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5. Elastizititsgleichungen. t _ - i
i i ot adls LN 2B AV 16/2.s1nV
(24) sin2B K
ds J EF =« jfFcrl* 3 £~ 2X) dX~ ~JEF I~ ~
mJl= P
e/ i i
Gl. I
© / | 0 f tgxds = 0O,
|
- w tcyj"as — w j ' sy yds , i
ifut
25 - = N -
(29) ff- y 2ds c tI x(1-x)d. e
Id 0
~Jz= PS2+ h) +Hx YOS
EJ (26)
tg2« d s . tg« ds
+ h2 " BE \or sinRf EE Die E 7-fachen Beiwerte der Unbekannten //, und H2 werden mit
«n «2>a3<am afB, a7, al0, an bezeichnet, wahrend fir die von der gleich-
maRigen und ungleichméBigen Warmewirkung herrihrenden ait aa, a9
- der Faktor EJ erst in den Hauptgleichungen beriicksichtigt wird.
B Es bezeichnen:
+ + j2c [12A2+ 6/ic/ + c2/7,
EF Ei?»
2(tg«1—V «)2Ap
+ 0t [Issek« a2 = (16//+ 5¢c/),
EF1
+ ¢ (tg*/— k°‘r)sh + /SfSek«!— 2(tg«!+ tg«)hp] NN
— " -y2ds. |
. (Mi +c),
6. Auswertung der Integralbeiwerte. 4 22 IC’
i
| 2 15¢, ’
in GI (h + cx)2ds 16/2-sin25 7
EJ @7 3/c, F
| F7 . . n
[12 h- A-&h cl| A-¢177. Ss-sek2«- + ¢ (tg«; —tg«rysh--~
12/:7 c,
FJ J
+ 25,-sek«, —--g-jr + 2(tg«x + tg«'y-hp mf
. V“észS /_78>’c 1 fh+ cx)x(I— x)dx = 24F — (16h + 5¢7), as— [?smeek« + 2 (tlgd— tg  sh+ 2stesekq,
2f L -2 (tg«x+ tga)hp™»
tg« ds _ 0 a°— 3h'c,’
fh TTEF- __ 2A37
00— 374 °
i hJ
ds __ ICi an = 2tg2« .
. EF —~EF
é 7. Ermittlung der statisch unbestimmten Grof3en.
fti(4h + cl i i :
) myds= . (h + cx)dx - zft (4h' _ cl) Danach entstehen die beiden Hauptglelchungen:
o g Gl. I. —EJJI = EJPA\ + //, K -f 63+ «iol + H2a2
yrdy h3 ©9) ) — EJoll— EJwJ tait
, EJ, 3EJ. GlLLIl. —EJJz= EJPS2+//,a2+ M2[a6+ a6}a7+ a,]
I fEJotas— EJqgJ ti),
yzds - 16/2 8P | oder 1/1,C, + H2C, = Olt
| - pEJ N X2 —=X)=dX — 52 ©29) e =

N\ Jil C2+ H2C3= 02,
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wobei Oi=(—PSy —Jl+ cotl+ mdtaJEJ,
02= (—P 2— -1z — ot«8-f ®J tagEJ,
(30) Cy = «i + a3+ alo,
C2= (i>
-a— a5t aa+ a~+ an

und damit ergeben sich die Gleichungen der EinfluRlinien fur eine
wandernde Last P = 1:

0{C3 02C2

(31) Hy @ b3 _C3
02c, - oyCc2

(32 H, o Cam o -

und der Nenner:

(33) N = (at + a3+ «io) + «, + a7+ au)— a,2

8. Ermittlung der EinfluBlinien fir Hy, H2, Mx, Nx, Qx.
Fur P = 1 wird:
(34) Oy = — EJ\, 02= — EJS2
und die Ordinalen der EinfluBlinien fir Hy und //, sind nach GI. (31)

(35) »
cM vh'+t-"-HH +t-"1

Fir die Ziffernrechnung empfiehlt sich eine Umformung der Formeln
(14) u. (16) mit

(36) k= g
= — 4 + 12-j-(l — K
(14a) EJ6N\ 240, c(3 62 j—( )
f
(16a) E Jaz= - P kN — A)(I +k — &) — 2frk{\ — K).
Versteifungsrahmen.
Momente. GI. (6). _

M

37 AIX= MO i5i H2y2—y2 Y, .
N

2 \% n2
Nach dieser Umgestaltung der Formel laRt sich die EinfluBlinie fir
Mx in ahnlicher Weise wie fiir den Zweigelenkbogen ermitteln, indem

man eine .zusammengesetzte' //-Linie verwendet, deren Ordinaten sich

aus ~//te~ + H”j errechnen. Die EinfluRflaichen ergeben sich aus der

Ai
Differenz der Al —--Linie und der zusammengesetzten //-Linie, der Faktor
isty2
In gleicher Welse ergibt sich die EinfluBlinie fir die
Querkrafte. GI. (4).
QX — QOmcos 3 — H2e+tg « mcos B + Hy msin 3

= tg«e cos B Qi
tg

n 1

Normalkrafte. GlI. (5).

t Nx~ — Qols'nB +  +tga msin Hy scos B

9 tg«-sin®*[--]C+ (/
tg« /
Fur den Rahmenstiel sind die Formeln (7) maflgebend.

9. Warmewirkung.

40""“ 0,= EJew(l+ ] tad
(40) 02— EJo(taa+ J ta9
wird
H[- EJ~~2 [t -1+07+ -ad-
(41 EJgQ
m
~Wh T

Die Momente, Quer- und Normalkrafte ergeben sich fur die Warme-
wirkung mit

Mi -Hiyl— H2y2
Qx= — H2etg™* ecos 3 -f Hy *sin
Nx = + //,m tg« *sin 3 — Hy «cos 3.

42

Bedingung fiir die stete Zugbeanspruchung der Hangestangen
bei Warmezunahme,
a) GleichméaRige Wéarmezunahme.
Das negative Vorzeichen von H2 fir Warmezunahme macht die Unter-
suchung erforderlich.
Allgemein ist die Hangestangenkraft
L=H 2(tg st— tg«,).
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Fur eine parabolische Kettenform T — konstant.
Daher L= H, T.

Es bezeichnen:

g den bei der Montage unmittelbar auf die Kette Ubertragenen Eigen-
gewichtsanteil pro m,

g' jene Last des Eigengewichtes, die nach dem Vernieten des Ver-
steifungsrahmens bei Normaltemperatur noch hinzukommt (eventuell
Fahrbahndecke, Gehwegabdeckung, Rohrleitungen, Wasser) pro m,

FHi die Flache der //,-Linie,
| die Feldweite,

ist tg st — tga,. =

so wird die Hangestangenkraft ohne zuféllige Last
L~ gl+ FHg.
Damit kein Schlaffwerden der H&ngestabe eintritt, mu
g>.+FHJg '>IH iT I

pr

T 1*vex T N H(CTBrc )

Die Hangestangen werden schlaff, wenn
N

43) 1> [~T + Flh-g") EJ ®(C) as + C2l)

oder bei gegebener groRter Warmezunahme/0, wenn

T, EJcot T, r
(44) g+ FHie-y eg =T — s+ C2M.

Jede hinzukommende zuféllige Last wirkt gunstig, weil die //,-Werte
durchweg positiv sind,

b) UngleichméRige Warmeanderung des Versteifungsrahmens.
Fur eine groRere Erwédrmung des Obergurtes des Versteifungsrahmens
ist die Untersuchung auf Schlaffwerden der Hangestangen durchzufihren,
wenn

(45) Cya0— C2ai < 0, oder wenn C, a4> Cy aa

Treten beide Warmewirkungen gleichzeitig auf, so wird man fir beide
Falle die auftretende Hangestangenkraft ermitteln und sie mit der Hange-
stangenkraft fur Eigengewicht vergleichen.

10. Exzentrische Aufstellung der Pendelpfeiler.

Man kann die positiven Mo-
mente des Versteifungsrahmens bei
Vollbelastung erméRigen oder einen
Ausgleich zwischen den  positiven
und negativen Maximalmomenten be-
wirken, wenn man die Pendelpfeiler
aullerhalb der Stutzweite / um das
Maf 12 exzentrisch vom Rahmenlager
aufstellt (Bild 10).

A\

Der Druck der Pendelpfeiler ist
X (46) H2(tg«y + tg«')= H2c2
Eine im Abstand I3 erfolgte Auflage-
B . rung eines Seitenfeldes (Auflager-
Bild 10. as druck /1J bewirkt gleichfalls eine
Entlastung des Versteifungsrahmens.

Ist dieser Trager in der Seitendffnung nicht mit der Kette ver-
bunden, so ist er auf die Ermittlung der Horizontalkréfte Hy und H2
ohne EinfluB.

Bei exzentrischer Lagerung des Pendelpfeilers ergibt sich fur den
Versteifungsrahmen

|Mx =M 0— Hy— H-y-5— HOgc,

47) Mx = -yvV
{Mx = —y2— 2I2= —y?2.

NXx, Qx sind die gleichen wie friher.

In Gl. (8) wird deshalb eine Anderung eintreten fiir

Mx Mx ds ds
/ £l = +Oi(Hyyy+H2y2)yI 17
“MrM " ds [
e o+t fHy2)y2
5 N

In den Summenz 'S's ist fur die neue Anordnung die

EF
Verlangerung der beiden obersten Kettenstdbe um das Mal von je /, sek «'
zu berucksichtigen sowie die sonstigen L&ngenénderungen; aullerdem
kommt fur die ungleiche Warmewirkung ein Glied hinzu.
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Die GI. (17) lauten deshalb
i
y vds

EJ

PS2+ //t
0 0 0

—Jz =

(48)

2W 1/ +  [ly] +ee—W # s
|
.r-ji c2U ds.
— jif

In den beiden Gleichungen kommen gegeniber Gleichung (17) nur die
unterstrichenen Glieder hinzu.

i
fyids

I (4h + et)
1 EJ 4EJ 4
2ds
(49) Yy fl
J EJ !
0
|
ds |
EJ c.EJ

Es erfahren dabei die friheren Beiwerte a2, a5 und a0 eine Anderung in

Es wird
a’= 24'ciNH 4 BcM 4 caf2. 14/ <2
(50) 8/ 2 . 4 <2 f., c|/l/
05 - 18A + 3 '~ fl+~ v
~*JE - 11¢

h'Cy V3 +Cj/2)’
Diese Beiwerte &ndern nur die Werte C2, C3 in GIl. (30). Der sonstige
Weg zur Bestimmung von Hxund H2 ist der gleiche [GI. (31), (32)].

11. Versteifungsrahmen mit Kragarmen
und eingehé&ngten Endtragern.

Die Endtréager sind mit der Kette nicht verbunden. Kraglédnge I3.
Diese Anordnung mindert die Feldmomente des Versteifungstrégers herab,
so dal? eine &hnliche Wirkung entsteht, wie bei einer exzentrischen Ab-
stiitzung des Pendelpfeilers und ein Ausgleich der — und + -Maximal-
momente des Versteifungstrdgers bei bestimmtem Langenverhéltnis /3
zur seitlichen o6ffnungsweite elntreten kann (Bild 10).

Die EinfluBlinien fur HIt H2 bzw. fir die .zusammengesetzten“
//-Linien brauchen bloR (ber die Stitzpunkte des Rahmens tangentlell
und geradlinig bis zur Gelenkstelle As des eingehangten Tragers ver-
langert werden.

Faktor tga.xsinf3

Bild 1la bis c. EinfluBlinien fir die Momente, Querkrafte
und Normalkréfte eines Versteifungsrahmens mit Kragarmen.

Héngebricken mit einem Zweigelenkrahmen-Versteifungstrager

147

Die Endtangenten T>h fir die/*-LInie haben den Neigungswinkel y
gegen die Waagerechte und $von TH fir die H2-Linie (Bild 11). Sie
lassen sich aus der Differentiation der Gleichungen fir Hv und H2 be-
stimmen. Berechnung der Neigungswinkel der Endtangenten der H” und
Ho- Linien.

Die Gleichung der H{-Linie lautet

Mi= 6 1 - 2la2+ 63 - 6)'%‘0 me tc (4f12 — 3/2)— 12(Z— a)h))
/ . C3 1 .
51 A — q cl+ 4h fir a— 0.
¢ da " 34 com8y )
Die Ordinate der /*-Linle an der Gelenkstelle /4S wird
(52) Hls = — /3+tg/.
Die Gleichung der H2-Linie lautet
1
(53) o4 c afc¢a 3p) 12(/— aNiN\
Cc3
ta(i= 4 ~ -7 = cl+ 4h fur a= 0.
g(l da Kol ci 89 ( )
Die Ordinate der H2-Linie an der Gelenkstelle As ist
54 H2s = - Is-tgs.

Damit ergeben sich die Ordinaten der .zusammengesetzten* //-Linien
in den Gelenkstellen fur die EinfluBlinien der Momente, Querkrafte und
Normalkréfte an den Schnittstellen x des Versteifungstragers

Momente: H.,, kK igS +¥}>§ igy
(55) Querkrafte: (tgn- tg/3 tg/)
N ikrafte: H / cotg fl
ormaikrafte: H,, — /, (tg - -
(tg 3S « X tgy)

12. Ausgleich der GroBtmomente
durch exzentrische Stellung der Pendelpfeiler.

U — Exzentrizitit des Pendelpfeilers nach auRen. Sind H2g und

/ w + p) die Horizontalkrafte der Kette fir einen zentrisch gelagerten
Pendelpfeiler, so ist die Kraft Ap' im exzentrisch gelagerten Pendel-
pfeiler:

(56) Ap'= c2[H,g + HUg, +p)](1 - R-tg d)
und erzeugt im Versteifungstrdger das Moment

57) Me= - A p'l2
a) Ausgleich der + -und — Momente im Versteifungstrdger bei Vollast.

Moment am Tréagerende (zentrische Lagerung der Pendclstiitze)

< = -

fv+/»A
Moment in Tragermitte

— g (@ +p)P—HIg+p) — HZAg +p)f.
2
Durch die Exzentrizitdt zu erzeugendes Moment
M'=s —
« 2

aus Me— Me' ergibt sich die erforderliche Exzentrizitdt mit
(58)
ist

M2g + /72(g'-fp) = /1’

M. m-—CoH'I2+ G2H' /2+tg<
1 M

(59 to tg28 ¥ 2H' mga

2-tgi
b) Ausgleich der gréBten +-

und — Momente einschliel3lich
Warmewirkung.
Bedeuten

FHi die EinfluRflache der Hy
1Linie (Bild 12), *

Fx u. F2 die + bzw. — fiur jenen
Querschnitt ;c des Ver-
steifungstrégers, der ein-

“—Temperaturwirkung das grofite + max M

(Am besten aus der Mgmentenumhullungslinie zu be-

¢ e

Faktory?2

schlieBBlich der
aufweist.

stimmen; er liegt in etwa x = — ./ vom linken Ende),
o

Xj die bezugliche Belastungslange,
Hlt, H2l die Horizontalkrdfte infolge der Warmezunahme in t° C,
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so wird fur die zentrische Lagerung des Pendelpfeilers das gro3te negative
Moment am linken Tragerende

Mx=0 = — [(£' + P) fh, + HU\h-

Das grote positive Moment

MXimx=S ! (F1— + PFiy2— Muyl — H2(y2

Sollen beide Momente gleich gro3 werden, so muf3 ein negatives
Moment M." hinzukommen:
1
(60) Me"= - j(M x* 0+ AL o

Die Pendelstitzkraft wird
(61) A 7= c2[H2g + H2g' + H2p' + H2i]1- Re-tg¢l
wobei H'2p die Horizontalkraft fir die Belastungslange .v, darstellt.
Mit
(62)
und
(63) Me= « _Ap"k
ergibt sich bei Gleichsetzung der Momente Me= Me”:
Mg = — c2H" 12+ 2H" I2+tga= Me"

H2g + Hzg + Hzp + M2t— H"

und daraus

Me"

64 aH"'tg S

2.tgy 4 +tg2

13. Waagerechte Verschiebung Jh
des Pendelpfeilers am Kopfende.
Bedeuten
J die Langenanderung der Riick-
haltkette,
VerkiirzungdesPendelpfeilers
und Rahmensticles,
so wird aus einem Verschiebungsplan
Bild 13 die waagerechte Verschiebung
des Kopfendes des Pendelpfeilers

(65) J

Blicj jg

h—J sv-cos + (/j + J Sj *sin «j) «tg «j.

Bild 14.

Bild 15.

Bild 16.

%

Bild 14 bis 16. Tragwerksnetz, EinfluBlinien fur H1 und H.,
sowie fir die Momente des Versteifungsrahmens.

Beispiel.
Als Beispiel wird eine Kabelbricke von 342 m Stitzweite gewahlt,
deren Hangestangen aus Drahtseilen bestehen (Bild 14 bis 16).
Belastungen:
gk = 3,940 t/m
p '=
p

(Eigengewicht je Kabel einschlieBlich Kabel).

1,265 t/m (Zuféllige Last fur die Kabclbemessung).
2,380 t/m (Zufallige Last fir den Versteifungstrager).

Héangebricken mit einem Zweigelenkrahmen-Versteifungstrager
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Abmessungen:
/= 342m= 24X 1425m tg = 0,3312, sek «j = 1,0534
/= 342 m tg «' = —Y—: 0,4
/- oa 2= tg +tg« = 07312
h= 30,0m c= tgBR = 0,011695
hl— 32,0m = cos B = 0,99993
h— 50m sin 3 = 0,0116951
hp= 39,25 m tg«; — tg«,. = 0,033333 konst. fiirParabel
= 226,688 m (tg ac — tg «r)2= 0,001 110889
s, = 119,62 m (ohne Verankerung im Schacht).
Versteifungsrahmen: F =0,16205 m2 1,61416 m4
Kabel: F =0,0541 m
Pendelpfeiler: Fx= 0,19898 m2
Rahmenstiel: Ft =0,24568 m2 y4= 0,13578 m4
H&angestangen: F2- 0,004564 n 2
Rickhaltkabel: F3= 0,05412 m2
J
IZ = 9,9609 m2 — = 29,8255 m2
J
= 8,1122 m2 =6,2837 m2
J
F = 353,672 m2 = 11,888
E== 21,000000 t/m2 (Versteifungstrager, Pendelpfeiler)
£[ = 16,000000 t/m2 (Hangesaulen als Drahtseile)
EO= 19,000000 t/m2 (Kabel)
EJ — 33,897 360 t/m2
2 sn= 332,534 m.
Die Gleichungen der Biegelinicn lauten mit k=
Gl. (14) EJSI= — 1,6668537 k (0.011 695 [3— 462] + 1,052 63(1 — /e)}
Gl. (16) EJd2= —1,3333896k (1— /e)(1 + k + ft3— 0,18639 ((1 — k).
Die Beiwerte:
Gl. (27) = 332 900,00 a7 =28 450,67
a, — 243 691,30 a8 = 791,47
a3= 3 406,38 a0 = 1559,63
a4= 2 120,54 6lo= 213 984,0
= 213 357,27 an = 60,3235
ae= 0,024 852 as' = 565,89 (fur Warmewirkung)

Ci = 550290,0 N = 0,000 003 305 98
C = 2436913 N = 0,000 007 465 38
C3= 241 868,0 = 0,992 519

c2
N = 73712,238 239,0

"2 20,442 841.
Ct
Es ergeben sich aus Gl. (35) die Ordinaten der H
in Bild 15 eingetragen sind.
Der Inhalt der EinfluRflachen betragt:
|h - 40,0881 m2
i Hi — 336,2373 m2

und //jj-Linien, die

Belastungen: Von dem Eigengewicht g = 3,94 t/m k&men etwa 25%
in Abzug, welche Lasten erst nach Vernietung des Versteifungsrahmens
aufgebracht werden (Fahrbahnabdeckung, Gehsteige, Wasserleitung usw.).
Dies macht g'= 1t/m aus, welche Last den Versteifungstrager bei Voll-
last belastet:

Die zuféllige Last betragt: p — 2,38 t/m.

1 Horizontalkrafte.
Daraus ergibt sich:

H2g = i, .~ 1 = 1256t
/1 1-40,0881 :40,088 t H2g = 336,24 t
Hlp =95,41 t H2p = 800,24 t.

DieHangestangenkraft/./)2=""2 (*SK/— tg «r) = 0,0333, H2p= 26,675t
oder 1,871 t/m; dap — 2,38 t/m, so Ubernimmt der Versteifungstragerpr
= 2,38— 1871 =0,509 t/m, d.i. 21,38% der Gesamtnutzlast.

2. Momente.
Nach GI. (37) wurden die Momente des Versteifungsrahmens gerechnet,

wobei die ,,zusammengesetzten* j7/jey- + //,) -Linien verwendet worden

sind; fur untersuchte Querschnitte sind die beziiglichen Werte "> konstant,

d. h. es sind die fur die Schnittstelle maBgebenden”- bzw. y2-Werte ein-
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zusetzen. Die Bestimmung der EinfluRflaichen erfolgte mittels Rechen-
schiebers (<4, G, Hv H2 sind mit der Rechenmaschine gerechnet) (Bild 16).

Tabelle 1.
Ordinaten der (//j H -Linie fur die Momente im Punkte.
y2
Punkt Momente m Punkt
3 6 9 12
0 0 0 0 0
1 0,2857 0,2399 0,2275 0,2251
2 0,5494 0,4719 0,4509 0,4467
3 0,7913 0,6927 0,6660 0,6606
4 1,0098 0,8988 0,8689 0,8629
5 1,2039 1,0873 1,0558 1,0492
6 1,3720 1,2557 1,2237 1,2173
7 1,5193 1,4049 1,3740 1,3678
8 1,6378 1,5246 1,4938 1,4877
9 1,7314 1,6214 1,5915 1,5854
10 1,7881 1,6914 1,6624 1,6564
1 1,8389 1,7338 1,7053 1,6994
12 1,8521 1,7479 1,7196 1,7138
Mit Hilfe AfO-Linien wurden die + - und — Momentenflachen und

die Momente Mx ermittelt (Tabelle 2).

Zum Vergleich wurde eine Hangebriicke mit einfachem Versteifungs-
balken sonst gleicher Form gerechnet, wobei alle Abmessungen, Flachen
und Tragheitsmomente die gleichen waren wie bei der Bricke mit Ver-
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Tabelle 5.

Héangebricke mit
punkt Versteifungs- 1Versteifungs-

GroRte + - und —
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Querkrafte.

Héngebricke mit

steifungsrahmen.

Tabelle 2.

Héangebricke mit

GroRte + - und —

Momente.

Héngebricke mit

Versteifungs- 1 Versteifungs- pynkt Versteifungs- WNersteifungs-

rahmen | balken
p = 2,38 t/m
negative Momente tm
0 — 2862,3 0
1 — 2740 —
3 — 3392 — 2536
6 — 3068 — 2782
9 — 1594 — 1590
12 — 262 — 455
Vollbelastung
6 + 2577 + 3163
9 + 3962 + 4030
12 + 4390 + 4055

Gesamtmomente fir g (Vollast) + p.

Héngebricke mit

Punkt
rahmen balken
p — 2,38 t/m
positive Momente tm
0 0 0
1 + 1062 —
3 + 3744 + 4350
6 + 5645 + 5950
9 + 5556 + 5612
12 + 4652 + 4508
Vollbelastung
0 — 2862,3 0
1 — 1682 —
3 + 352 + 1812
Tabelle 3.
Punkt

1203
354,9
3892,5
6725
+ 7225
+ 6497

+
+
+

BLOGJ(A)HO

Versteifungsrahmen
+ max M tm

Versteifungsbalken

— min M tm + max M tm
— 4065,3 0
— 3447 -
— 32435 + 5111
— 1988 + 7280
+ 75 + 7304,5
+ 1583 + 6211

— min M tm

0
1775
1452
+ 1025
+ 1248

Sowohl die Gesamtmomente wie die GroRtmomente sind fir beide

Tragwerkarten

in Bild 18 eingetragen,

Versteifungsrahmen, rechts fur den Versteifungsbalken.

3. Quer

krafte.

links fur die Héangebricke mit

Tabelle 4. Ordinaten der («, — Hy-e ?g’:‘} -Linie fur die Querkréafte.
«

Punkt

0,1716
0,3558
0,5451
0,7327
0,9124
1,0789
1,2335
1,3544
1,4562
1,5307
1,5760
1,5912

-
SEBovowvwoorwNRmoO

Querkrafte

6

0,1705
0,3540
0,5428
0,7301
0,9097
1,0761
1,2308
1,3517
1,4537
1,5282
1,5735
1,5888

im Punkt:
9

0,1672
0,3485
0,5359
0,7223
0,9015
1,0678
1,2228
1,3437
1,4459
1,5206
1,5661
1,5814

12, (Hy sin R)

0
0,00064
0,00109
0,00138
0,00156
0,00164
0,00166
0,00161
0,00160
0,00155
0,00151
0,00148
0,00147

punkt Versteifungs-1 Versteifungs-
rahmen balken rahmen balken
p= 238t/m p= 238 t/m
positive Querkréafte i negative Querkrafte
0 + 169,40 + 136,70 0 — 63,12 — 88,36
1 + 130,20 1 — 47,14
3 + 98,26 + 85,80 3 — 32,00 — 48,78
6 + 92,38 + 76,95 6 — 47,05 — 52,30
9 + 104,44 + 97,00 9 — 77,48 — 83,56
12 + 101,36 + 101,85 12 — 102,40 — 101,85
Tabelle 6. Maximale Querkrafte bei Vollbelastung.
Hangebricke mit Héngebriicke mit
punkt Versteifungs- ! Versteifungs- pynkt Versteifungs- Versteifungs-
rahmen balken rahmen balken
p= 238t/m p= 238 t/m
0 + 106,28 + 48,34 6 ' + 4533 + 24,65
1 + 83,06 9 + 26,96 + 13,50
3 + 66,26 1 + 37,02 2 | + 104 0
Tabelle 7. GroBRte Querkrafte fur g + p.
J!d' Hé&ngebricke mit
g Versteifungsrahmen Versteifungstrager
SRR maxQ t — minQ t Vollbelastung + maxO t — min Q t Vollbelastung
0 + 21401 — 1851 + 150,89 + 157,02 — 68,04 + 68,166
i + 16506 — 1228 + 117,92 — — —
3 + 126,10 — 4,16 + 9414 + 10089 — 33,69 + 5211
6 + 111,38 — 28,05 + 6433 + 8692 — 4247 + 34,62
9 + 11569 — 66,23 + 3821 + 102,17 — 78,33 + 18,67
12 + 100,89 — 101,93 0 + 101,85 — 101,85 0
4. Normalkréafte.
Tabelle 8. Hé&ngebricke mit Versteifungsrahmen.
Punkt p= 2,38 t/m Vollbelastung
ff +P
0 — 96,45 — 136,95t
3 — 88,80 — 126,10
6 — 111,60 — 158,40
9 — 94,0 — 133,45
12 — 95,2 — 135,20
Tabelle 9. Stabkrafte.
Vollast:
Bezeichnung £=2,94 t/m p'=238t/m _9.F P i 4p
= 338tm 2 6.32 /m
H oo + 1256 t + 800,24t + 1136,51 + 23925t
Pendelpfeiler . . . . — 918 — 585,0 — 831 — 1749
GroRte Seilkraft (Obis 1)  + 1345 + 855,0 + 1216 + 2561
Rickhaltkette . + 1321 + 842,0 + 1195 + 2516
Hangestangen . + 41,8 + 26,68 + 379 + 79,7
5 Warmewirkung.
a) GleichmaRige:
¢ = =£=35° C w— 0,000012 Momente Mt— — h \yx— H1ly2
EJ= 33,897 360 tm2 Punkt 0 . . . Mt= — 1278,3 tm
EJm = 406,7683 tm2 1. — 866,0 ,
EJ oot — 14 236,8912 tm2 3. — 160,0 ,
H\= + 42611 t 6 . + 638 .
9 . + 1099 »
pt— — 0,1785 t/m (Hangestangen) 12 . + 1243 ,
Die Ruckhaltketten sind hierbei nur mit einer L&ange von je

Sy — 119,62 m eingesetzt (Bild 7) (Warme
stant angenommen).

im Verankerungsschacht kon-

b) UngleichmaRige Wéarme des Versteifungstragers Jt= 10° C:
H)I= + 0,7330J t Momente Mj t
Hi‘=+ 18845Jt Punkt O M :— 219,9 tm
fur Jt = 10° C. 1 — 3239
Hlt= 7,3296 t 3 — 5054 .
Hil= 18,8447 t 6 — 711,3
pJt= 0,044 t/m (Hangestangen) 9 — 835,3 ,
12 — 879,0 ,
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Aus den ziffernméRigen Rechnungen ergibt sich, daR bei den
gegebenen Belastungen der Hangebriicke der Riegel des Versteifungs-
rahmens 21,4% der Gesamtnutzlast Ubernimmt, der Rest geht an die
Kette. Bei einer einfachen versteiften Hangebriicke (einfach statisch un-
bestimmtes System), bei der der Versteifungsbalken das gleiche Trégheits-
moment aufweist wie der Rahmenriegel, tGbernimmt der Versteifungs-
balken 11,8% der Nutzlasten.

mit Versteifunasrahmen mit Versteifmsbatken

tm max Momente in im fji-11/m

Bild 17.

Bild 18.

[xientrizitatd
Pendelsfvize HB1¥
fbszissenachse a
Exzentrizitatd
Pendelstitze 1,2m
Absiissenachseb

Bild 19.

T
furJt-10°C
Bild 17 bis 19.
Momentenwerte fiir die Belastung und Warmewirkung.

In den Bildern 17 bis 21 sind auf der linken Hélfte die beziglichen
Werte fir die Hangebricke mit Zweigelenk-Versteifungsrahmen, auf der
rechten Halfte jene fur die Hangebricke mit einfachem Versteifungs-
balken eingetragen, und zwar sind enthalten in:

Bild 17 die GréRtmomente fir p= 1t/m (auch die Momente fir

Vollast),

18 die gesamten GroRBtmomente fur (g' -f p) einschlieBlich der

Wwarmewirkung von +=35°C,

19 die Warmewirkung von 35° C und jene einer ungleichen

Erwarmung der Versteifungstrager von J t — 10° C,

, 20die groften Querkrafte fur p — 1t/m,

. 21die gesamten GroRtquerkrafte fur g" + p,
» 22gibt die EinfluBlinie fir Qx,

, 23gibt die EinfluRlinie fur Nx,

,» 24 die grofiten Normalkréafte fur p — 1 t/m.

In Bild 25 ist der Ausgleich der Momente durch exzentrische Lagerung
der Pendelstiitze wiedergegeben. Es werden zwei Félle untersucht:

a) Die Rahmeneckmomente und die positiven Momente in Briicken-
mitte fur Vollast werden gleich gro gemacht. Diese Forderung bedingt
eine Verschiebung der Abszissenachse der Momentenlinie in Bild 18
nach der Geraden a. Dies wird durch eine Exzentrizitat der Pendelstitze
nach auRen um 0,59 m erzielt.

b) Die GréRtmomente fiir Eigengewicht, zuféllige Last und Warme-
wirkung am Rahmeneck und in der Offnung bei K (Bild 18) werden
absolut gleich gro gemacht, was zu einer Verschiebung der Abszissen-
achse der Maximalmomente nach der Geraden b (Bild 18) fiuhrt. Hierzu
ist eine Exzentrizitdt der Pendelstiitze um 1,20 m nach auf3en nétig.

Zum Vergleich sind noch In Bild 25 die Maximalmomente einer
einfachen Héngebriicke mit Versteifungsbalken fur Eigengewicht, zuféllige
Last und Warmewirkung eingetragen (Linie B) und aullerdem die
Momentenumhullungslinlen fir das vorliegende neue System (R), und
zwar auf der linken Halfte fur eine Exzentrizitit der Pendelstitze von
0,59 m und auf der rechten Halfte fir die Exzentrizitat von 1,20 m. Die
schraffierten Flachen ergeben die Ersparnisse an Momenten fur die Hange-
bricke mit Versteifungsrahmen gegeniiber der Hangebricke mit Ver-
steifungsbalken, die aulRerdem im Bild in Prozenten angegeben sind. In
der Nahe der Rahmenecken ergibt sich im ersten Falle ein Mehrbedarf
an Material, dessen Momentenwerte durch waagerechte Geraden gekurzt

Bild

Hangebricken mit einem Zweigelenkrahmen-Versteifungstrager
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sind, da der Grundquerschnitt des einfachen Versteifungsbalkens in der
Nahe der Enden nicht ausgenutzt ist, so dal sich bei diesem Beispiel
eine ausgesprochene Ersparnis an Material fir die Rahmenbriicke trotz
des groRen Warmeeinflusses, besonders im Falle b, ergibt. Der Verlauf
der /?-Linie in diesem Fall zeigt den ziemlich gunstigen Ausgleich der
GréRtmomente bei erhdhter Ersparnis.

mit Versteifunasrahmen mit Versteifunosbatken

Maximaie Querkréfte f

Bild 20.
Maximale Gesamtquerkrafte flir g +t, I/m,
Bild 21.
Bild 22.
et @
Faktor tgax cosf3
Bild 20 bis 22.

Maximale Querkrafte und EinfluRRlinie fiur Qx.

Die erforderlichen Exzentrizitaten der Pendelstiele von 0,59 m bzw.
1,20 m sind gegenuber der oberen Breite des Rahmenstiels von 5 m
tatsachlich sehr gering.

Wie aus Bild 23 zu entnehmen ist, sind die Normalkrafte des Rahmen-
riegels wenig schwankend und an sich klein. Sie betragen 88,6 t bis

EinfluBlinie fir Nx

Bild 23.
Bild 24.
Ausgleich d Gtimomente bei exzentr. Postitzg. d Pendelpfeiler
som-i"aenralt"t des PendetpfeHers ~ Exzentraitat des Pendenf%'ITe]rs
mo P
=Oenohn
7000- £ Temperatur
~mo
000 Bild 25.

R Momentenumhiiungstinie f d Hangebriicke mit Versteifungsrohmen
. * Lo . Versteifungsbalken

Bild 23 bis 25.

111,8 t fur p — 2,38 t/m gegeniuber den Maximalmomentenwerten von
6000 tm selbst bei Momentenausgleich b und 8324 tm ohne Momenten-
ausgleich. lhr Anteil an Spannungen in den Querschnitten schwankt von
54 bis 69 kg/cm2

Beziiglich der Warmewirkung ergibt sich im vorliegenden Beispiele
folgendes:
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14. September 1934 Hawranek,

Fir eine Warmezunahme von + 35° C ergibt sich eine Héngestangen-
kraft von pt= — 0,1785 t/m, das ist je Hangestange L(— — 14,25 X 0,1785
= — 25,4 t, wahrend die Hé&ngestangen bei der Eigengewichtswirkung
allein (g + g) schon + 53t Zug erhalten und bei Vollast + 79,7 t. Die
Hangestangen konnen also bei der Warmezunahme nicht schlaff werden,
so daR diese Besorgnis bei groBen Bricken und bei kleinen schweren
Bricken wenigstens bei diesem System unbegriindet ist. Erst wenn das
Eigengewicht hier um mehr als die Hélfte kleiner ware, konnten die
Héangestangenkrafte Null werden. Aber die geringste dadurch eingeleitete
Durchbiegung des Tréagers wirde diesen Zustand sofort aufheben.

Wenn also im vorliegenden Falle das Eigengewicht auf die Haélfte
herabsinken muRte, damit die H&ngestangen schlaff werden, so ergébe
sich ein notwendiges Verhéltnis von plg= 1,24, wahrend dies jetzt 0,6
betrédgt und die meisten Héngebriicken einen Wert von p/g zwischen 0,2
und 0,46 haben, der bei ganz leichten Bricken Kkleiner Spannweite
héchstens auf 0,8 bei ausgefiihrten Objekten ansteigt. Da bei den Hange-

Alle Rechte Vorbehalten.

Die MaBnahmen der nationalsozialistischen Regierung sowohl zur
Steigerung des gewerblichen Absatzes wie zur Forderung der Bautéatigkeit
durch geldliche Erleichterung bei Um- und Erweiterungsbauten veranlaf3ten
die Leitung eines bedeutenden norddeutschen Industrieunternehmens, den
lange gehegten Plan einer Zusammenfassung des Versandes der fertigen
Erzeugnisse in Verbindung mit der Schaffung von Raum zur Zwischen-
lagerung zu verwirklichen.

k¥
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- im
Bild 1. Grundri der Halle.

Ortliche Verhaltnisse hatten es mit sich gebracht, daR bis jetzt der
Versand von Lagerrdumen aus erfolgte, die in der Nahe der alteren Er-
zeugungsstatten des Werkes lagen und von den neuen, wahrend des
Krieges und nach diesem errichteten Hallenbauten nicht unbetrachtlich
entfernt sind. Da neben diesen werkeigenes Gelande in genlgender
Flache zur Verfugung stand, wurde beschlossen, den neuen Hallenraum
unmittelbar neben den modernen Erzeugungsstatten des Werkes zu er-
richten.

Die Lager- und Verladehalle schliet daher unmittelbar an die rund
210 m lange Sudwand der Erzeugungshalle an, und zwar zundchst auf
eine Lange von 70 m. Die ge-
meinsame Mauer ist durch drei
fuir den DurchlaR regelspuriger
Bahnwagen bemessene Offnungen
durchbrochen. Die neue Halle
(Bild 1) stellt ein Rechteck von
70 X 72 m dar, dessen Breite In
vier Schiffe von je 18 m Stitz-
weite unterteilt ist. Jedes Schilf
erhélt einen elektrisch betriebenen
Laufkran von 5 t Tragféhigkeit.

DieWerkleitung forderte meh-

rere namhafte Stahlbauanstalten Giebelwand

Hangebriucken mit einem Zweigelenkrahmen-Versteifungstrager
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briicken mit Versteifungsbalken der Fall eines volligen Schlaffwerdens der
Héngestangen bei Warmezunahme nicht eintritt, so muf3, wenigstens im
vorliegenden Falle fir alle kleineren bis auf Null abnehmenden Ho6hen
des Rahmenstieles das gleiche gelten, und eine grofRere Stielhdhe, hier
1/10 Z, wird praktisch nicht Vorkommen.

Etwaige Bedenken beim Beginn der Montage der gelenkig gelagerten
Rahmenstleie fallen fort, weil Pendelpfeiler von H&ngebriicken mit sogar
ganz geringen Erganzungsstiickcn und Verankerungen ausgefiihrt worden
sind (Steinman, Suspension bridges, 2. Aufl.1929, S. 233).

Die Berechnung des Windverbandes sowie die genaue Berechnung
des Tragwerkes nach der Verformungstheorie ist gleichfalls abgeschlossen
und wird demnéchst verdffentlicht.

Bei der ziffernméaRigen Auswertung der Formeln haben mich meine
Assistenten SDr.sgng. Schier, Ing. Haulena und Ing. Sedlaczek in
dankenswerter Weise unterstitzt.

Vierschiffige Lager- und Verladehalle in Stahlkonstruktion.

zur Ausarbeitung von Entwirfen nebst Kostenanschlagen auf, denen die vor-
stehenden Abmessungen zugrunde zu legen waren. Die Firma Breest & Co.
reichte zwei Entwirfe ein, und zwar einen mit durchgehendem Dach Uber
allen vier Schiffen und mit dem Westgiebel gleichlaufenden Oberlichtern,
sowie einen zweiten, bei dem jedes Schiff einen eigenen First erhalt und
die Laternenaufbauten im Grundri@ quer zum Giebel liegen. Dieser in
Bild 2 (rechts) dargestellte Entwurf wurde fir die Ausfilhrung gewéhlt. Bei
anndhernd gleichen Preisen sprach fir ihn das geféllige Aussehen und be-
sonders die gute architektonische Ubereinstimmung mit den vorhandenen,
in gleicher Flucht liegenden Hallenbauten des Werkes, bei denen sich
gleichfalls jedes Schiff im Giebel abzeichnet.

Nachdem die Entscheidung zugunsten des zweiten Breestschen Ent-
wurfes gefallen war, erfolgte die weitere Formgebung in enger Zusammen-
arbeit mit den von der Werkleltung beauftragten Architekten Prof. Mebes
und Emmerich. Auf das Aussehen wurde bei aller Betonung der Not-
wendigkeit groBter Wirtschaftlichkeit nicht zum wenigsten deshalb Wert
gelegt, weil die Halle auch zu festlichen Versammlungen der Gefolgschaft
benutzt werden soll.

Die Linienfihrung des Haupttragwerks stellt sich als ein System von
vier Rahmen dar, deren Stiele gleichlaufende senkrechte Gurte aufweisen,
wahrend die Riegel sich von den ausgerundeten Ecken her nach den
Firstpunkten hin verjingen. Diese Riegel bestehen aus Flacheisen, die
in I-Form zusammengeschweil3t sind und so die unmittelbare Fortsetzung
des Steges und der Flansche der die Stitzen bildenden IP45 darstellen
(Bild 3). Da mit Riicksicht auf den teilweise aufgeschiitteten Baugrund
ein hochgradig statisch unbestimmtesSystem unzweckmaRigerschien, wurden
Gelenke eingeschaltet. Solche ergaben sich ohne weiteres in den First-
und FuBpunkten, aufBerdem wurden sie in den Riegeln angeordnet, der-
gestalt, da das von Suden her gerechnet zweite Schiff einen vollstandigen
Dreigelenkbogen erhélt, an den sich zu beiden Seiten Bogensysteme an-
schlieBen, die je aus einem halben Normalbinder und einem in Gelenken
endenden Riegelstick bestehen. Um die gleichméRige Linienfiihrung nicht
zu storen, wurden die Zwischengelenke so ausgebildet, dal sie symmetrisch
zu den BinderstéRen liegen und diesen &auf3erlich nahezu gleichen.

Die schlanke Form der Bogenbinder wird auch durch die Pletten
nicht unterbrochen, da diese nicht gegen die Stegbleche stof3en, sondern
als durchlaufende Trager oberhalb der Bindergurte liegen. Sie sind nur
in den Firstpunkten, unterhalb der Laternenwédnde und zu beiden Selten
der breiten Rinnen angeordnet, um das Bild des Halleninnern so wenig
wie moglich zu beeinflussen. Auf ihnen liegen in den zu den Laternen
gehorigen Dachteilen Zwischenpfetten von 5,75 m Stitzweite und 3,33 m
gegenseitigem Abstand, die die Holzsparren des aus doppelter Papplage
auf Schalung bestehenden Daches aufnehmen. Im unteren Dachteil da-
gegen konnten die Holzsparren unmittelbar auf die in einem Abstand
von nur 2,85 m befindlichen Pfetten gelagert werden. Der Achsabstand
der neben den Traufen angeordneten Pfetten betrédgt 0,40 m.

Bild 2. Querschnitt
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Man war sich Kklar daruber,
dal gegeniber dem Vorschlag
eines Uber je zwei Schiffen durch-
gehenden Gefélles die gewahlte
Dachform besondere Beachtung
der Gefahr der Bildung von Schnee-
sécken und Undichtigkeiten er-
forderte. ihr wurde durch fol-
gende MaBnahmen begegnet:

Vierschiffige Lager- und Verladehalle in Stahlkonstruktion

DER STAHLBAU
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Neben den rd. 1040 m2
Lichtbandflachen sind noch
etwa 800 m2 Stahlfenster vor-
handen, so daR das Verhaltnis
der verglasten zur Grundflache
etwa 37 % ausmacht, also sehr
reichlich bemessen ist.

Bei der Wahl der Liftungs-
einrichtungen war die Forde-
rung zu beachten, daB mit
Ricksicht auf die Empfindlich-
keit der Erzeugnisse gegen
Regen die Mdoglichkeit schnell-
sten SchlieRens aller Offnun-
gen gegeben sein mufdte. Da-
her verzichtete man ganz auf
Klappen in den Laternenlicht-

béndern, ordnete dafir aber
Schnittd-d
jsnaht mi y
uﬂaahscﬁrélsg@mme-e ————
1. besonders breite Rinnen;
2. Holzunterlagen unterhalb der Rinnen auf den Unterflanschen der
Traufpfetten, um die Rinnen zwecks Reinigung begehbar zu machen
und sie gegen Verbiegungen und damit Gefallverdnderungen zu
schitzen;
3. Anordnung von drei Abfallrohren groBen Durchmessers in jeder .
. Bild 4. Portale
Traufenachse, so dafl der Abstand vom héchsten Punkt zur AbfluR- .
- u zwischen den
stelle nirgends mehr als 20 m betrégt. Achsen 4 und 5.
Die drei neu zu schaffenden Umfassungswénde bestehen aus Ziegel-
mauerwerk zwischen Stahlfachwerk. Sie sind frei vor die tragende Kon-
struktion gestellt, so da an der Ost- und Sidseite spatere Erweiterungen funf groBe Wendefliugel in
durch Fortnahme der Wande und Anbau neuer Binderfelder ohne Schwierig- der Langswand und je acht
keit moglich sind; die Wéande kdénnen wieder verwendet werden. solche in den beiden Giebel-
Die Westwand, die den représentativen Giebel an einer Seite bildet, wanden an. Von diesen sind
die fir Erweiterungen nicht in Frage kommt, ist architektonisch reicher, je zwei gemeinsam durch
wenn auch mit einfachsten Mitteln ausgebildet (Bild 2 links). Die zwischen einen Antrieb zu schlieRen.
den Laternen befindlichen 6,50 m breiten Teile sind im Gegensatz zu allen Um das Personal beim
anderen, nur V2Stein starken Wandgefachen 25 cm stark ausgemauert, Bedienen der Gruppenver-
und zwar so, dal3 das Stahlfachwerk nur an den Réndern sichtbar wird. schlisse an den Giebcl-
Ferner ist die Oberkante dieses Wandteils uber die eigentliche DachumriR3- winden gegen Verletzun-
linie emporgezogen, so dal} eine risalitartige Betonung der Haupttragachsen gen durch Fahrzeuge auf
geschaffen ist. den neben den Giebeln
Wahrend waagerechte Kréafte auf die Hallenlangseite, wie Wind und befindlichen Gleisen zu
Abbremsen der Krankatzen sowie Schragzug der Lasten durch die Rahmen-  schiitzen, ist neben jedem GruppenverschluR ein Geldnder angebracht,

waren in der
Diese bestehen aus Portalen

form der Binder aufgenommen und abgeleitet werden,
Ostwestrichtung Verbande zu schaffen.
zwischen den Achsen 4 und 5 (Bild 4). Als Stiele dienen diejenigen der
Binderrahmen, als Riegel die Kranbahntrager, aulerdem sind Schrégen
aus je 2C P20 angeordnet. Der Ableitung der auf die Wande ent-
fallenden Windkréafte sowie der Wandaussteifung dienen an den Giebeln
waagerecht liegende INP60, an den Langseiten waagerechte Verbande
zwischen den Kranbahntragern.

Die Tagesbeleuchtung erfolgt nur durch senkrechte, nirgends durch
geneigte Flachen, da auf groRte Dichtigkeit wegen der Empfindlich-
keit der zu lagernden und zu versendenden Guter Wert gelegt wurde.
Die Seiten der Laternenaufbauten sind auf die ganze Lange mit 1,80 m
hohen Kkittlosen Lichtbandern System Ebcrspacher versehen, deren Deck-
schienen hier wohl zum ersten Male aus Messingprofilen bestehen, von
denen man sich einen gréBeren Widerstand gegen Witterungseinflisse
verspricht.

dessen Ausgang parallel zum Giebel liegt, dergestalt, da der Bedienungs-
mann immer nur in Richtung des Gleises, nie aber quer zu diesem nach
vorgenommener Bedienung zuriickgehen kann.

Die zum Betreten der Halle und zum DurchlaR regel- und schmal-
spuriger Gleise in den Wé&nden angeordneten Offnungen werden durch
Falt- und Drehtore aus gepref3tem Stahlblech verschlossen.

Die Lieferung der Stahlkonstruktion erfolgte durch die Firmen
Breest & Co. sowie Hein, Lehmann & Co., beide in Berlin-Tempel-
hof, von denen die erstgenannte auch die Aufstellung des Entwurfs und
die Gesamtmontage bewirkte. H. D. K.

INHALT: Héangebricken mit einem Zwelgelenkrahmen-Verstelfungsirager.
Vierschiffige Lager- und Verladehalle In Stahlkonstruktion.
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