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I. Einleitung.

Wird ein zwischen zwei Punkten A und B frei hiingendes Seil oder eine frei
hingende Kette durch Krifte P, Py . . . ... P, belastet, so nehmen die Glieder A K,,
K, K;, K;Kg . . . . Ky B die Form eines den angreifenden Kriften entsprechenden Seil-
polygons an. Mit der Lage und Grosse der Krifte P, P, . . . ist auch die Lage des
Seilpolygons gegeben, sobald von demselben drei Punkte, z. B. die Stiitzpunkte A und
B und der Scheitelpunkt W gegeben sind (Fig. 1).

Zerlegt man die letzten Krifte des Seilpolygons nach den Riickankerungen R, und
R, und nach der Lotrechten, so sind die Ankerkrifte und die Auflagerdriicke auf den
Pylonen gegeben. Auf letzteren sind die Lager lingsbeweglich anzuordnen, soferne die
Pylonen nicht als Pendelstiitzen ausgebildet sind.

Andern nun die Kriifte P, P, . . . ihre Grosse oder ihre Lage, so dndert sich
mit ihnen die Form des Seilpolygons und die am Seil oder an der Kette angehingte
Fahrbahn A, B, erleidet unzulissige Deformationen in senkrechter und horizontaler Rich-
tung. Nur in dem besonderen Falle, wenn die Lasten an ihrem Platze bleiben, und
thre Grosse sich im gleichen Verhiltnis indert, dass

Py:Py:Py .. . =P :Pp:Ps ...
(siehe Fig. 1a) ist, bleibt das Seilpolygon an seinem Orte und die Ankerziige, die Pylonen-
driicke, sowie der Horizontalzug H indern sich in demselben Verhiltnisse.

Lasten, welche keine wesentlichen Anderungen erfahren, sind aber bei Briicken
immer nur die Eigengewichte, wihrend die Verkehrslasten iiber jegliche beliebige Strecke
der Fahrbahn verteilt auftreten konnen. Solche Partialbelastungen werden stets wellen-
formige Bewegungen der Briickenfahrbahn hervorrufen und zwar um so grossere,
je grosser die Verkehrslast gegeniiher der stiindigen Last ist. Um solche Bewegungen
der Briickenbahn beim Uberschreiten von Verkehrslast zu verhindern, muss also das
Seil oder die Kette versteift werden. Dies geschieht am besten durch einen Balken
oder Triger, den man je nach Bediirfnis ausgestalten kann und dessen Berechnung im
weiteren die Hauptaufgabe ist. Dabei kionnen natiirlich auch mehrere Offnungen anein-
ander geschaltet werden, wodurch die Losung der Aufgabe vielfach verwickelter wird.

Die Versteifungstriger sind selbstverstindlich immer so zu lagern, dass sie Tem-
peraturausdehnungen geniigen konnen, ebenso ist es mit den Lagern der Seile und Ketten
auf den Pylonen der Fall.

Bohny, Hingebricken. 1



2 Zweiter Abschnitt.

II. Form von Kette und Seil. Formel fiir den Horizontalzug.
Allgemeine Formel fiir das Biegungsmoment. Einteilung der
verschiedenen Systeme.

Eine frei hingende Kette oder ein frei hingendes Seil, dessen Eigengewicht pro
Lingeneinheit konstant ist, wird sich durch sein Gewicht nach einer Kettenlinie ein-

N N
3
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stellen. Indessen iiberwiegen die Fahrbahnlasten, das Gewicht des Versteifungstrigers
und die Verkehrslasten, welche alle fiir die Berechnung pro laufende Einheit der Hori-
zontalprojektion konstant angenommen werden kionnen, stets ganz bedeutend das Eigen-
gewicht von Kette und Seil, so dass diese ohne weiteres die Form des Seilpolygons fiir



Form von Kette und Seil, Formel fiir den Horizontalzug etc. 3

gleichférmig verteilte Lasten annehmen, ndmlich die Form einer Parabel. Bei der
flachen Kurve, mit welcher gewGhnlich Kette und Seil angeordnet werden, sind Ketten-
linie und Parabel auch nur ganz unwesentlich voneinander verschieden, so dass man
fir die Berechnung immer eine Parabel annehmen kann und zwar, da alle Lasten senk-
recht wirken, eine Parabel mit senkrechter Achse.

Das Maximalmoment in der Mitte der Parabel betrigt, wenn r die Belastung pro
Lingeneinheit ist:

und damit wird der Horizontalzug

siehe Fig. 1.

Lisst man die Kette oder das Seil iiber mehrere Offnungen hinweg laufen und
stellt die Bedingung, dass die Lager auf den Pylonen nicht fortrollen sollen, so muss
der Horizontalzug in allen Offnungen derselbe sein. Er muss also sein:

H = konstant, oder

12 L2 )2 ) 1,2 1,2
?=—i‘:l—=.f’i;= ....... woraus wird f1=f.—i2—; f,=f.%...
< - A i - >

Fig. 2.

[F Gewohnlich ist es moglich, durch geschickte Montage den griossten Teil des Eigen-
gewichtes der Briicke direkt an die Kette zu hingen, so dass der Versteifungstriger
nur ganz wenig von stindiger Last aufzunehmen hat. Dasselbe gilt bei totaler Belastung
der Briicke mit Verkehrslast. Partielle Verkehrslasten dagegen miissen erst durch den
Versteifungstriger in gleichformig verteilte umgewandelt werden und konnen erst dann
von der Kette aufgenommen werden?).

Fiir die Last P im Abstande a vom rechten Auflager des Versteifungsbalkens sei
die an die Kette iibergehende gleichformig verteilte Belastung r. Dann wird der Balken
in der in Fig. 2 niher dargestellten Weise beansprucht. Das Moment im Schnitte C C wird:

P.a rl rx! P.a T
_ —_—— 4 = _—— —_— 2,
M, [ XXty X 2(lx x%)

1) Im weiteren ist fir Kette und Seil immer nur das eine Wort ,Kette* gebraucht, sofern
nicht, wie in Abschnitt 1V, fir Kette und Seil verschiedene Formelentwickelungen nitig sind.

1*



4 Dritter Abschnitt. 1a) Briicke mit einer Gﬂ'nung.

Den Klammerausdruck kann man leicht anders deuten, wenn man die Scheitel-
gleichung der Kettenparabel aufstellt:

(~;—x)’=2n(f——y,)

B ont
x=o0 y=o ;=2=n

12

2n= 4—f
also:
(=
g X T gt T
oder b "
]8 g 12 2yx ot 1%y yx
i EHxX=g— 5 — =) =—%-
Diesen Wert in die Gleichung fiir My eingesetzt, wird:
a.x r l!yy . ax rl®
Me=P. == =537 =P T g ¥=
Nun ist ~8—fl.—H und P. l X das Moment in C fir den einfachen frei aufliegenden
Balken A; B,. Bezeichnet man letzteres mit M,,, so wird schliesslich
Mx———Mop_Hp yx . . . . . . . . . . 2.

Diese Gleichung gxlt ganz allgemein und so lange, als der Verstelfungstrager ein
zwischen A, und B, frei aufliegender Balken ist. Wihrend jedoch bei statisch bestimmten
Systemen H,, ohne weiteres sich aus den geometrischen Abmessungen der Kette ermitteln
lisst, muss bei statisch unbestimmten Systemen das elastischeé Verhalten von Kette und
Triger zur Bestimmung von H, mit herangezogen werden.

Ausser nach der Zahl der Offnungen und der Ausbildung der Versteifungstriger
lassen sich die verschiedenen Formen versteifter Hingebriicken vor allem nach der Zahl
der iiberziihligen oder statisch unbestimmten Grossen einteilen. Dabei ist, mit Riick-
sicht auf die Ermittelung der Querkrifte, zu unterscheiden, ob der Versteifungstriger
ein vollwandiger Balken, oder ob er ein Fachwerk ist. In letzterem Falle kann ausser-
dem noch die spezielle Anordnung vorkommen, dass ein Gurt des Trigers ganz oder
teilweise mit der Kette zusammenfillt, und dieser Gurtteil dann sowohl Krifte als Ketten-
glied wie als Triigerstab erhilt. Viele der bei den verschiedenen Systemen entwickelten
Formeln ergeben sich in aller einfachster Weise und auch bei den mehrfach statisch
unbestimmten Gebilden kann man meist die Endresultate auf ganz einfache Formen
bringen. Auf jeden Fall bieten die versteiften Héingebriicken keine grosseren Schwierig-

keiten zur Berechnung der inneren Krifte als elastische Bogen und kontinuierliche
Balken.

Ill. Statisch bestimmte Héngebriicken, versteift durch Balken
oder Fachwerke.

1. Versteifung durch Balken.

An der Kette hingt, nur durch die Hangestibe verbunden, der versteifende Balken.
Er besitzt in jeder Offnung ein festes und ein lingsbewegliches Lager; ebenso sind die
Lager der Kette auf den Pylonen lingsbeweglich, so dass daselbst nur senkrechte Auf-
lagerkriifte entstehen konnen.



Statisch bestimmte Hangebrticken. 1. Versteifung durch Balken. d

a) Briicke mit einer Offnung.

Wiirde der Balken A, B, ohne Unterbrechung von Auflager zm Auflager gehen,
so wire er fiir sich ein zur Aufnahme von Lasten fihiges Gebilde. Die Verbindung
mit einer Kette wiirde also ein iiberzihliges Glied in das System bringen, es wiirde
einfach statisch unbestimmt. Um daher statische Bestimmtheit zu erhalten, ist es nétig,
den Balken an irgend einer Stelle, z. B. G; zu unterbrechen und daselbst ein Gelenk
einzuschalten, Fig. 3.

Fiir die weitere Berechnung soll die Voraussetzung gemacht werden, dass der
Balken vollkommen starr sei, ebenso die Hingestangen und die Kettenglieder; oder mit
anderen Worten, die durch die inneren Kriifte verursachten elastischen Forminderungen
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Fig. 3.

sollen vernachlissigt werden. Ein durchschnittener Versteifungstriger einer Ketten- oder
Drahtseilbriicke wird natiirlich weniger beansprucht, als ein von Auflager zu Auflager
durchgehender, die Versteifung ist aber dafiir auch eine geringere und die Einbiegungs-
linie wird unter dem Gelenk eine Spitze aufweisen.

In Amerika findet man verschiedene Beispiele solcher Hingebriicken, und sei
nachfolgend ein ans der neuesten Zeit stammendes grosses Projekt dieser Form dar-
gestellt, Fig. 4. Es ist der Entwurf der E. & C. Bridge Co. (als solche bezeichnet sich
die Londoner Vertretung der Pennsylvania Steel Co. in Steelton Pa., U. S. A)) fiir die
Uberbriickung des Hafens in Sydney, welcher Vorschlag bis zur letzten Entscheidung in
engerer Wahl stand!?).

1) Siehe Zeitschrift deutscher Ingenieure 1904, Nr. 50, S. 1898 ff. und ,The Engineer* vom
12. August 1904.



6 Dritter Abschnitt. 1a) Briicke mit einer Offnung.

Die Hauptstiitzweite betrigt 1300 Fuss (396,24 m), die Hohe der Pylonen 351 Fuss
(106,94 m). Die Briicke hat zwei Fusswege, zwei Eisenbahngeleise, zwei Strassenbahn-
geleise und eine 35 Fuss breite Fahrstrasse zu tragen, und sind hierfiir zwei Haupt-
tragwinde in 96 Fuss (29,26 m) Querentfernung angeordnet. Jeder Haupttriger besitzt
zwei Kabel und zwei Versteifungstriger mit drei Gelenken, d. h. die Versteifungstriger
in Halbparabelform sind in der Mitte nur durch ein Gelenk verbunden und stiitzen sich
an den Enden mittelst lingsbeweglicher Kipplager auf die Pylonen. Die Befestigung
am Kabel zur Ubertragung von Lingskriften erfolgt am Mittelgelenk. Bevor die Kabel
in die Ankerschichte iibergehen, sind Regulierungsvierecke eingeschaltet, welche es
gestatten, bei der Montage die Kabel in richtiger Weise zu spannen. Die Kosten der
Briicke auf eine Linge von rund 3000 Fuss (914!/s m) einschliesslich Fundierungen waren
zu iiber 28 Millionen Mark veranschlagt. Der Entwurf unterlag schliesslich sowohl wegen
der hoben Kosten, als auch wegen der nicht besonders gelungenen Linienfiihrung, die
in keiner Weise sich dem schonen Bilde des Hafens von Sydney einpassen wiirde.

In Amerika ist man mit der Durchschneidung der Versteifungstriger vielfach
noch weiter gegangen, indem man an mehr als einer Stelle Gelenke einschaltete und so
ein ganz labiles Gebilde schuf. Trotzdem ist natiirlich eine Gefahr fiir den Bestand
einer solchen Briicke nicht vorhanden, nur die Schwankungen werden bedeutend grosser.

.
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Fig. 4.
Projekt einer Hingebriicke tiber den Hafen in Sydney.

Ein europiisches Beispiel dieser Art ist die Hingebriicke -iiber die Aare in Aarau
(Schweiz), welche an nicht weniger als 3 Stellen Gelenke besitzt. Die genaue statische
Untersuchung eines solchen labilen Systems diirfte ziemlich schwierig sein.

Mit den Bezeichnungen von Fig. 3 ergibt sich nun folgendes:

Berechnung der Kette. Die grosste Beanspruchung wird erhalten durch
Totalbelastung, da in diesem Falle der Versteifungstriger nichts aufzunehmen vermag.

Sei , g = Eigengewicht pro Lingeneinheit
p = Verkebrslast »
und g+ p = q, so wird:
2
ngx . — ’qST.

Konstruiert man mit dieser Kraft nach Fig. 1 das Kriftepolygon, so erhilt man
ohne weiteres die grossten Kettenkrifte, die Auflagerdriicke auf den Pylonen und die
massgebenden Ankerkrifte.

Versteifungstriger. Fiir den Balken gilt allgemein® die Gleichung 2:

M; = M, — H, . yx,
somit sind fiir den Gelenkpunkt G,:
Mg, =M., — H, . f).



Statisch bestimmte Hingebrficken. 1. Versteifung durch Balken. 7

Nun ist aber fiir den nur durch ein Gelenk zusammengehaltenen Balken
Mg, =0, es ist also:

H,= Mf°°', oder, da Mg, = -I:I'J—'ll
1>
__P.ally
H,,—r——”‘............?).
und fiir eine Last am Gelenk selbst:
. P.Ll
H,,_]fl Y 1 W
H,=H;.|
2

Die Einflusslinie von H ist also ein Dreieck mit der Spitze I;’ f!l unter G,.
1

Fiir den Sonderfall 1, =1, = 12 wird
1
T 4f
Mit H ist nun ohne weiteres die Reaktionslast r zwischen Kette und Balken
gegeben:

H’

__8fH

=" -

Ebenso ist der Auflagerdruck der Kette auf den Pylonen gegeben. Er betriigt
bei A:

r.l  H.h
o=y + l
bei B:
r.l_H.h

Bo="yp — )

siehe Fig. 5.

Die Resultierenden von H und A,, ebenso von H und B, liegen in den Rich-
tungen der letzten Kettenpolygonseiten, bezw. tangieren die Kettenparabel an den Enden.
Denn es ist:

rl? rl H.h
H:A,= 319 + -
oder, nach einiger Umrechnung
1 h
H:A,= 2.2f+ o

Durch den um f tieferen Punkt unter M geht aber die Parabeltangente.

Endlich sind noch die Auflagerreaktionen bei A, und B, gefunden. Sie betragen

P.a rl
Ae="" =

_P.l—a) rl
Ba=""p Ty I
Setzt man in A die Werte A, und A, zusammen, so erhilt man den Auflager-

druck des gesamten Systemes:
A=A, An_;Hl.h LI .Ia



8 Dritter Abschnitt. 1a) Briicke mit einer Offnung.

und die Resultierende von A und H ist die linksseitige Auflagerreaktion R, von P.
Die Neigung derselben ist ansgedriickt durch das Verhiltnis:

g_H.h P.a . alf . l(hl, )
AtH=——4——:H= 1"‘1 = 1+1, Tt
11_']]_1= K gesetzt :
H=(K+1):],

d. h. die linksseitige Reaktion R; geht durch G. Sie schneidet P auf D, wodurch dann
auch die Richtung der rechtsseitigen Reaktion R, gefunden ist.

Einflufslin e
/I;I' .{,

Man hat also den Satz:

Fiir rechts vom Gelenk stehende Lasten hat die linksseitige
Reaktion stets die Richtung AG,

fir links vom Gelenk stehende Lasten hat die rechtsseitige
Reaktion stets die Richtung BG.

Zur Aufzeichnung der Einflusslinie fiir den Auflagerdruck in A, beachte man,
dass fiir eine Last in A, selbst A,=1 ist. Riickt die Last nach rechts bis zum Punkt
E, wo die Gerade GB die Tangente an die Kette in A trifft, so ist A,=0. Denn in
diesem Falle geht die Reaktion R, direkt zum Pylonenlager (Fig. 5). Die Entfernung Z
wird leicht gefunden aus der Gleichsetzung zweier Ausdriicke fiir die Grosse h,:

hl_4fz fi.(l—2)
1 Iy

und wird schliesslich:
L O
4flg+f 1



