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Nr. 1

Zur allgemeinen Formidnderungstheorie der verankerten Hangebriicke

Von Prof. Dr. F. STUSSI, E. T. H., Ziirich

1. Grundgleichungen

Auf den Versteifungstrédger einer H#ngebriicke (Abb. 1)
wirken ausser den &usseren Belastungen ¢, (Eigengewicht g,
Verkehrslast p) die Hingestangenkréifte, die wir bei dicht aus-
geteilten Héngestangen und bei Beriicksichtigung nur der lot-
rechten Kabelverschiebungen (iibliche Forménderungstheorie)
mit H (y” - ng’’) einfilhren konnen. Die Gesamtbelastung des
Versteifungstrdgers im an den Hingestangen aufgehingten
Tréagerteil betrdgt somit

a=q +HWW" 4+ 7)) . . . . . . @)

Der Horizontalzug H des Kabels ist mit einer Elastizitéts-
bedingung, die die Unverschieblichkeit der Kabelendpunkte aus-
driickt, zu bestimmen. Bei frei verschieblichen Zwischenstiitz-
punkten (Pendelstiitzen), d. h. bei iiber die Briickenldnge gleich-
bleibendem Horizontalzug H, lautet diese Bedingung

F

L
HE'K'FK +a,tL,+fy”1/de:0. PR () |

c

Die Kabeldurchbiegungen px unterscheiden sich von den
Durchbiegungen 7 des Versteifungstriagers um die Hingestangen-
verldngerungen Jh:

nk=mnr—4dh . . . . . . . . (3)

Gewohnlich wird 4h vernachldssigt; aus Gl.1 ergibt sich
dann mit zg = 5 = 5 die das Héngebriickenproblem beherr-
schende Grundgleichung

o+ Hy"' +Hy" = (BJ )" . . . . . (4)

Es bietet jedoch keine Schwierigkeiten, in einem zweiten
Rechnungsgang das Glied H (4h)" als zusitzliches Belastungs-
glied zu beriicksichtigen.

Im Glied H 7' der GI. 4, das den Einfluss der Formdnderungen
ausdriickt, sind sowohl H wie 5/ von der Belastung g, abhéngig;
das Problem ist nicht mehr linear, das Superpositionsgesetz
nicht mehr giiltig. Ersetzen wir jedoch in diesem Glied H 5" den
mit der Belastung verédnderlichen Kabelzug H durch einen ge-
dachten Festwert N, der grundsitzlich gleich gross sein soll wie
H, so erscheint die Grundgleichung linearisiert und das Super-
positionsgesetz ist wieder giiltig?). Wir diirfen somit die Bela-
stung ¢, in Teilbelastungen zerlegt denken, die einfach zu be-
handeln sind, und diese Teilergebnisse superponieren, wobei nur
zu beachten ist, dass der eingefiihrte Festwert N auch bei der
Untersuchung der Teilbelastungen dem Kabelzug H,,. des ge-
samten Belastungszustandes entsprechen soll. Noch wichtiger
ist jedoch, dass wir nun, dank der Giiltigkeit des Superpositions-
gesetzes, auch die Durchbiegungen 5 in Teildurchbiegungen zer-
legen diirfen:

=1

H _
+ NH =1 } (5)

,/ll —_— )I(J” + H)/”[l =1
Die Gl. 4 zerfdllt damit in zwei voneinander unabhingig
16sbare Teilgleichungen

9 + N = (EdJ y,)" l
und, nach Kiirzung durch H, (6)
1y + Ny'"yg =1 (EJ’IHIICI)H'

von denen sich die erste auf die gegebene dussere Belastung q,,
die zweite auf den Belastungszustand H — 1 bezieht.
Wir konnen die beiden Lastanteile g, und N 5, zusammen-
fassen:
qo =y + Ny’
die zugehérigen Momente und Querkrédfte im Grundsystem ein-
schliesslich Forménderungseinfluss sollen mit 7, und @, bezeich-
net werden. Die Momente und Querkrifte im wirklichen, einfach
statisch unbestimmten Tragwerk ergeben sich, nach Losung der
Elastizitdtsbedingung, aus der Superposition
M =M, HMpy = |
Q@ =0, + HQy=1
Die Elastizititsbedingung GIl. 2 kann nun so geschrieben
werden, dags sie eine direkte Bestimmung des iiberzédhligen
Horizontalschubes H erlaubt:

') F. 8tiissi: Zur Berechnung verankerter Hiingebriicken. «Abhand-
lungen» 1.V.B. H. Bd. 4, 1936.

(7)

T A \

H(iEkFI\' o /y”)lllzldx) -+ fy”’/(ndx + atL, =0

-l"

jy”z,ndx+ o« tL,
- G S ,EW,*J_“'“%:F“‘L (8)
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Bei gleichen Spannweiten von Versteifungstridger und Kabel
kann aus Gl. 4 durch zweimalige Integration eine Grundglei-
chung von der Form

M, —_Hy —Nunp= — BJdyp"
gewonnen werden; auf diese Gleichung zweiter Ordnung bezieht
sich die bis heute fast ausschliesslich verwendete «normale»
Forminderungstheorie der verankerten Héngebriicke, wobei das
ausgefiihrte Tragwerk mit dem der Berechnung zu Grunde ge-
legten meist nur anndherungsweise iibereinstimmt, wie z. B. bei
Tragwerken nach Abb. 1.

Im Folgenden wird fiir die Gleichung 6 ein baustatisches
Auflosungsverfahren angegeben, das fiir konstante und verédn-
derliche Steifigkeit EJ des Versteifungstrigers anwendbar ist.
Waéihrend eine Integration der Grundgleichung in mathematischer
Form iiber die Unstetigkeitstellen bei den &ussersten Hénge-
stangen hinaus nicht moglich ist, sodass dort unerwiinschte, weil
den Rechnungsgang komplizierende Hilfsgrossen eingefiihrt wer-
den miissen?), fallt diese Schwierigkeit bei dem vorzuschlagenden
Losungsverfahren dahin. Dieses Verfahren stellt die bauprak-
tische Losung der inhomogenen linearen Differentialgleichung
vierter Ordnung mit verédnderlichen Koeffizienten dar. Allerdings
soll zundchst, mit Riicksicht auf einfachste Darstellung, der Fall
konstanter Trigersteifigkeit, BJ — E J, — konst., fiir sich allein
behandelt werden.

Fiir die praktische Bemessung ist die Verwendung von Ein-
flusslinien zweckmaéssig. In unserm Grundsystem, d. h. dem der
linearisierten Differentialgleichung GIl. 6 gehorchenden Verstei-
fungstriger, ergibt sich die Einflusslinie fiir das Biegungsmoment
M,, als Biegungslinie 7, fiir eine an der Stelle m eingefiihrte
Winkeldnderung ¢ = R --1; die Einflusslinie im wirklichen
Tragwerk ergibt sich durch Superposition.

Bei der Berechnung der Durchbiegungen y ist in die Gl 6
ein geschétzter Festwert N einzufiihren, der im allgemeinen
mit dem fiir den zu untersuchenden Belastungsfall giiltigen
Kabelzug H nicht iibereinstimmen wird. Die Einflusslinien wer-
den deshalb am einfachsten fiir zwei verschiedene Werte von
N, N, -2 Hy;, und N, == H,,,,, berechnet, worauf die gesuchten
Schnittgrossen fiir N — H durch Interpolation bestimmt werden
konnen. Wie nachstehend gezeigt werden soll, bestehen zwischen

den Einflusslinien fiir M, und @, benachbarter Schnitte des
Grundsystems einfache Beziehungen, die die Aufstellung ven
Rekursionsformeln erlauben. Damit miissen nur einige wenige
Einflusslinien durch Losung der Grundgleichung GIl. 6 direkt
bestimmt werden, worauf alle iibrigen leicht aus diesen berechnet
werden koénnen.

%) K. Kloppel und K. Lie: Hiingebriicken mit besonderen Stiitzbedin-

gungen des Versteifungstriigers, «Stahlbau» 1940, S. 109 ff. Siehe auch
A. Hertwig : Beitrag zum Hiingebriickenproblem, «Stahlbau» 1940, S. 105 ff.
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2. Die baupraktische Losung der Differentialgleichung Gl. 6
fiir EJ — konst.

Wenn wir bei der Losung irgendeiner baustatischen Auf-
gabe zu einer Belastung ¢, die Durchbiegungen 5, benstigen, so
zeichnen oder rechnen wir zwei Seilpolygone: ein erstes, das uns
aus den Belastungen g, die Biegungsmomente M, und ein zweites,
das uns aus den reduzierten Momenten M,/EJ. die Durchbie-
gungen 7, liefert. Dabei fassen wir die Belastungen gewdhnlich
mit der Trapezformel zu Knotenlasten zusammen, die fiir gleiche
Trégerteile g2 die Werte

dx
Km ==

6 (m—1 + 4aqn +Qm+1) (9a)
dx
R".=m~(Mm~1+4Mm+Mm+1) (9b)
besitzen.
Beim ersten Seilpolygon wird die Differentialgleichung
q — — M ersetzt durch die Beziehung
B, — Mm—1— 2Mn + My (10a)
4z
das zweite Seilpolygon stellt mit
R — Hm —1 — 2'/1:: -+ 'Huil . (10b)
A4z
die Differentialgleichung M/EJ, — — 5" dar.

Bei unserer Aufgabe, der Losung der Gl. 6, besteht nun ein-

zig die Besonderheit, dass die Belastung a_o' durch die Durch-
biegungen 7, beeinflusst ist. Dies hat zur Folge, dass wir die
beiden Gleichungssysteme 10a und 10b nicht mehr je fiir sich
allein auflésen konnen, sondern durch Elimination von M zu
einem einzigen Gleichungssystem zusammenfassen miissen. Dies
ist jedoch nach meiner Meinung kein Grund dafiir auf die An-
wendung der baustatischen Zusammenhédnge der Gleichungen 9
und 10, die durch Carl Culmann und Otto Mohr in graphischer
Form in die Baustatik eingefiihrt wurden, und denen wir einige
der wesentlichsten Fortschritte der Baustatik seit den Arbeiten
von Louis Navier verdanken, hier zu verzichten.

Bei der Aufstellung eines einzigen Gleichungsystems zwischen
den Werten K und 5 unter Elimination von M handelt es sich
aus praktischen Griinden darum, Gleichungen mit moglichst
wenig Gliedern zu erhalten. Der Ersatz der linearen inhomo-
genen Differentialgleichung zweiter Ordnung durch die Bezie-
hungen der Gleichungen 9 und 10 fiithrt auf ein dreigliedriges
Gleichungssystem?), der Ersatz der Gleichung vierter Ordnung
auf ein fiinfgliedriges.

Die gesuchte Elimination von M gelingt, wenn wir die Glei-
chung 10b fiir die Teilpunkte m — 1 und m -1 einmal, fiir den
Teilpunkt m doppelt und mit negativem Vorzeichen anschreiben,
wobei wir die Abkiirzung U — 6 E J./4x? einfiihren:
[Gleichung (10c). am Fuss dieser Seite]

Damit konnen nun die M-Werte zu Gruppen zusammengefasst
und nach Gl. 10a durch die Knotenlasten K ersetzt und dadurch
eliminiert werden. Die Addition dieser drei Gleichungen liefert
damit den gesuchten Zusammenhang zwischen K und 5 in der Form
der Gleichung (11) [am Fuss dieser Seite]

?) Siehe z. B. F. Stiissi: Baustatische Methoden, «Schweiz. Bauzeitung»
Bd. 107, S.277 (1936) und: Die Stabilitit des auf Biegung beanspruchten
Trégers, «Abhandlungen» I.V. B. H. Bd. 3, 1935 usw. — Die Brauchbarkeit
eines solchen Integrationsverfahrens ist auch von dritter Seite festgestellt
worden: vgl. E. Chwalla: Die Kippstabilitiit gerader Triiger mit doppelt-
symmetrischem I-Querschnitt, «<Forschungshefte Stahlbau» 1939.

Die Knotenlasten haben wir hier mit & bezeichnet, weil sie
noch den Belastungsanteil N’ enthalten. Dieser Anteil kann
nun sehr leicht zu Knotenlasten zusammengefasst werden; es
ist nédmlich fiir einen normalen Zwischenpunkt

=2
By g — =L ]?/;‘»MN
oder

dxEp = O —1 — 279m + ’1m+1) N . (12)

Das Belastungsglied der Gleichung 11 betrigt somit
[Gleichung (13) am Fuss dieser Seite]

Fiihren wir diese Gleichung 13 in Gleichung 11 ein, so ge-
langen wir zum gesuchten fiinfgliedrigen Gleichungssystem.
[Gleichung (14) am Fuss dieser Seite]

Das durch die Winkeldnderungen R ausgedriickte Belastungs-
glied werden wir bei der Berechnung von Einflusslinien fiir
Momente benotigen.

Bei den dussersten Héngestangen tritt fiir die Berechnung
der Knotenlast Ky eine Besonderheit auf (Abb. 2). Es ist hier:

—]xKn—l,N:O

i a
drK, N — [‘ (1 + W) Nn ’/n+1:|N

AxEn 41,8 = (o — 27041 + tjat+2) N
und an Stelle einer Gleichung 14 ist beispielsweise fiir den Punkt 7
im Gleichungsystem folgende Gleichung 16 einzufiihren:
[Gleichung (16) am Fuss dieser Seite]

(15)

In der Knotenlast K, y ist ausser der Knotenlast infolge
der verteilten Belastung Ny;"” des Feldes n - n - 1 auch die
Ablenkungskraft infolge der
plotzlichen Richtungsinderung
des Kabels bei » enthalten.
Die Beriicksichtigung dieser
konzentrierten Einzellast, die
[ 1] eine einfache Losung bei mathe-

! matischer Integration der Dif-
ferentialgleichung GI. 6 verun-
A= moglicht, bietet also hier nicht
die geringsten Schwierigkeiten.

Wir haben noch zur Vervoll-
stédndigung unseres Gleichungs-
systems die Randbedingungen
zu formulieren. Wegen 44 — 0,
np— 0 fallen filir die End-
punkte 4 und B die Gleichun-
gen aus.

Ferner ist wegen der freien Drehbarkeit der Balkenenden
n4" =0, »p'"— 0. In unser Gleichungssystem iibertragen bedeutet
dies, dass nicht nur die Knotenlasten K4 und Kp, sondern auch
R, und Rp von den Auflagern iibernommen werden und unser
Gleichungssystem somit nicht belasten. Damit konnen wir die
Gleichung fiir den Knotenpunkt 1 wie folgt zusammensetzen:

4U'Il‘—2U’l:) T_SMl_zM'.’ ]
Uny, —2Uny 4 Uyy = M, {4M, { M, |
= A2 4K, + K,) = Udx(— 2E, + R,)

Fiithren wir, beispielsweise fiir den Fall von bis zum Tréger-
ende angeordneten Héngestangen, nun noch die Trennung der
Knotenlasten K in K, und Ky entsprechend Gleichung 13 ein,

Abb. 2

U'lm—2 = 2U’]m —1 4+ U)Im =M, —2 + 4 M,y — =1 My, l
—2Ufm —1 %’4U'/m‘_‘2U’/lu+l = —2M, ,—8M, —2M, l (10¢)
Utm —ZUI],".{_[ S U’Im+2 = M, +4My, 1+ M, 4>
Ul —3— 24Ul -1 +6U0m — 44Ut 41+ Ut 2 —=Ax(En 1 + 4K, + K1) = Udax(By -1 — 2R, 4+ ﬁ-fl) (11)
da(Bp 1 4% Bon—1 + N Gim—2— 20m—1 + tim)
+ 4K, + Az Ky N(40m—1— 8%im + 4%m +1)
*‘ Em +1) + (/wKom +1 - N Ojm — 2’4:1: 1 4 Um —5—2)
’Vj‘z(T{'"' L 4-15" |'E" 1 lfi'ilixi(i{nmr—l + 4Eym + BEym +1) + N (tm-2 + 20im—1 — 6 im + 27Im+1 4+ %m - 2) (13)
(U —-N)tjjy-2— (4U 4 2N) iy —1+ (6U - 6N) #py — (4U 4 2N) g1+ (U — N) 5 42 =
= 4% (Bym—1+ 4Kym + Bym+41) = Ud% (Rym—1 — 2RBym + RBym4-1) (14)
x

Unn—3—4Una 1+ |60 (3 b4 )N = AU 4 28 tgr (U = Wy agr = 4@ By n1 + 4Byt By ug 1) (16)
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so ergibt sich die erste Gleichung unseres Gleichungssystems in
der Form
(5U +-TN)n, — (4U +-2N) 5y 4+ (U—N) 5y =

=dx (4Km aF K02) =Udx(— 2R01 =t Ru2)

(14 a)

Die Aufstellung eines Glei-
chungssystems GI. 14 fiir be-
liebig verédnderliche Feldwei-
ten Jx ist, wie wir im 4. Ab-
schnitt noch zeigen werden,
im allgemeinen nicht moéglich.
| Dies bedeutet jedoch keine
; T 5 '3 wesentliche  Einschrinkung
: des Anwendungsbereichs,

e AT wenn es wenigstens gelingt, ein

abnormales Endfeld e ; Adx
einzufiihren, um die Feldteilung, wie beispielsweise in dem in
Abb. 1 skizzierten Fall, der Form des Tragwerks anpassen zu

konnen. Fiir diesen Fall soll die Endgleichung noch angegeben
werden (Abb. 3).

Die Grundgleichungen lauten:
dx e
U[_ M (1 + — ,.) + 113] =2M, (A_I + 1) + M,
U (g — 295, + 5,)
42K,

Abb. 3

==Ax > 57

|||

+
I8
_E )
-

R

42K,
Durch Elimination der M ergibt sich daraus die Gleichung

A x?
= ant 2) m—U (8 # + 4) e + U(# +2),,3

—au|1E + (47 +2)E]

e
Flihren wir noch die Knotenlasten Ky nach Gleichung 15
ein, so erhalten wir nach kurzer Zwischenrechnung fiir den Fall
der Abb. 3 die vollstindige Endgleichung (14b):
[am Fuss dieser Seite]

Fir e — a — Jx stimmt Gleichung 14b mit Gleichung 14 a {iberein.

Wir haben in Gleichung 9b den Drehwinkel R durch die
sogenannte Trapezformel ansgedriickt. Fiir eine stetig gekriimmte
Momentenfldche kénnten wir durch Verwendung der Parabelformel

dzx
™ 12EJ,
eine etwas grossere Genauigkeit erreichen, miissten dann aber
auf die Beriicksichtigung von Einzellasten, wie sie hier vorkom-
men, verzichten. Fiir die mit den #dussersten Héngestangen zu-
sammenfallenden Knotenpunkte n miisste wegen der Einzellast
K, y der Drehwinkel R, etwa in der Form
dx

24EJ,
eingefithrt werden. Das Gleichungssystem wiirde dadurch um-
sténdlicher als bei Verwendung der Trapezformel, sodass der
Vorteil der etwas griosseren Genauigkeit durch die praktischen
Nachteile mehr als aufgewogen wird. Im iibrigen beruhen ja
die bisher verwendeten Verfahren zur Ermittlung von Biegungs-
linien (Stabzugverfahren, Verfahren der elastischen Gewichte)
auch auf der Trapezformel, ohne dass sich daraus bei nicht allzu
grossen Feldweiten wesentliche Nachteile fiir die Bemessungs-
praxis ergeben wiirden.

Mit der Trapezformel fithren wir polygonale Momentflichen
im Versteifungstrdger ein. Diesen entspricht im Zusammenhang
unserer Gleichungen eine polygonale Form des Kabels, dessen
Durchbiegungen nur in den Knotenpunkten mit denen des Ver-
steifungstrigers iibereinstimmen. Dieser Umstand ist bei der
Berechnung des Integrals j Y yk A2 bzw. f’i'\' d x fiir y" — konst.,
wie es bei der Auswertung der Elastizitdtsbedingung benétigt
wird, zu bheachten.

Nach der Auflosung des Gleichungssystems Gl. 14 kénnen die
Knotenlasten K — K, |+ Ky und damit die Momente i, und die
Querkriifte Q, des Grundsystems nach den bekannten Verfahren
der Baustatik bestimmt werden. Die Durchbiegungen 7 erlauben

E (Mp—1 -+ 10Mpy 4 My 1)

=

(— My 24 6M, 1+ 14M, 4 6M, 1 — M, 2)

nun auch die Auflosung der Elastizitdtsbedingung GI. 8, worauf
die endgiiltigen Schnittgrossen und Durchbiegungen sich aus
den in den Gleichungen 5 und 7 angegebenen Superpositionen
ergeben.

3. Einflusslinien und Rekursionsformeln

Da wir durch die Einfiihrung des gedachten Festwertes N
unsere Grundgleichung linearisiert haben, gilt das Maxwell’sche
Reziprozititsgesetz. Die Durchbiegungen 5y 1, die wir direkt
durch Auflésung des Gleichungsystems Gl. 14 fiir die Belastungen
g, H—1 = 1y'" erhalten, stellen somit schon die Belastungsglieder
a,, der Elastizitdtsbedingung GI. 8 fiir den Fall einer wandern-
den Einzellast P — 1 dar; die Einflusslinie fiir den Kabelzug H
ergibt sich somit zu
NH=1

= (17)

ey — —

11
Die Ordinaten von Einflusslinien sollen einheitlich mit e be-
zeichnet werden. Es ist also H — X Peg, M — Y Pe)y usw. Dank
der Giiltigkeit des Reziprozitdtsgesetzes konnen wir auch die
Einflusslinien fiir die Durchbiegungen sehr einfach bestimmen:
die Einflusslinie e, ist ja nichts anderes als die Biegungslinie
infolge P,, = 1, die damit durch Gleichung 5 bestimmt ist zu
€y, = NP, =1= 1P, =1+ Hp, —17g=1 (18)

Die Einflusslinie fiir das Biegungsmoment M, ist die Bie-
gungslinie infolge einer an der Stelle m eingefiihrten Winkel-
dnderung R, — 1. Fiir das Grundsystem, H — 0, erhalten wir
diese Biegungslinie, indem wir B,, — — 1 in die Belastungsglieder
des Gleichungssystems (14) einfiihren, also in den Gleichungen fiir

Knotenpunkt m — 1 das Belastungsglied — UJx1

Knotenpunkt m das Belastungsglied +2UJxz1

Knotenpunkt m 41 das Belastungsglied — UJz1

Die Einflusslinie im statisch unbestimmten Tragwerk ergibt
sich darauf zu

(7] m="oRp, = 1+ M, H:leH . (19)

Um die Einflusslinie fiir die Querkraft @,, im Grundsystem
zu erhalten, miissten wir die Balkenquerschnitte links und rechts
von m gegenseitig um den Betrag #e — 1 verschieben. Da unser
Gleichungssystem im {iibrigen sich nur auf gerade Ableitungen
von 7 bezieht, ist die Einfiihrung einer solchen Verschiebung,
die ja die erste Ableitung einer Winkeldnderung darstellt, un-
bequem. Wir konnen sie aber ersetzen dadurch, dass wir im
Knotenpunkt m — 1 die Winkeldnderung

1
Ry, -1 = oz
und in m 1
1
Buti=—g7g

anbringen. Nun werden aber bei dieser Biegungslinie, die sich
gegeniiber der gewiinschten, um die beiden in Abb. 4 schraffierten

Dreiecke unterscheidet, in unserm Gleichungssystem die Form-
dnderungseinfliisse Ky infolge der beiden Ablenkungswinkel
R, —1 und R, 41 mitberiicksichtigt, obwohl sie in Wirklichkeit
nicht vorhanden sind. Wir korrigieren diesen Fehler dadurch,
dass wir diese Forménderungseinfliisse auch im Belastungsglied
aufnehmen, d. h. dort die korrigierten Winkeldnderungen

1 N 1 N
1 == —_—— et n
7 | U), Bui1 iz (1= ) @

einfithren. Nun brauchen wir aber fiir diese Belastungsglieder
das Gleichungssystem GI. 14 gar nicht aufzuldsen, wenn wir die

R, —1

dzx dx3 1
U(7 Y Pt kil . -
| ( SO 12) ; N(IO - 12 £f

dx
=)

7 —|U(8

dx
e

) o2 [ ) (2

Alxluxm |(fo - 2)K‘,,,_I S

(14b)
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Abb. 3. Taubstummenanstalt Riehen bei Basel. Gesamtbild aus Siiden

Einflusslinien ¢, M, _1="R,_, =1 und e, My 11 schon berechnet
- 1

haben, sondern wir koénnen direkt aus diesen beiden Linien
die Einflusslinie ¢, berechnen:

U—N

a7 GoMu 1 — %M, 1) - - (21)

6“0". —

Im Punkt m der so berechneten Einflusslinie haben wir ent-
sprechend Abb. 4 noch die zusétzlichen Ordinaten - !/, beizu-
fiigen. Die Einflusslinie €0, im statisch unbestimmten Tragwerk

ergibt sich nun aus der Superposition

€0y + @y (22)

€00 160

Wir hédtten die Querverschiebung /e — 1 statt nach Abb. 4
nun auch nach Abb.5 durch zwei Winkeldnderungen ersetzen
konnen. Unter Beriicksichtigung der Forménderungen miissten
wir dann die korrigierten Winkeldnderungen

ul N
YE) (1 - 77)

1 2N
Rm:_ Jl‘ (1 ‘T‘T)

in die Belastungsglieder unseres Gleichungssystems einfiihren,
oder aber wir kénnen €,0,, direkt aus den Einflusslinien ey

und e,y berechnen:
0 m

1 (U+2N

Bp—1=

und

m—1

€0Q CoMy,

dx U
Vergleichen wir nun die Gleichungen 21 und 23, so stellen
wir fest, dass wir durch die Gleichsetzung

U—-N
S —U 6"\["‘;1) . (23)

Abb. 2. Lageplan 1 :2000
U — N U—-N
oMy t1—og  — CMu—1" g  —
U4+ 2N U — N
=CM,— g — —C%Mp_1 g
die Rekursionsformel
U 4 2N A% 2U
e"‘"m = eo"”m 2 "U_N - e“‘""' =1 (1 "2 U_Z-N ) @4

gewinnen konnen. Im Punkt m (und nur in diesem) ist ent-
sprechend dem Unterschied zwischen den Abbildungen 4 und 5
das eingeklammerte Korrekturglied infolge der halben Quer-
verschiebung zu beriicksichtigen.

Die Rekursionsformel Gleichung 24 erlaubt uns nun eine
erhebliche Abkiirzung der Berechnung: Wenn wir fiir zwei be-
nachbarte Schnitte die Einflusslinien
e,y durch Auflosung des Gleichungs-
systems GI. 14 gewonnen haben, so kon-
nen wir daraus mit Gleichung 24 die
iibrigen Einflusslinien ey und mit Glei-
chung 21 die Einflusslinien ¢, berech-
nen, allerdings mit einer Einschridn-
kung. Wir haben ndmlich die Rekur-
sionsformel fiir an den Héngestangen
aufgehiingte Felder abgeleitet und sie
gilt folglich auch nur fiir solche. Die
Rekursionsformel kann also bis zum
Knotenpunkt n einer dussersten Hédnge-
stange, nicht aber iiber diesen hinaus
verwendet werden. Ist also der Verstei-
fungstridger einer Héngebriicke nicht
durchgehend, sondern mit Unterbre-
chungen aufgehingt, so ist fiir jeden
stetig aufgehiingten Trigerteil die
direkte Bestimmung von zwei Einfluss-
linien notwendig. Dabei steht fiir die
Enden auch die Einflusslinie q,“t;:()
zur Verfligung. Fiir die Bestimmung der
Einflusslinien e o in nicht aufgehingten
Tréigerteilen gelten die Gleichungen 21
und 23, wenn hier N 0 gesetzt wird.

(Schluss folgt)
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