dann
zuldssig, wenn fiir N der der Gesamtwirkung entsprechende Wert von /1 ein-
gefithrt wird, Es empfiehlt sich deshalb, alle Wirkungen (standige Last, Ver-
kehrslast, Temperaturinderungen) gleichzeitig wirkend zu untersuchen. Stimmen
der geschitzte Wert &N und der berechnete Wert /A nicht miteinander {iberein,
so ist eine weitere Rechnung mit N = H durchzufithren. Wenn eine Reihe von
verschiedenen Belastungsfillen zu untersuchen ist, was ja gewohnlich der Fall
sein wird, so ist es einfacher, die Rechnung mit zwei verschiedenen Werten von
N, etwa mit N = H,;, und N = H,,,., durchzufithren und die Schnittkrifte
und Forminderungen durch Interpolation aus der Bedingung N = H zu be-
stimmen. Bei der Auflésung des Gleichungssystems Gl. (8) kann durch Auf-
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teilen der Belastungen in symmetrische und gegensymmetrische Anteile der
Arbeitsaufwand merklich gekiirzt werden. Bei dicht ausgeteilten Hiangestangen
diirfen ohne wesentliche Beeintrichtigung der Genauigkeit die Feldweiten 4x
firr die Berechnung groBer als die Hingestangenabstinde eingefiithrt werden,
um die Zahl der aufzulésenden #-Gleichungen nicht zu groff werden zu lassen.
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Fig. 3.

Das angegebene Rechnungsverfahren deckt den ganzen Bereich der mog-
lichen Steifigkeitsverhiltnisse: setzen wir in Gleichung (8) U = 0, so erhalten
wir die Berechnung der unversteiften Hingebriicke (Montagezustinde); wih-
rend mit N = 0 die Resultate der Elastizititstheorie mit am unverformten
System angreifenden Kriften erhalten werden. Dieser letztere Umstand zeigt,
daf} fitr alle zwischen O und 1 liegenden Werte von N die Berechnung genauer
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ist als nach der Elastizitdtstheorie, sodafl man sich mit praktisch geniigender
Genauigkeit auch mit einer nur angeniherten Ubereinstimmung von N und H
begniigen kann.

Die Hingestangenkrifte g, je Lingeneinheit, ergeben sich zu

g=H -y"+N-y’ (14)
wobei die Werte »” am einfachsten aus der Bezichung ” == — M: E J ermittelt
werden. Damit konnen die Versteifungstrigerbelastungen p—g¢ bestimmt
werden, aus denen sich die Querkrifte @ ergeben, sofern man nicht die ein-
fachere Beziehung

AM
&= Ax

verwenden will.

In Fig. 3%) sind die Momente und Durchbiegungen einer einfeldrigen
Hingebriicke nach Fig. 1 fiir den Fall halbseitiger Nutzlast skizziert. Dabei
wurde angenommen, daB die stindige Last vom Kabel allein getragen werde,
was ja dem Normalfall entsprechen diirfte. Hierbei duBert sich die stindige
Last g nur im Wert von N = H, -+ H,,, wihrend keine M,-Momente in-
folge g einzufithren sind. Es diirfte aber auch die Ausnahme von diesem Normal-

M,
.vm Mm,__l Mer | i s e K /®
—_— ] - /
20 2000 s
\ ] M rs /®
S £sz5,25108 4 A
10 1000 ~7 - e @
*\‘_‘ "735/ ///.
| 77 /,
5 10 15 20-106T £y p
Fig. 4. Fig. 5.

fall vorkommen, indem man durch stirkeres Anziehen der Hingestangen dem
Versteifungstriger eine Vorspannung durch negative Momente zu geben sucht,
um dadurch die minimalen und maximalen Momentengrenzwerte auszugleichen.
Hier hitte die Berechnung von diesem Vorspannungszustand auszugehen.

In Fig. 4 ist fiir das gleiche Tragwerk der Unterschied in den groBten
Momenten und Durchbiegungen zwischen Elastizititstheorie und genauerer Be-
rechnung ebenfalls fiir halbseitige Nutzlast bei verdnderlicher Steifigkeit des
Versteifungstrigers dargestellt.

3. Zur Bestimmung der maBgebenden Laststellungen hat H. Bleich das
Verfahren der quasilinearen EinfluBlinien entwickelt. Nach der hier skizzierten
Berechnungsweise ergeben sich diese EinfluBlinien duBerst einfach durch Ein-
fithrung von N = H,. Durch die Einfithrung des Festwertes ¥ wird nicht nur
die Giiltigkeit des Superpositionsgeseizes, sondern auch des Maxwell’schen
Reziprozititsgesetzes wieder hergestellt, sodaBl sich die VerschiebungsgroBen
a4 infolge einer wandernden Einzellast 7 = 1 auch als Ordinaten der lot-

rechten Biegungslinie infolge M, _; berechnen lassen. Damit ist auch fiir
die Bestimmung der EinfluBlinien die Analogie zur Elastizititslehre hergestellt.

In Fig. 5 ist der Verlauf einer SchnittgréBe bei wachsender Belastung nach
der Elastizititslehre, dem quasilinearen Verfahren (N = H,) und der genaueren

3) Die Abmessungen der Anwendungsbeispiele Fig. 3 und Fig. 6 sind dem erwihnten
Buche von Hans H. Bleich entnommen.
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Berechnung in der von H. Bleich skizzierten Form dargestellt. Es liegt nun
nahe, zur Berechnung der quasilinearen EinfluBllinien nicht N == H,, sondern

|
|
|
|
|
|
|

i mmmm i mm i 5
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Jp % { d'aprés la Fig.7
acc. to :

einen Durchschnittswert, N = H, -- H,/,, einzufithren. Damit kénnen die
EinfluBlinien nicht nur zur Bestimmung der Lastscheiden Verwendung finden,
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sondern sie liefern direkt angeniherte Werte der SchnittgréBen, die mindestens
in einer Vorberechnung den Arbeitsaufwand wesentlich abzukiirzen gestatten.

4. Bei verankerten Hingebriicken mit durchlaufenden Versteifungstrigern
treten neben dem Horizontalschub als weitere iiberzihlige GroBen die Stiitzen-
momente des Versteifungstrigers auf. Zu ihrer Bestimmung stehen als Elasti-
zitétsbedingungen die Kontinuititsbedingungen iiber den Stiitzen zur Verfiigung,
die sich wie in der Elastizititslehre anschreiben lassen, wenn gleichzeitig der
EinfluB der Momente N -7, beriicksichtigt, der Einflu der Momente auf die
VerschiebungsgréfBen also mit

(MM, ‘-Mi'Mk
a,k_j ET dx_‘ Ej dx (15)
eingefithrt wird. Im {ibrigen ist auch die Berechnung dieser Tragwerksform
unter Beachtung der iiber die Hangebriicke mit gelenkig gelagerten Verstei-
fungstragern geauBerten Bemerkungen analog zur Elastizititslehre durchzu-
fithren.

In Fig. 6 sind fiir eine dreifeldrige Hingebriicke einige Momentenflichen

- M, und M, sowie quasilineare EinfluBlinien dargestelit.

Die absolut groBten Momente im
2Je durchlaufenden Versteifungstriger treten
15J itber den Zwischenstiitzen auf und zwar
ist bei der genaueren Berechnung der
Unterschied zwischen den grofiten Feld-
und Stiitzenmomenten noch stirker aus-
| | geprigt als bei der Berechnung nach der
i i Elastizititslehre. Eine wirtschaftliche Bau-

}.Ei,}.ﬁ&i.}.—"rf"___l ausfithrung wird deshalb ausgesprochen
lokale Verstirkungen der Querschnitte in

IX =1
n Stiitzennihe vorsehen, Auch eine derartige
K sprunghafte Anderung der Steifigkeit £/
LS~ 3 innerhalb der fiir die Berechnung einge-

fithrten Feldweite Ax kann einfach beriick-
sichtigt werden. In Abb, 7 sind die Grund-
lagen dazu skizziert: Man berechnet die

—_———— Y

?

5 ?T Auflagerkrifte der reduzierten dreieck-
8 ol formigen Momentenflichen « und 4 iiber
= die Feldweite 4x = 1 und mit der Héhe 1.

b | Die Werte dieser Auflagerkrifte sind in

Gleichung (8) statt der entsprechenden
Werte / und analog bei der Berechnung
der Verschiebungsgrofen einzufithren. In
Fig. 6 ist die quasilineare EinfluBlinie des
) Stiitzenmomentes X, fiir symmetrisch zu
Fig. 7. den Stiitzen nach Fig. 7 (dx = 40 m) ver-
- stirkte Versteifungstriger ebenfalls ein-
gezeichnet, wobei fiir beide Fille der Durchschnittswert des Trigheitsmomentes
itber die Briickenlinge gleich groB angenommen wurde. Der Vergleich der
beiden EinfluBlinien fiir konstantes und veriinderliches Trigheitsmoment zeigt
deutlich die Notwendigkeit, den EinfluB solcher Steifigkeitsverinderungen bei
der Bemessung beriicksichtigen zu kdnnen.
' 5. Es sei noch kurz auf die eingefiihrten Vereinfachungen der Berechnung
hingewiesen:

—
0,1345
0,4531
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In der der Elastizititsbedingung Gleichung (11) zu Grunde liegenden Ab-
leitung, die auf der Betrachtung eines Kabelelementes in unverformtem und
verformtem Zustand beruht, wurden die kleinen GréBen dE gegen dx, Ads
gegen ds und dy gegen dy vernachlissigt. Wihrend die beiden ersten Ver-
nachlissigungen ohne weiteres gegeben sind, ist die dritte, dy gegen dy, an
sich nicht gerechtfertigt, weil wir ja gerade den EinfluB der Forminderungen #
auf die SchnittgroBen als wesentlich untersuchen. Wenn wir diese Vernach-
lassigung nicht einfithren, erhalten wir folgende Elastizititsbedingung:

L ; 71”) o
HEk-Ffiat.t Lt-[-j(y —|-—2—-7/-dx_0 (16)
wobei das Integral auch durch _
j(y”-]-%)-7;-dx-_-J(y—|—%)-v;"dx (17)

ersetzt werden kann. Eine direkte Berechnung mit dieser genaueren Elasti-
zititsbedingung ist nun in iiblicher Weise nicht mehr moglich. Es wird sich
aber auch nur darum handeln, die Gr6Be des durch die Anwendung der ver-
einfachten Elastizititsbedingung verursachten Fehlers fiir einen bestimmten Be-
lastungsfall zu untersuchen. Dann ist aber die Biegungslinie  niherungsweise
bekannt. Die genauere Elastizititsbedingung wird nun dadurch erhalten, daB
wir in Gleichung (13) fiir M, _; statt — 1.y den Wert

Myey =—1-(y+1) (18)
einsetzen. Die Fehler infolge der in Gleichung (13) eingefithrten Vereinfachung
sind im allgemeinen recht klein. So wird im Beispiel der Fig. 3 bei Verwendung
der genaueren Elastizititsbedingung das gr6Bte Moment um rd. 1 %, die
groBte Durchbiegung um rd. 2 9 kleiner erhalten als mit Gleichung (13).
Wir haben, wie iiblich, die Langeninderung der Hingestangen vernach-
lissigt. Die Beriicksichtigung dieser Lingendnderungen 4k (wieder bei der
Nachrechnung eines bestimmten Belastungsfalls, fiir den die Hingestangen-
krifte angenihert als Knotenlasten zur Belastung ¢ (Gl. (14)) und damit die
Lingenanderungen Ak bekannt sind) ergibt die Momente im Versteifungs-
trager zu
M:MO—H°y—N(‘1]'—A/t)=—Ej-'ij”. (19)
Das Zusatzmoment N - A% ist wie ein M,-Moment zu behandeln. Ferner ist
in der VerschiebungsgréBe a,, der Elastizititsbedingung noch der in der Regel
sehr geringe Beitrag dieser Lingskrifte einzubeziehen. Im Beispiel der Fig. 3
verursachen die Lingeninderungen 4/ bei Annahme von Héingern aus Drahtseil
mit o, == 4 t/em? und E = 1400 t/cm? eine Zunahme des grofiten Momentes
um rd. 1 9. GroBer ist der EinfluB auf die Querkrifte in unmittelbarer Auf-
lagernihe, der jedoch stark von der GréBe der Hingestangenabstinde abhingig
ist. Immerhin handelt es sich dabei um einen ausgesprochen lokalen Einfluf.
Wir haben bisher nur den EinfluB der lotrechten Durchbiegungen % von
Kabel und Versteifungstriger untersucht. Daneben treten aber auch horizontale
Verschiebungen & der einzelnen Kabelpunkte auf, deren GréBe sich in Analogie
zur Ableitung der Elastizititsbedingung Gleichung (11) fiir einen Schnitt x
ergibt zu . - ' :
= & 8f-Ax
E=H 203 ERAT P

St ate SAL, (20)
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wobei die Lingen AL und AL, mit der angegebenen Bedeutung sich auf die
einzelnen Kabelelemente As beziehen. Infolge dieser Verschiebungen £ tritt
eine Schiefstellung der Hingestangen ein, sodafl die Hingestangenkrifte Z
neben den lotrechten auch wagrechte_ Krifte Z, von der GroBe
o 5

auf das Kabel ausiiben. Z bedeutet die Hiangestangenkrifte infolge sténdiger
und Verkehrslast, wihrend mit /Z die Linge der einzelnen Hingestangen be-
zeichnet ist. Wenn wir nun die Zusatzmomente AM, infolge der Horizontal-
krafte Z, wie fiir einen Zweigelenkbogen mit gleicher Form wie das Kabel be-

Horizontal-Verschiebungen
Déplacements horizontaux
Horizontal displacement

I
.—-_—:‘——:—' — B ———
ém;? A
5,0 [— y
10,0 —
Durchbiegungsanderungen
Variations du fléchissement 47
Variation of ‘deflections |
]
eml H \/' |
y n
Fig. 8.

rechnen, so ergibt sich die Verkleinerung der lotrechten Durchbiegungen, 4y,,
zunichst zu

N

Aus diesen Verschiebungen ist nun mit Hilfe der Elastizititsbedingung die
Anderung Af des Horizontalschubes zu berechnen, wobei das Belastungs-
glied mit

A’I]O ——

(22)

ao = [y - Ay« dx
einzufithren ist. Dann ergibt sich die Anderung der Versteifungstriger-
momente zu
AM =N Ay —AH-y
und die Anderung der Durchbiegungen zu
Ag = Ay — AH ypg_,.

Genau genommen wiren nun die Verschiebungen & usw. auf Grund der korri-
gierten Durchbiegungen 5 — 4n neu zu berechnen. Solange die Anderungen
Ay aber klein sind, wird diese Wiederholung der Berechnung die Resultate der
ersten Rechnung nicht mehr merklich 4ndern. Die am Beispiel der Fig. 3 durch-
gefithrten Berechnungen ergeben, daB infolge der Horizontalverschiebungen &
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die Momente um rd. 5 %, die groBten Durchbiegungen um rd. 8 oo verkleinert
werden. In Fig. 8 sind die Horizontalverschiebungen £ und die Anderungen
dn,, die hier wegen der anndhernden Gegensymmetrie praktisch gleich den
Anderungen Ay sind, fiir das Beispiel der Fig. 3 skizziert.

Falls die Tiirme, im Gegensatz zu den hier getroffenen Voraussetzungen,
keine freie Verschieblichkeit der Kabelauflagerpunkte erlauben, so wird fiir
die Berechnung der durch die Tiirme aufgenommenen Anteile des Horizontal-
schubes die horizontale Ausbiegung ¢ der Turmspitzen bendtigt. Auch hier ist
der Einflu} der Forménderungen zu beriicksichtigen, da die an der ausgebogenen
Turmspitze angreifende lotrechte Auflagerkraft V die Momente und damit die
Ausbiegungen vergroBert. Die gesuchten Ausbiegungen sind durch Auflésungen
eines dreigliedrigen Gleichungssystems Gl. (8) recht einfach zu berechnen, nur
ist hier statt N ein Mittelwert des Auflagerdruckes V und zwar mit negativem
Vorzeichen einzufithren. Werden fiir die Berechnung die Ausbiegungen von
der Lotrechten durch die ausgebogene Turmspitze aus gemessen, so fillt die
oberste Gleichung Gl. (8) aus, wihrend fiir den Einspannquerschnitt eine Sym-
metriebedingung anzuschreiben ist.

Fiir kleinere Hangebriicken werden wohl in der Regel die in diesem Abschnitt
skizzierten zusitzlichen Untersuchungen, mit Ausnahme etwa des Einflusses
der Horizontalverschiebungen &, unterbleiben konnen. Bei groBen Bauwerken
oder bei extremer Biegsamkeit des Versteifungstrigers dagegen diirften auch
die iibrigen Fehlereinfliisse der vereinfachten Berechnung wenigstens fiir die
ungiinstigste Laststellung zu untersuchen sein.

Zusammenfassung.

Die Berechnung verankerter Hingebriicken unter Beriicksichtigung der
elastischen Forminderungen wird dadurch auf die in der Konstruktionspraxis
zur Untersuchung statisch unbestimmter Tragwerke iibliche Berechnungsform
zuriickgefiihrt, dafl das den ForméinderungseinfluB auf die Momente darstellende
Glied H -5 durch N -y ersetzt wird, wobei N einen gedachten Festivert des
Horizontalschubes darstellt. Dadurch werden Superpositionsgesetz und Rezi-
prozititsgesetz wieder giiltig. Das angegebene Berechnungsverfahren ist auf
Hangebriicken mit einfachen und mit durchlaufenden Versteifungstragern gleich
gut anwendbar, wobei itber die Form des Kabels oder der Kette keine ein-
schrinkende Voraussetzung zu treffen ist. Die Beriicksichtigung einer beliebigen
Verianderlichkeit der Steifigkeit des Versteifungstrigers ist einfach mdglich;
ebenso konnen die gewohnlich vernachlissigten Auswirkungen der Hinge-
stangenverlingerungen, der Horizontalverschiebungen der Kabelpunkte usw.
iiberpriift werden.

Résumé.

Le calcul des ponts suspendus ancrés, en tenant compte des déformations
élastiques, est ramené a la forme de calcul usuelle dans la pratique pour I’étude
des systémes hyperstatiques, en remplacant par ¥ :n le membre /7.5 repré-
sentant Pinfluence de la déformation sur les moments; N représente une valeur
imaginaire de la poussée horizontale. De cet fait la loi de la superposition et
la loi de la réciprocité sont de nouveau valables. Le procédé de calcul que
nous donnons peut étre employé aussi bien pour les ponts suspendus avec
poutres raidisseuses simples que pour les ponts suspendus avec poutres
raidisseuses continues, sans qu’il soit nécessaire d’admettre une hypothése
restrictive sur la forme du cible ou de la chaine. Il est possible de tenir compte
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d’une fagon simple de la variation de la rigidité de la poutre raidisseuse; de
méme on peut contréler influence généralement négligée des allongements
des barres de suspensions, des déplacements horizontaux des points du cable, etc.

Summary.

The calculation of anchored suspension bridges under consideration of
elastic deformations can be brought back to the usual mode of calculating stati-
cally indeterminate systems as employed in ordinary practice, if the term H -y
representing the influence of deformation on the moments is replaced by N ..
The quantity N represents an assumed fixed value of the horizontal thrust,
This makes the laws of superposition and reciprocity become applicable again.
The procedure of calculation given in the paper can be employed in the same
easy manner to suspension bridges with simple or with continuous stiffening
girder, without making restrictive assumptions as to the types of cables or
chains. Any variability of stiffness of the stiffening girder can be allowed for
in a simple manner. The effects of the elongation of hangers, which are usually
neglected, and the horizontal displacements of cable points, etc., can also be
checked.
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