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DIE LOTRECHTEN EIGENSCHWINGUNGEN DER HÄNGEBRÜCKEN.
V o n  P ro fe s s o r  D r .- In g .  K . K l ö p p e l  u n d  D r .- I n g .  K . H . L ie ,  D a r m s ta d t .  D K  624.5:534.1

D ie  H ä n g e b r ü c k e n  z e ic h n e n  s ic h  b e k a n n t l ic h  d u rc h  ih re  
W e ic h h e i t  a u s . U m  ih r  d y n a m is c h e s  V e r h a l te n  zu  b e u r te i le n ,  i s t  
d ie  E r k e n n tn i s  d e r  E ig e n sc h w in g u n g e n  v o n  W ic h t ig k e it .  Z u  d ie 
se m  Z w eck  w e rd e n  im  fo lg e n d e n  e in fa c h e  F o r m e ln  z u r  B e re c h n u n g  
d e r  lo tr e c h te n  E ig e n sc h w in g u n g e n  d e r  H ä n g e b r ü c k e n  e n tw ic k e l t .  
E in e  a u s fü h r l ic h e  B e h a n d lu n g  d e r  f re ie n  u n d  e rz w u n g e n e n  S c h w in 
g u n g e n  d e r  H ä n g e b r ü c k e n  w ird  d e m n ä c h s t  a n  e in e r  a n d e r e n  S te lle  
v e r ö f f e n t l ic h t .

I. A u fs te l lu n g  de r G ru n d g le ic h u n g .

D e r  in  A b b . i s k iz z ie r te  V e r s te i fu n g s tr ä g e r  A B , d e r  in  e in e r  
s e in e r  H a u p tb ie g e e b e n e n  (B ild eb en e) d u rc h  e in e  s te t ig  v e r te i l te  
ru h e n d e  B e la s tu n g  q b (e in sch ließ lic h  E ig e n g e w ic h t  m i t  d e m  sp e z i
f is c h e n  G e w ic h t y) sow ie  d u rc h  z e i t l ic h  v e rä n d e r l ic h e  L a s te n  
P ( x ,  t)  b e a n s p ru c h t  w ird , b e f in d e  s ic h  im  S c h w in g u n g sz u s ta n d . W ir  
sc h n e id e n  e in  E le m e n t  d x  a u s  d e m  T r ä g e r  h e r a u s  u n d  b e tr a c h te n  

.s e in  G le ic h g e w ic h t (A b b . 2). D ie  d e r  l in e a re n  B e w e g u n g  (¿7) e n t 
g e g e n g e r ic h te te  T r ä g h e i t s k r a f t  d e s  E le m e n te s  d x  b e t r ä g t  m it

g  =  E rd b e s c h le u n ig u n g  
u n d  u n t e r  d e r  A n n a h m e , 
d a ß  d ie  M asse  d e r  L a s te n  
P  (x, t)  s e h r  k le in  i s t  u n d  
v e rn a c h lä s s ig t  w ird ,

qh h x  d2 ij 
g 3 1 2 '

Abb. 1. d  R x =

D ie  d e r  D re h b e w e g u n g  ( t )  e n tg e g e n g e r ic h te te  T r ä g h e i t s k r a f t  d 2 R 2 
d e s  E le m e n ts  d  F  • d x  l a u t e t  m it  x =  3fj/dx

y  d F  d x  33 fj 
g  3x 3 t 2(2)

u n d  z w a r  s in d

d 2 R „ e,

d  R ,  =  f  d 2 R ,

u n d

(3) d M R. = / e  d 2 R 2 ä S k  d x / e 2 d  F 7 33 fj
3 x 3 t 2 Js d x .

(4) qb  +  p  (x > t)  + =  o .

qb  -2
■ ~ rv(s) (E  J  fj" )"  =  q b +  P  (x, t )  ■

6  o

w obei u n te r V ern ach lässig u n g  d er Sc h u b verfo rm u n g  E  J  fj'

g e s e tz t  u n d  z u r  A b k ü rz u n g  d ie  p a r t ie l le n  D if f e r e n t ia t io n e n  n a c h  
x  u n d  d ie  n a c h  t  m i t  d e m  S tr ic h  u n d  d e m  P u n k t  b e z e ic h n e t  w u rd e n .

N u n  so ll d a s  G le ic h g e w ic h t d o s  H ä n g e g u r te s ,  d e r  m it  d e m  
V e rs te i fu n g s tr ä g e r  sc h w in g t, b e t r a c h t e t  w e rd e n . U n te r  d e r  in  d e r  
s ta t i s c h e n  B e re c h n u n g  d e r  H ä n g e b rü c k e  n a c h  d e r  T h e o r ie  I I .  O r d 
n u n g  ü b l ic h e n  v e r e in f a c h e n d e n  A n n a h m e , d a ß  d e r  H ä n g e g u r t  
d ie s e lb e  lo t r e c h te  V e rsc h ie b u n g  a u fw e is t  w ie  d e r  V e rs te i fu n g s trä g e r ,  
e r h a l te n  w ir

(6) d  R , q k  u , — 11 d x ,
g

w o r in  q k d ie  B e la s tu n g  s a m t  d e m  E ig e n g e w ic h t  d e s  H ä n g e g u r te s

r
Qj

F

b e z e ic h n e t.  A u s  d e r  B e d in g u n g  N V  =  o  fü r  d a s  a ls  b ie g u n g s 
sc h la f f  a n g e s e h e n e  K a b e l  (A b b . 3)

q k d x  —  H  tg  <p +  H  tg  (y  -j- dep) —  d  R x =  o

fo lg t  m it  tg  (rp +  d  <p) ~  tg  7p -(- d  t g  1-p u n d  d  t g  7p =  (y  -f- ?))"

H-h+Ah

■ TL
g  F

D a r in  so ll d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  u m  d ie  H a u p ts a c h e  s— s a n  d e r  
S te lle  x  im  fo lg e n d e n  s t a t t  J s d e r  E in f a c h h e i t  h a lb e r  m it  J  b e 
z e ic h n e t  w e rd e n . N u n  w o lle n  w ir  d ie  G le ic h g e w ic h tsb e d in g u n g e n  
a u f s te l le n .  A u s J jJV  =  o  fü r  k le in e n  B ie g e w in k e l  r ,  a lso  s in  r ~ o  
u n d  cos x:—<1,

q b d x  +  P  (x, t)  d x  +  d  Q  —  d  R t =  o  

fo lg t m it  G l. (1)

d Q  qb 32 V

H-H+Att

d x  g 3 t 2

D ie  B e d in g u n g  £  M  =  o  l a u t e t  u n t e r  V e rn a c h lä s s ig u n g  d e r  
k le in e n  G rö ß e n  h ö h e r e r  O rd n u n g  d  Q • d x

Q  d x  —  d  M  —  d  M r , =  o.

F ü h r t  m a n  d a r in  d ie  G l. (3) e in  u n d  d if f e r e n z ie r t  s ie  n a c h  x , so 
fo lg t  h ie r a u s  m it  G l. (4) n a c h  d e r  E l im in a t io n  v o n  d Q /d x  d ie  
B e z ie h u n g

T uO
- M

d ie  G le ic h u n g  fü r  d e n  H ä n g e g u r t  

(7) H  (y  - M ) "  =  qk — y  »7-

A d d ie re n  w ir  G l. (5) u n d  (7), so e r g ib t  s ic h  m i t  q  =  q b +  q k 
g le ic h  d e r  s tä n d ig e n  L a s t  p lu s  d e r  r u h e n d e n  B e la s tu n g  d e r  B rü c k e  
d ie  G ru n d g le ic h u n g :

(8) (E  J  ff')" =  q  +  P ( x ,  t ) — + " f  ( j r ) '  + H  (y  +f,)"-
O Ö

B e i  d e r  A b le i tu n g  d ie s e r  G le ic h u n g  h a b e n  w ir  z u n ä c h s t  d ie  d e r  B e 
w e g u n g  e n tg e g e n w irk e n d e  D ä m p f u n g s k r a f t  n ic h t  b e rü c k s ic h tig t .  
S ie  w ird  i. a ,  d e r  G e s c h w in d ig k e it  p ro p o r t io n a l  a n g e n o m m e n ,
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a lso  g le ic h  — c f/, w o r in  c  e in e  je w e ils  d ie  D ä m p fu n g  k e n n z e ic h 
n e n d e  K o n s ta n te  b e d e u te t .  F ü g e n  w ir  d ie se  K r a f t  z u  d e r  r e c h te n  
S e i te  d e r  GL (8) h in z u , so  e r g ib t  sich

7 (J»1T +  H  (y +v)"-(8)' ( E j r ) " = q  + P ( * t ) - q ” r ) . -C f/ - f
g

D ie  G in . (8 ) ' u n d  (8) s te l le n  d ie  B ie g e lin ie  d e s  T r ä g e r s  u n d  a u c h  
d e s  H ä n g e g u r te s  im  s c h w in g e n d e n  Z u s ta n d  m i t  u n d  o h n e  D ä m p 
fu n g  d a r .  D ie  B rü c k e  m ö g e  im  R u h e s ta n d  in fo lg e  d e r  L a s t  q  a l le in  
d ie  V e r fo rm u n g  ;/ a n n e h m e n  u n d  h ie r f ü r  se i  d ie  h o r iz o n ta le  K o m 
p o n e n te  d e r  H ä n g e g u r tk r a f t  H  =  H g - f  H p. A u f  d ie  p r a k ti s c h e  
B e re c h n u n g  v o n  7; u n d  H  fü r  d ie  B e la s tu n g  q  w o llen  w ir  h ie r  n ic h t  
e in g e h e n  u n d  m ö c h te n  a u f  d a s  e in s c h lä g ig e  S c h r i f t tu m  v e r w e is e n 1. 
E s  s in d  a lso

(9 a) 7/ =  ?/ + 17/

H  =  H  +  A l l  -  H k +  H „ d H(9 b) 

u n d

(10) (E  J  >]")" =  q  +  H ( y  +  ?/)".

D ie  V e r fo rm u n g e n  z. B . 7/ u n d  d ie  S c h n i t tg r ö ß e n  z. B . F l d e s  S y 
s te m s  im  sc h w in g e n d e n  Z u s ta n d  k a n n  m a n  s ic h  s o m it  a u s  7/ ü b e r 
la g e r t  m it  zl?; u n d  a u s  H  ü b e r la g e r t  m i t  d H  e n t s ta n d e n  d e n k e n , 
u n d  z w a r  s te l le n  7/  u n d  H  d ie  G rö ß e n  in  d e r  s t a t i s c h e n  B e re c h n u n g  
d a r .  W ir  b r a u c h e n  s o m it  n u r  d ie  Z u s a tz w e r te  zl?/, z lH  usw . z u  b e 
r e c h n e n . Z u  d ie s e m  Z w eck  z ie h e n  w ir  G l. (10) v o n  G l. (8) a b .  
U n te r  B e a c h tu n g  d e sse n , d a ß  i j =  A t) is t ,  (w e il 7/ n ic h t  v o n  t  a b 
h ä n g t  u n d  in fo lg e d e s se n  7/ v e rs c h w in d e t) ,  e r g ib t  s ich  d ie  G le i
c h u n g

| (E  J  zl 7 ," )"  =  P  (x, t)  —  A  z l ) } - c z l ( J  zl n’)'
(11) | o b

+  z lH  ( y +  ?/ +  z l7/)" +  (H  +  z lH )  z l7;".

D ie se  G l. s t e l l t  d ie  S c h w in g u n g  d e r  H ä n g e b rü c k e  u m  d ie  G le ic h 
g e w ic h ts la g e  7/ im  R u h e s ta n d  d a r .

W ir  w o lle n  u n s  im  fo lg e n d e n  m it  d e r  f re ie n  S c h w in g u n g  
(E ig e n sc h w in g u n g )  d e r  H ä n g e b rü c k e  b e s c h ä f t ig e n .  H ie r fü r  is t  
P  (x, t)  =  o . U m  d ie  A u fg a b e  zu  v e re in fa c h e n ,  so lle n  d ie  N e b e n 
e in f lü s s e  in  G l. (11), n ä m lic h  d ie  T r ä g h e i t s k r a f t  g e g e n  d ie  D r e h u n g

— ( J  zl fi')' so w ie  d ie  G lie d e r  zl H 7/" u n d  z lH z I? /"  v e r n a c h lä s s ig t
o
w e rd e n . D ie  D ä m p fu n g  k ö n n e n  w ir  h ie r  a u c h  a u ß e r  A c h t  
la s se n . B e z e ic h n e  m  =  q  : g  d ie  M asse  d e r  B rü c k e  j e  L ä n g e n 
e in h e i t ,  so  e r h a l te n  w ir  a u s  G l. (11) d ie  v e r e in f a c h te  G ru n d g le i 
c h u n g  fü r  d ie  lo t r e c h te n  E ig e n s c h w in g u n g e n  d e r  H ä n g e b rü c k e  
z u 2

(12) (E  J z I t j " ) "  =  —  m A r)  +  z l H y "  +  H z l ?/".

F ü r  d ie se  G l. b e r e c h n e t  s ic h  d ie  Ä n d e ru n g  d e r  H - K r a f t  zl H  d e s  
H ä n g e g u r te s ,  w ie  H p in  d e r  s t a t i s c h e n  B e r e c h n u n g 1, z u

L
(13) zl H  - "  +  2 , y "  f  zl 7/ d x  =  o,

t-k  b  ö

w o r in  s ic h  d ie  S u m m e  ü b e r  a lle  a m  H ä n g e g u r t  a u f g e h ä n g te n  T r ä g e r  
e r s t r e c k t .

Im  F a l le  d e r  E ig e n s c h w in g u n g  f ü h r e n  a lle  E le m e n te  d e s  T r ä 
g e rs  u n d  d e s  H ä n g e g u r te s  o h n e  P h a s e n u n te r s c h ie d  d ie  h a rm o n is c h e  
S c h w in g u n g  u m  d ie  G le ic h g e w ic h ts la g e  ?/ a u s , a lso  

(14) zli/ (x, t)  =  zl?/x s in  cot

u n d zlH z lH 0 s in  cot.

D a r in  s in d  zl?/x u n d  z lH 0 d ie  g r ö ß te n  A u ssc h lä g e  d e r  S c h w in g u n g e n  
v o n  7; u n d  H  u n d  w  d ie  A n z a h l  d e r  S c h w in g u n g e n  in  t  = 2 , 1  sec  
o d e r  a u c h  d ie  K re is f re q u e n z  g e n a n n t .  D a m it  g e h t  G l. (12) in  

(x 5) (E  J  z l ? ; " ) "  =  co2 m  zl,/x +  z )H 0 y "  +  H  z I t / "

ü b e r ,  d ie  n u n m e h r  n u r  d ie  V e rä n d e r l ic h e  x  e n th ä l t  u n d  n ic h t  m e h r  
v o n  d e r  Z e i t  t  a b h ä n g ig  is t .  D ie se  G l. s t e l l t  d ie  E ig e n sc h w in g u n g s 
fo rm  d e r  H ä n g e b r ü c k e  d a r .  S ie  i s t  id e n t is c h  m it  d e r  B ie g e lin ie  
e in e s  d e m  V e rs te i f u n g s t r ä g e r  e n ts p re c h e n d e n  T rä g e rs ,  d e r  d u rc h  
d ie  Q u e r la s te n  co2 m  zl?/x u n d  z lH 0 y "  sow ie  d e n  A x ia lz u g  H  b e -

1 L ie ,  K. H .: P ra k tis c h e  B erechnung  von  H äng eb rü ck en  n ach  
d e r  T heorie  11. O rdnung . D er S ta h lb a u  1 4  (1941) S. 65 u. 78.

a n s p r u c h t  is t .  D ie s e r  s t e l lv e r t r e te n d e  T r ä g e r  h a t  s ic h  b e r e i ts  b e i  
d e r  s t a t i s c h e n  B e re c h n u n g  d e r  H ä n g e b r ü c k e n  a ls  s e h r  z w e c k 
d ie n lic h  e rw ie s e n 2. Z u r  L ö su n g  d e r  v o r l ie g e n d e n  A u fg a b e  k ö n n e n  
w ir  ih n  a u c h  m i t  V o r te i l  a n w e n d e n .

D ie  im  v o r s te h e n d e n  a b g e le i te te n  G in . (13) u n d  (15) s in d  d ie  
b e id e n  G ru n d g le ic h u n g e n  fü r  lo t r e c h te  E ig e n s c h w in g u n g e n  d e r  
H ä n g e b rü c k e n .  A u s  d ie s e n  G in . la s se n  s ic h  d a n n  d ie  K r e is f r e 
q u e n z e n  o d e r  d ie  , ,E ig e n w e r te "  co u n d  d ie  z u g e h ö r ig e n  S c h w in g u n g s 
fo rm e n  o d e r  d ie  „ E ig e n f u n k t io n e n "  zb /x (n ic h t  d ie  a b s o lu te  G rö ß e  
v o n  z1tjx) e r m i t te ln ,  d ie  d ie  E ig e n sc h w in g u n g e n  k e n n z e ic h n e n . 
D ie se  A u fg a b e  so ll im  fo lg e n d e n  g e lö s t  w e rd e n .

D ie  m e is te n  H ä n g e b rü c k e n ,  s e ie n  s ie  e in -  o d e r  v ic lfe ld r ig , 
w e ise n  p r a k t i s c h  im m e r  e in e  S y m m e tr ie a c h s e  a u f . D e m e n ts p r e 
c h e n d  s in d  b e i  e in e r  s y m m e tr is c h e n  M a s s e n v e r te i lu n g  m , d ie  w ir  
im  fo lg e n d e n  v o ra u s s e tz e n  w o llen , d ie  S c h w in g u n g s fo rm e n  zl?/ e n t 
w e d e r  s y m m e tr is c h  o d e r  a n t im e t r is c h .  Im  le tz te n  F a l l  i s t

1
d ie  S u m m e  d e r  B ie g e f lä c h e n  J £ y " [  z l? /d x  in  G l. (13) g le ic h  N u ll

O
u n d  d e s h a lb  v e r s c h w in d e t  a u c h  z lH . D a s  b e d e u te t ,  d a s  S y s te m  
sc h w in g t  so, d a ß  d ie  h o r iz o n ta le  K o m p o n e n te  H  d e r  H ä n g e g u r tk r a f t  
k o n s t a n t  b l e ib t3. H ie r f ü r  l a u t e t  G l. (15)

(16) (E  J  zl?;x ) "  =  co2 m zl? /x +  H z l? ;x .

D a s  i s t  d ie  G l., d e r  d ie  a n t im e t r is c h e n  E ig e n s c h w in g u n g e n  d e r  
H ä n g e b rü c k e  g e h o rc h te n . S ie  is t  id e n t i s c h  m i t  d e r  S ch w 'in g u n g s- 
g le ic h u n g  d e s  d e m  V e rs te i fu n g s tr ä g e r  e n ts p r e c h e n d e n  T rä g e rs ,  de i
che M asse  m  u n d  d e n  A x ia lz u g  H  a u fw e is t .

D ie  L ö su n g  d ie s e r  G l. w e rd e n  w ir  in  fo lg e n d e n  A b s c h n i t te n  
e in g e h e n d  b e h a n d e ln .  A n  d ie s e r  S te lle  se i n u r  b e to n t ,  d a ß  d a s  
fe s tg e s te ll te  E rg e b n is  in so fe rn  v o n  g ro ß e r  B e d e u tu n g  is t ,  a ls  d ie  
G ru n d s c h w in g u n g  d e r  m e is te n  H ä n g e b r ü c k e n  d ie  a n t im e t r is c h e  
F o r m  a n n im m t.

N u n  w o llen  w ir  d ie  s y m m e tr is c h e  E ig e n sc h w in g u n g s fo rm  b e 
t r a c h te n .  (G l. 15) s t e l l t  d ie  B ie g e lin ie  d e r  H ä n g e b rü c k e  in fo lg e  
d e r  B e la s tu n g  tu2 m  zl ?;x d a r .  Z u r  B e s t im m u n g  d e r  Ä n d e ru n g  d e r  
H - K r a f t  d e s  H ä n g e g u r te s  z lH  s t e h t  u n s  G l. (13) z u r  V e rfü g u n g . 
W ie  e r w ä h n t ,  i s t  d ie  G ru n d s c h w in g u n g  d e r  H ä n g e b rü c k e  p r a k t i s c h  
a u s sc h lie ß lic h  v o n  d e r  a n t im e t r is c h e n  F o rm . E s  g e n ü g t  d a h e r ,  d ie  
K re is f r e q u e n z  d e r  s y m m e tr is c h e n  S c h w in g u n g  n ä h e ru n g sw 'e ise  zu  
b e s t im m e n .  D ie se  A u fg a b e  k a n n  m a n  p r a k t i s c h  sc h o n  m it  H ilfe  d e r  
G l. (13) g e n ü g e n d  g e n a u  lö se n , u n d  z w a r  a u f  fo lg e n d e  W e ise :

W ir  fo rm e n  z u n ä c h s t  G l. (13) u m , in d e m  w ir  sie  m i t

,  .  1 lr
( ! 7a) oc = — ...7;

Yc

m u lt ip liz ie re n . B e z e ic h n e
8 f ,

(17 b)

d a n n  e r g ib t  s ic h  z lH 0 zu  

(18)

Pi

Ek Fk „  h 
I H 0 = - V L T / i / z l ? 7x d x .

P r  L  J

N e h m e n  w ir  a n ,  d a ß  m a n  in  d e r  s t a t i s c h e n  B e re c h n u n g  d ie  b e 
s c h r ä n k te  E in f lu ß l in ie  <5X f ü r  H p e r m i t t e l t  h a t 3, so  m u ß  z lH 0 in fo lg e  
d e r  B e la s tu n g  a?2 m  zl?/x g le ic h

(19) zl H 0 =  J P /< 5X (tu2 m  zl ?/x dx )

se in . D ie  K o m b in a t io n  d e r  G in . (18) u n d  (19) l ie f e r t  d a n n  d ie  
B e s t im m u n g s g le ic h u n g  fü r  co d e r  s y m m e tr is c h e n  S c h w in g u n -

2 W ir  h ab en  d ie  G leichungen fü r  d ie  am  H ä n g eg u rt au fg eh än g ten  
T räg e rte ile  d e r im  B oden  v e ran k e rte n  H än g eb rü ck e  a b g e le ite t. B ei den 
n ic h t au fg eh än g ten  T räg e rte ilen  verschw inden  au f d e r re ch ten  S e ite  
d ieser G leichung die beiden  le tz te n  G lieder u n d  bei den  in  sich  v e ran k e r
te n , sog. u n ech ten  H än g ebrücken  d as le tz te  G lied. D as G esag te  g ilt 
a u ch  fü r  Gin. (15) u n d  (16). H ie rau f w erden w ir  sp ä te r  noch  z u rü ck 
kom m en.

3 D ies is t  n u r  e ine  Folge d e r V ernach lässigung  de r k le in en  G rößen 
z w eite r O rdnung  b e i d e r A b le itu n g  d e r  B estim m ungsg leichung  fü r A  H . 
In  W irk lich k e it w ird  H  sich geringfüg ig  ä n d ern , -was jedoch  a u ß e r A cht 
gelassen w erden k an n .
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g e n  zu

(20) E k  Fk

Pc. L

S  Ai J  / l j / x d x

1
5 'J 111 <5X  / I  ? ;x ( I x

w o rin  s ic h  d ie  S u m m e n  im  Z ä h le r  u n d  N e n n e r  ü b e r  a lle  a m  H ä n g e 
g u r t  a u f g e h ä n g te n  T r ä g e r te i le  e r s t r e c k e n .  D ie  B e s t im m u n g  v o n  
u) h e iß t  a lso , e in e  B ie g e lin ie  A 1]K a n z u n e h m e n ,  d ie  p la u s ib le r  W e ise  
d ie  G l. (15) n ä h e ru n g s w e is e  b e f r ie d ig t ,  u n d  d a f ü r  d ie  I n te g r a la u s 
d rü c k e  d e r  G l. (20) a u s z u w e r te n .  W ir  w e rd e n  in  fo lg e n d e n  A b 
s c h n i t t e n  a u s  G l. (20) s e h r  e in fa c h e  F o r m e ln  f ü r  o> m i t  p r a k t i s c h  
a u s r e ic h e n d e r  G e n a u ig k e it  e n tw ic k e ln .

II. Eigenschwingungen der Hängebrücken mit einfeldrigen Ver
steifungsträgern.

A . A n t i m e t r i s c h e  S c h w i n g u n g s f o r m .

D ie se  S c h w in g u n g s fo rm  is t ,  w ie  e r w ä h n t ,  b e i  d e n  m e is te n  
H ä n g e b r ü c k e n  d ie  G ru n d s c h w in g u n g , d . h . d ie  K re is f re q u e n z  h i e r 
f ü r  i s t  a m  k le in s te n .  A b b . 4  s t e l l t  z. B . so lc h e  S c h w in g u n g  e in e r

(21a) 

(21 b)

A t j l

A ?;2 =  a

a x sin  y  Xj

. ' 2  71 
s in  -y -  x 2

(2 2 a ) 

(22 b)

71
1?

E  I t  
m ,  ’

n - E LPk1= - lf

4  7l i  

°*02 — I

4 t E  J 2
Pk2 -  w ~  •

I e j 2
I m ,

(23a)

(23 b)

■— W01 J

=  ° > 0 2  |  1

H

^ k l

I I

Pk2

D ie  K re is f r e q u e n z e n  o>L u n d  10„ i n  d e n  S e i te n ö f fn u n g e n  u n d  
d e r  M it te lö f fn u n g  b r a u c h e n  n ic h t  e in a n d e r  g le ic h  z u  se in . D e n n  
s e lb s t  b e i  v e rs c h ie d e n e n  a q  u n d  cu2 i s t  /J H  w e g e n  d e r  a n t i m e t r i 
s c h e n  S c h w in g u n g s fo rm  s t e t s  g le ic h  N u ll,  so  d a ß  d ie  G in . (16) 
f ü r  d ie  M it te l -  u n d  S e i te n ö f fn u n g  d ie  G ü l t ig k e i t  b e s i tz e n .

B s i  d r e if e ld r ig e n  H ä n g e b rü c k e n  w ird  m e is te n s  1,  >  2 lx, J 2~  J lt 
q 2~ q x u n d  d a m i t  a u c h  m 2~ m x se in . A u s  G in . (23 a) u n d  (23 b) 
e r k e n n t  m a n , d a ß  d a n n  d ie  K re is f r e q u e n z  o>2 in  d e r  M it te lö f fn u n g

4 S. a. H o h e n e m s e r ,  K . und  W . P r a g e r :  D y n a m ik  d e r S ta b 
w erke. B erlin  1933, S. 230— 235.

m e is te n s  n ie d r ig e r  i s t  a ls  oi1 in  d e n  S e i te n ö f fn u n g e n . D a s  tu2 n a c h  
G l. (2 3 b ) s t e l l t  a lso  d ie  k le in s te  K re is f r e q u e n z  d a r .  A u s  G l. (23) 
i s t  e s  n ic h t  o h n e  w e i te r e s  e r s ic h t l ic h ,  o b  tu b e i  u n b e la s te te r  o d e r  
b e la s te te r  B rü c k e  k le in e r  is t .  D e n n  im  e r s te n  F a l l  i s t  z w a r  m  k le in e r ,  
a b e r  e s  i s t  a u c h  H  =  H g. I m  z w e ite n  F a l l  h a t  m a n  e in  g rö ß e re s  m , 
a b e r  g le ic h z e it ig  a u c h  e in  g rö ß e re s  H .  U m  d e n  k le in e re n  W e r t  zu  
e r h a l te n ,  m u ß  m a n  a lso  o> f ü r  b e id e  F ä l le  a u s re c h n e n .

F ü r  d e n je n ig e n  T rä g e r ,  d e r  n ic h t  a m  H ä n g e g u r t  a u fg e h ä n g t  
is t ,  u n d  f ü r  d ie  u n e c h te  H ä n g e b rü c k e  w ird , w ie  b e r e i ts  b e to n t ,  d a s  
G lie d  H z b /"  in  G l. (16) g le ic h  N u ll .  D a m it  v e r s c h w in d e t  a u c h  
H : P k in  G in . (2 3 a) u n d  (2 3 b ). D ie  S c h w in g u n g  d e r  B rü c k e  i s t  
s o m it  id e n t is c h  m it  d e r je n ig e n  e in e s  g e w ö h n lic h e n  T rä g e r s ,  d e r  
d e m  V e r s te i f u n g s t r ä g e r  e n ts p r ic h t ,  a lso  c o  — o j 0 .

B. Symmetrische Schwingungsform.
W ir  g e h e n  in  d ie s e m  F a l l  v o n  G l. (20) a u s .  D ie  A u fg a b e  z u r  

B e s t im m u n g  d e r  K re is f r e q u e n z  b e s te h t ,  w ie  g e sa g t,  le d ig lic h  d a r in ,  
e in e  p la u s ib le B ie g e l in ic  A  >;x a n z u n e h m e n .  A b b . 5 s t e l l t  z. B . so lch  
e in e  L in ie  e in e r  d re if e ld r ig e n  H ä n g e b r ü c k e  d a r .  D ie  F o r m  d e r  zl?;2- 
L in ie  in  d e r  M it te lö f fn u n g  k a n n  m a n  s ic h  a n  H a n d  d e r  G l. (15) 
d a d u r c h  k l a r  m a c h e n , d a ß  m a n  d e n  d u rc h  d ie  A x ia lz u g k ra f t  H

d r e if e ld r ig e n  s y m m e tr is c h e n  H ä n g e b rü c k e  d a r ,  d ie  ö ffn u n g sw e ise  
k o n s ta n te s  T r ä g h e i t s m o m e n t  J  u n d  g le ic h m ä ß ig  ü b e r  d ie  Ö ffn u n g  
v e r te i l t e  M a sse  m  a u fw e is e n  m ö g e . H ie r f ü r  b e f r ie d ig e n  G l. (16) 
d ie  fo lg e n d e n  A n s ä tz e  fü r  d ie  S e ite n ö f fn u n g e n  u n d  d ie  M i t te l 
ö f fn u n g

A b b .  5 .

W ie  b e r e i ts  e r w ä h n t ,  i s t  G l. (16) id e n t is c h  m it  d e r  S c h w in 
g u n g sg le ic h u n g  d e s  d e m  V e r s te i f u n g s t r ä g e r  e n ts p r e c h e n d e n  T r ä 
g e rs , d e r  d ie  M asse  m  u n d  d e n  A x ia lz u g  H  au fw 'e is t. B e z e ic h 
n e n  cu0 d ie  K re is f r e q u e n z  d e r  E ig e n sc lrw in g u n g  d ie s e s  T r ä g e r s  o h n e  
A x ia lz u g  H , a b e r  m it  g le ic h e n  S c h w in g u n g s k n o te n  ( d .s .  d ie  N u l l 
p u n k te  v o n  Ai]) w ie  d e r  V e r s te i f u n g s t r ä g e r  n a c h  A b b . 4 , u n d  P k 
d ie  E u le r s c h e  K n ic k la s t  d e s  T r ä g e r s  f ü r  d ie  K n ic k b ie g e lin ie ,  d ie  
d e r  S c h w in g u n g s fo rm  a f f in  is t ,  a lso

A bb. 6.

b e la s te te n  T r ä g e r  m i t  e in e r  e tw a  s in u s l in ie n fö rm ig e n  n a c h  u n te n  
g e r ic h te te n  L a s t  a rm  .4 >j u n d  e in e r  g le ic h m ä ß ig  v e r te i l t e n  n a c h  o b e n  
w irk e n d e n  V o l la s t  A I I  y "  b e la s te t .  In fo lg e d e s s e n  k a n n  d ie  B ie g e 
lin ie  in  d e r  N ä h e  d e r  T rä g e re n d e n  in n e r h a lb  e in e r  k u r z e n  S tre c k e  
n e g a t iv  se in . S ic  m ö g e  g le ic h  e in e r  S in u s lin ie  m it  d e n  N u l lp u n k te n  
(K n o te n  d e r  S c h w in g u n g s lin ie )  im  A b s ta n d  l 2/5 v o n  d e n  T r ä g e r 
e n d e n  se in , d ie  d a d u r c h  e n ts te h t ,  in d e m  w ir  d a s  x - y - K o o r d in a te n 
s y s te m  d e r  S in u s lin ie  (A b b . 5)

y  =  a 0 s in  x 2
•? _ Ji

u m  — 71 n a c h  l in k s  u n d  u m  s in  — n a c h  o b e n  v e rs c h ie b e n , a l s o :
4 4

n  ■ /  3. s in  — 
,4

a„  s in  x„ — 71

so  e r h a l te n  w ir  d u rc h  d ie  E in f ü h r u n g  d e r  G in . (2 1 a) u n d  (2 1 b ) in  
G l. (16) d ie  K r e is f r e q u e n z e n  d e r  E ig e n s c h w in g u n g e n  d e r  B rü c k e  
z u 4

D a  n u n  2,5 n  d e r  L ä n g e  12 e n ts p r ic h t ,  e r h a l te n  w ir  h ie r a u s  d ie  
G le ic h u n g  f ü r  d ie  B ic g e lin ie  A rj2 z u 5

(24 a) A 7] g -- Uy sin  — +  s in  
4 » .S r * *

A ls d ie  B ie g e lin ie  A ?q in  d e n  S e i te n ö f fn u n g e n  w o llen  w ir  a u c h
(A b b . s ) :n ä h e ru n g s w e is e  d ie  S in u s lin ie  n e h m e n

(24 b) zl?7i==
. 71

s i n j - X j
f i

D ie  a n g e n o m m e n e  B ie g e lin ie  h a t  u n g e fä h r  d e n se lb e n  V e r la u f  w ie  
d ie  B ie g e lin ie  d e r  B rü c k e  in fo lg e  d e r  B e la s tu n g  P  =  1 in  d e r  M it te  
d e r  M itte lö f fn u n g , d .h .  w ie d ie E in f lu ß l in ie  fü r  d ie  D u rc h b ie g u n g  a n  
d ie s e r  S te lle .

N u n  w o llen  w ir  d ie  b e s c h rä n k te  E in f lu ß l in ie  <5X fü r  A  H  —  d . i.

5 D ieser A n sa tz  g e n ü g t a lle rd in g s den  R an d b ed in g u n g en  M =  o bei 
x 2 =  o u n d  x 2 =  12 n ic h t . D as i s t  a b e r u n w esen tlich . E s sei b em erk t, 
d aß  d ie  L age d e r  K n o ten  de r Schw ingbiegelin ie in  d e r M itte lö ffn u n g  seh r 
v o n  d e r S te if ig k e it de r B rü ck e  in  d e n  S e iten ö ffn u n g en  a b h ä n g t. A bb. 5 
s te l l t  d ie  Schw ingbiegelinie e in e r H än g eb rü ck e  m it  se h r g roßer S te ifig k e it 
in  den  A ußenöffnungen  d a r.
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d ie  H p -L in ie  in  d e r  s t a t i s c h e n  B e r e c h n u n g ;—  b e t r a c h t e n  (A b b . 6). 
D ie se  k a n n  m i t  g u t e r  N ä h e r u n g  a u c h  g le ic h  d e r  S in u s lin ie  g e s e tz t  
w e r d e n :

(25 a)

>5 b )

¿1 ,  =  ¿1 s in  r -  X, 
*1

<52x =  (5„ s in  — x 2 ■
A 9

(28)
'■ 71

H p =  p j  d x  i52 s in  p  x 2 P  <5:
2 1,

(29)
o __ 71 Q-i

~  T ü

(30) <5r i i i l  «5

(31)

a n n e h m e n  o d e r  

(3i)'

= 5h I? H. 
m 2 J l  1H

n i j  J„  1?
a i =  I >7°7  —  j x i i  a °

S e tz e n  w ir  n u n  d ie  G in . (30) u n d  (31) u n d  (3 1 )' in  G in . (2 6 a ) b is  
(26 d) u n d  d ie s e  w e i te r  in  G l. (20) e in , so  e r g ib t  s ic h  m it

02.

6 i

P li L  IV 
n V J i  12

(32)
E

d ie  G le ic h u n g
EkF_k

02 L
a 0 1 2  0 , 5 2 8  ( 1  — 4 , 1 2  A f i )

p e n s ie re n . F e r n e r  k a n n  m a n  d ie  Z a h le n  4, 12 u n d  3 ,18 d e r  E in f a c h 
h e i t  w e g e n  a u f  4 ,0  u n d  3 ,0  a b r u n d e n .  I n  A n b e t r a c h t  d e sse n , d a ß  
d ie  S e i te n ö f fn u n g e n  v o n  g e r in g e m  E in f lu ß  s in d  u n d  d a ß  w ir  
o h n e h in  v e rs c h ie d e n e  N ä h e r u n g s a n n a h m e n  g e m a c h t  h a b e n , i s t  d ie se  
A b r u n d u n g  b e la n g lo s .  D a m it  e r h a l te n  w ir  n a c h  E in f ü h r u n g  d e r  
G l. (29) d ie  G le ic h u n g  f ü r  10 zu

o ,S  1 1 E „ F ,

D a m it  la s s e n  s ic h  d ie  I n te g r a la u s d r ü c k e  in  G l. (20) b e re c h n e n .  
W ir  e r h a l te n  fü r  d ie  ö ffn u n g sw e ise  g le ic h m ä ß ig e  M a s s e n v e r te i 
lu n g  111

1.
(2 6 a ) / d j? 2d x  =  0 ,5 2 8  a„  12

O
l1

(2 6 b ) J Aill d x  =  —  -  a j  1,
O

1*
(26c) I m 2zl <52x d x  =  0 ,5 3 6  m 2 a 0 l 2 <5.,

O
l1

(2 6 d ) J n i j z l < 51X d x  =  —  0,5 m ,  a !  lx <5t .

(33)
Q 2 L

Q 2 =
12

u n d

(34)
I —  3 A fi

A >-E

2 k '  
1,

1  —  4  A f i

N u n  m ü s s e n  n o c h  d ie  G rö ß e n  <52, (5X u n d  d ie  B e z ie h u n g e n  z w isc h e n  
a 2 u n d  a L e r m i t t e l t  w e rd e n . F ü r  u n s e re n  Z w e c k  k ö n n e n  w ir  <), 
n ä h e ru n g sw e ise  fo lg e n d e rm a ß e n  b e re c h n e n :  M a n  d e n k e  s ich , d a ß  
d ie  Ä n d e ru n g  d e r  h o r iz o n ta le n  K o m p o n e n te  d e r  K a b e lz u g k r a f t  
in fo lg e  e in e r  V o lla s t  p  in  d e r  M i t te lö f fn u n g  n ä h e ru n g s w e is e

( 2 7 )  H p  =  P  • (?2

b e t r a g e n  w ird . A n d e re r s e i ts  e r g ib t  s ich  H p a u s  d e r  E in f lu ß l in ie  
n a c h  G l (25 b) zu

b e d e u te n .  D ie  F o r m e l  (33) h a b e n  w ir  z w a r  fü r  d ie  e c h te ,  im  B o d e n  
v e r a n k e r te  H ä n g e b rü c k e  a b g e le i te t ,  a b e r  s ie  g i l t  a u c h  n ä h e ru n g s -  
w e isc  fü r  d ie  u n e c h te  H ä n g e b rü c k e .  B e i  S y s te m e n , d e r e n  V e r s te i 
f u n g s t r ä g e r  n u r  ü b e r  e in e r  Ö ffn u n g  a m  H ä n g e g u r t  a u f g e h ä n g t  is t ,  
h a t  m a n  v — 1.

I I .  E ig e n sc h w in g u n g e n  d e r  H ä n g e b rü c k e n  m it  d u rc h la u fe n d e n  
V e rs te ifu n g s trä g e rn .

A . A n t i m e t r i s c h e  S c h w i n g u n g s f o r m .

W ir  w o llen  e in  d re if e ld r ig e s  s y m m e tr is c h e s  S y s te m  b e h a n d e ln ,  
d e s se n  V e rs te i f u n g s t r ä g e r  in  a lle n  Ö ffn u n g e n  a m  H ä n g e g u r t  a u f 
g e h ä n g t  i s t .  D ie  a n t im e t r is c h e  S c h w in g u n g s fo rm  n a c h  G l. (16) i s t  
in  A b b . 7 d a r g e s te l l t .  W e g e n  d e r  A n t im e tr ie  k a n n  m a n  d ie se  
S c h w in g u n g  a u f  d ie je n ig e  d e s  T r ä g e r s  ü b e r  z w e iÖ ffn u n g e n  (A b b . 7a) 
z u rü c k fü h re n .

A u s  d ie s e n  b e id e n  G le ic h u n g e n  e r h a l te n  w ir  d a n n  d ie  O r d in a te  <52 
in  d e r  M it te  d e r  M it te lö f fn u n g  d e r  a ls  s in u s l in ie n fö rm ig  a n g e n o m 
m e n e n  E in f lu ß l in ie  fü r  I-Ip zu

D ie  G rö ß e  in  d e r  M i t te  d e r  S e i te n ö f fn u n g e n  k a n n  m a n  a u s  ö 2 
e r m i t te ln .  N a c h  d e r  T h e o r ie  I .  O rd n u n g  is t

f j i i . f 2 n

J i  ‘ j 2 '
D ie se  B e z ie h u n g  w o llen  w ir  a u c h  h ie r  b e n u tz e n .  D a m it  e r g ib t  s ich

j i  u n  ■'
D ie  g r ö ß te n  A u ssc h lä g e  d e r  B ie g e lin ie  A >] b e t r a g e n  in  d e r  M i t te l 
ö f fn u n g  a 2 =  1 .707  a 0 u n d  in  d e n  S e ite n ö f fn u n g e n  a v  Z w isc h en  
a j  u n s  a 2 w o lle n  w ir  n ä h e ru n g sw e ise

Abb. 7 a.

D ie  E ig e n s c h w in g u n g e n  d e s  D u r c h la u f t r ä g e r s  m i t  A x ia l
k r a f t  s in d  v ie l f a c h  b e h a n d e l t  w o rd e n 6-8. I n  d e r  e r s tg e n a n n te n  
A r b e i t6 w ird  w a u s  h o m o g e n e n , t r a n z e n d e n te n ,  e r w e i te r t e n  D rc i-  
m o m e n te n g le ic h u n g e n  b e re c h n e t ,  w ä h r e n d  in  d e r  z w e i te n  A b h a n d 
l u n g 7 d a s  R a y l e i g h s c h e  P r in z ip  (d ie  E n e rg ie -M e th o d e )  z u r  
N ä h e ru n g s lö s u n g  d e r  A u fg a b e  a n g e w a n d t  w ird .  D ie  le t z te  A r b e i t 8 
b r a c h te  K u r v e n ta f e ln  z u r  E r le ic h te r u n g  e in e s  T e i le s  d e r  N ä h e 
ru n g s b e re c h n u n g .

P r a k t i s c h  e m p f ie h l t  s ic h  d a s  fo lg e n d e  ü b e r s ic h t l ic h e  V e r f a h 
re n , d a s  ü b e r d ie s  a u c h  s e h r  s c h n e ll  z u m  Z ie l f ü h r t .  U m  d ie  A u f 
g a b e  z u  v e re in fa c h e n ,  m ö g e n  im  fo lg e n d e n  a u c h  ö ffn u n g sw e ise  k o n 
s t a n te s  J  u n d  m  v o r a u s g e s e tz t  w e rd e n .

W ir  h a b e n  im  A b s c h n i t t  I I  A . d ie  F o r m e ln  (23 a) u n d  (23 b) fü r  
w d e r  a n t im e tr is c h e n  S c h w in g u n g s fo rm  a b g e le i t e t .  D ie  F o r m e l

(35 ) 0} =  o>o] / 1  +  2

g i l t  s t r e n g , w e n n  d ie  K n ic k b ie g e lin ie  d e r  S c h w in g b ie g e lin ie  a f f in  
is t ,  w a s  z. B . b e im  T r ä g e r  m i t  G e le n k la g e ru n g  a n  b e id e n  E n d e n  
g e n a u  z u t r i f f t .  E s  w u rd e  n a c h g e w ie s e n 9, d a ß  d ie s e  F o r m e l  m i t

lo >2 0.536 ö2 m2(1 — 3.J S p)

I n  d ie se  G le ic h u n g  w o lle n  w ir

0 ,5 2 8  : 0 ,5 3 6  <52~ i  : c52 

s e tz e n .  D a  d 2 n a c h  G l. (29) a u s  d e n  A n s ä tz e n  (27) u n d  (28) e tw a s  
zu  g ro ß  is t ,  w ird  a lso  d ie se  N ä h e r u n g  d e n  F e h le r  te i lw e is e  k o m -

6 C o w ley , W . L . and H . L e v y : V ib ra tion  and S tren g th  of S tru ts  
and continuous Beam s under E nd  T hrusts . Proc. Roy. Soc. London, 
9 5  A (1919) S. 440—457.

7 Ivazu Schongenji: On th e  A pproxim ate calculation of th e  na
tu ra l periods of la tera l v ibrations of rods w ith  o r w ith o u t end tru s ts . 
Mem. of college of Eng., K yushu Im p. U niv. Vol. I l l  (1923—25) S. 143 
— 1 7 5 -

8 Mu d r a k ,  W .: E rm ittlung  der Eigenschwingungszahlen von 
durchlaufenden T rägern m it feldweise veränderlicher L ängskraft. Ing.- 
A rchiv V II (1936) S. 293— 297.

9 Siehe F ußnote



D E R  B A U IN G E N IE U R
20. S E P T E M B E R  1942. K L Ö P P E L  U N D  L I E ,  E I G E N  S CH  1 1 7  NG U N G E N  D E R  H Ä N G E B R Ü C K E N . 28 1

g u te r  N ä h e r u n g  a u c h  f ü r  d e n  F a l l  g i lt ,  d a ß  d ie  K n ic k b ie g e lin ie  u n d  
d ie  S c h w in g u n g s fo rm  n ic h t  g a n z  a f f in  s in d , w a s  z. B . b e im  e la s t is c h  
e in g e s p a n n te n  T r ä g e r  (D u rc h la u f t rä g e r )  v o r l ie g t .  D a m it  l ä u f t  d ie  
B e s t im m u n g  v o n  a> n a c h  A b b . 7 a  a u f  d ie  B e r e c h n u n g  v o n  co0 u n d  
P k d e s se lb e n  T r ä g e r s  o h n e  H  h in a u s .  D ie  b e id e n  T e i la u fg a b e n  
la s se n  s ic h  a b e r  m i t  H ilfe  d e r  v o rh a n d e n e n  T a b e lle n  s e h r  sc h n e ll  
lö se n . D ie s  w o llen  w ir  im  fo lg e n d e n  e r lä u te r n .

1. D ie  B e s t im m u n g  v o n  co0.

D ie  F re q u e n z g le ic h u n g  fü r  d ie  S c h w in g u n g s fo rm  n a c h  A b b . 7 a  
o h n e  d e n  A x ia lz u g  I I  l a u t e t 10

(36) *1 J i f & J  + * , J . f ( A J  = 0 .
D a r in  s in d

(37a)

(37 b)

7, =  j . l / Ä «  
'■ ■ ''  E  J ,

m j

J i

so  l ä ß t  s ic h  co0 in  d e r  F o r m

(38)
C\s

|/
E J
111

(39)

(40 )
D a r in  s in d  

(4 1 a )

(4 1 b )

( 4 1 c )

V j - f  0C2 =  O  .

21 , J ,

“  1. Jl

x w ,

tg X W ;

T tf-
M it d e r  A n n a h m e  v o n  x  k a n n  m a n  a 1 u n d  a., s o fo r t  a u s  d e r  Z a h 
le n ta fe l  e n tn e h m e n  u n d  G l. (10) d u rc h  V e rsu c h e  g a n z  le ic h t  lö sen .

F a l ls  d e r  V e r s te i f u n g s t r ä g e r  in  d e n  S e ite n ö f fn u n g e n  n ic h t  a m  
H ä n g e g u r t  a u f g e h ä n g t  is t ,  g i l t  h ie r f ü r  G l. (16) m i t  H L =  o . D e r  
s t e l lv e r t r e te n d e  D u r c h la u f t r ä g e r  w e is t  a lso  n u r  in  d e r  M itte lö f f -  
n u n g  d e n  A x ia lz u g  H ,  =  H  a u f .  U m  fü r  d ie s e n  F a l l  d ie  K re is 
f r e q u e n z  tu a u c h  n a c h  G l. (35) z u  b e re c h n e n , e r m i t te ln  w ir  d ie  
E u le r s c h e  K n ic k la s t  P k d e s  s te l lv e r t r e te n d e n  T r ä g e r s  so, d a ß  sie

10 E b en d a  S. 134. D ie  B eze ichnung  A n ach  Gl. (37 a) g ilt  n u r fü r 
Gl. (36). E s i s t  also n ic h t zu verw echseln  m it  d e r A b k ü rzu n g  A nach 
Gl. (17b), d ie  in  an d eren  G leichungen v o rk o m m t.

11 E b e n d a  S. 324— 343.
12 F e d e r h o f e r ,  K .: G rundschw ingzah len  d e r e lastisch en  Q uer

schw ingungen  d re ifach  g e lag erte r  T räg er. B a u te c h n ik  x i (1933) S. 647, 
T ab e lle  I. H ie r i s t  1 m it  L  b eze ichnet.

13 S tah lb au -K a len d e r S (1942) S. 104— 107.

a u c h  n u r  in  d e r  M itte lö f fn u n g  a lle in  w ir k t .  H ie r f ü r  w ird  w x n a c h  
G l. (4 1 b ), d ie  u n t e r  d e r  W u rz e l  a u f  d e r  r e c h te n  S e ite  e ig e n t lic h  
n o c h  d a s  V e r h ä l tn is  d e r  D r u c k k r ä f te  in  d e n  b e id e n  Ö ffn u n g e n  
P j : IG  e n t h ä l t 11, g le ic h  N u ll  u n d  w ir  h a b e n  d a n n  =  - f  0 ,6 6 7 .

B e i  d e n  in  s ic h  v e r a n k e r te n  u n e c h te n  H ä n g e b r ü c k e n  v e r 
s c h w in d e t  d a s  z w e ite  G lied  a u f  d e r  r e c h te n  S e ite  d e r  G l. (16), 
d . h . H  =  O . D ie  a n t im e t r is c h e  S c h w in g u n g  d e r  B r ü c k e  i s t  a lso  
g le ic h  d e r je n ig e n  d e s  d e m  V e r s te i f u n g s t r ä g e r  e n ts p r e c h e n d e n  
D u r c h la u f t r ä g e r s  o h n e  d e n  A x ia lz u g  H , u n d  w ir  h a b e n  co =  cu0.

B . S y m m e t r i s c h e  S c h w i n g u n g s f o r m .

A b b . 8 s t e l l t  d ie  B ie g e lin ie  e in e r  H ä n g e b rü c k e  m i t  d u r c h 
la u fe n d e m  V e rs te i f u n g s t r ä g e r  ü b e r  d r e i  Ö f fn u n g e n  in fo lg e  d e r  
B e la s tu n g  P  =  x in  d e r  M i t te  d e r  M it te lö f fn u n g  d a r ,  d . i. d ie  
E in f lu ß l in ie  fü r  d ie  D u rc h b ie g u n g  a n  d ie s e r  S te lle . S ie  v e r -

I n  G l. (3 7 a) b e d e u te t  1 in  u n s e re m  F a l l  1: u n d  0,5 L . D ie  t r a n s 
z e n d e n te  F u n k t io n

f (A) = e  (;.): 93 (/.),
w o r in  0  (A) =  2 S i n  A s in  A

93 (3.) =  E o j  7, s in  A —  S i l t  A co s A

b e d e u te n ,  i s t  fü rA  v o n  0 ,0  b is  10 ,0  ta b e l la r is c h  z u s a m m e n g e s te l l t11. 
D a m it  k a n n  m a n  w 0 v e rsu c h s w e is e  a u s  G l. (36) s e h r  s c h n e ll  b e 
s t im m e n .

F a l ls  d e r  T r ä g e r  g le ic h e s  J  u n d  m  in  a l le n  Ö ffn u n g e n  a u fw e is t ,

a n g e b e n , w o r in  1 =  l t  -j- 0 ,5  12 b e d e u te t .  D ie  K o n s ta n te  C h ä n g t  
n u r  v o n  l x: 1 a b  u n d  i s t  f ü r  v e r s c h ie d e n e s  V e r h ä l tn is  v o n  l j i l  in  
e in e r  Z a h le n t a f e l12 b e r e c h n e t  w o rd e n .

2. D ie  B e s t im m u n g  v o n  P k.

D ie  E u le r s c h e  K n ic k la s t  P k d e s  in  A b b . 7 a  s k iz z ie r te n  S ta b e s  
o h n e  d e n  A x ia lz u g  H  k a n n  m a n  i n 13

4 x 2 E J 2 
1=

a n s c h a u l ic h t ,  w ie  b e im  S y s te m  m i t  e in fe ld r ig e n  V e rs te i fu n g s 
t r ä g e r n ,  u n g e f ä h r  d ie  s y m m e tr is c h e  S c h w in g u n g s fo rm  A »/ d e r  
’B rü c k e . Z u r  B e s t im m u n g  v o n  o> w o lle n  w ir  n ä h e ru n g s w e is e  d ie  
S c h w in g u n g s fo rm  in  d e r  M it te lö f fn u n g  d u rc h  e in e  S in u s lin ic  e r -  

1„
se tz e n , d ie  im  A b s ta n d  v o n  d e n  I n n e n a u f la g e r n  a n f ä n g t  u n d

e n d e t  (S tr ic h lin ie ) .  L e g e n  w ir  d e n  N u l lp u n k t  d e s  K o o r d in a te n -  
s y s te n ie s  A i]2— x 2 in  d ie  T r ä g e r m i t te ,  so  l a u t e t

(4 2 ) A ij ■, a ,  cos
5 n  

3 h
D ie  S c h w in g u n g s fo rm  in  d e n  S e ite n ö f fn u n g e n  l ä ß t  s ic h  m i t  g u t e r  
N ä h e r u n g  in

(43 ) A > h
71

■ a t s in  . Xj

a n g e b e n . D ie  B e z ie h u n g  z w isc h e n  a x u n d  a 2 m ö g e  a u c h  n a c h  
G l. (31) a n g e n o m m e n  w e rd e n . D a s  i s t  b e la n g lo s , w e il d ie  S e i tc n -

s c h re ib e n . D e r  B e iw e r t  x  b e r e c h n e t  s ich  a u s  d e r  h o m o g e n e n  
G le ic h u n g

■—

X ~ * — - * i
*■—  h... ~*j

£
(------ Xj

K

V \
Vs.

i / h

A bb. 9.

Ö ffn u n g en  w e n ig  R o lle  sp ie le n . D ie  E in f lu ß l in ie  fü r  z lH  (d. i. 
H p -L in ie )  h a t  d ie  F o r m  n a c h  A b b . 9 . W ir  k ö n n e n  s ie  a u c h  h ie r  
n ä h e ru n g s w e is e  d u rc h  d ie  S in u s l in ie n  (S tr ic h lin ie )  e r s e tz e n ,  a lso

(44)

(45 )

„ . 71
0, sm  — x .

<52x =  <S2 COS — X 2 .
2̂

D ie  G rö ß e n  (52 u n d  ^  la s s e n  s ic h  e b e n fa lls  a u s  G in . (29) u n d  (30) 
n ä h e ru n g s w e is e  b e s t im m e n .  D a m it  k ö n n e n  w ir  d ie  I n te g r a le  in  
G k  (20) b e re c h n e n . E s  e rg e b e n  s ic h  fü r  ö f fn u n g sw e ise  g le ic h m ä ß ig e  
M a s s e n v e r te i lu n g  m

+ 0 ,3 1,

(4 6 a) j A i ] 2 d x =  —  a 2 L  =  0 ,3 8 2  a 2 12
- 0 , 3  h  5 71

14 I n  GL (41b) w urde  desha lb  das V e rh ä ltn is  P x: P 2 n ic h t angesch rie 
b en , weil w ir  be im  S ystem , dessen V ers te ifu n g strä g er in  allen Ö ffnungen 
am  H ä n g eg u rt au fg eh än g t is t ,  zu r B estim m u n g  d e r K n ick last P k  des 
s te llv e r tre te n d e n  T räg ers  k o n s ta n te  D ru c k k ra f t  P , -wie d e r  k o n s ta n te  
A xialzug  H , ü b er d ie gan ze  T räg erlän g e  w irk en  lassen und  infolge
dessen  P 1: P 2 =  1 is t .
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(46 b) 

(46 c) 

(46 d)

•I
J A V i  d x  =

b e la s te te r  B rü c k e

K L Ö P P E L  U N D  L I E ,  E I G E N S C H W I N G U N G E N  D E R  H Ä N G E B R Ü C K E N . D E R  B A U IN G E N IE U R
23 (1942) H E F T  37/39.

a l 0,636 Bi +

+  0,3 .1

/ m 2 A t/2ô2xd x  = 0 ,3 5 1  m 2 a 2 l 2 ¿¡2
—0,31,
1.

J m ,  A rh ö lx d x  -= 0 ,5  m ,  a x l x <5X .

H ie r a u s  e r h a l te n  w ir  m i t  d e n  B e z e ic h n u n g e n  n a c h  G l. (32)

E  h l  A i]K d x  =  0 ,3 8 2  a 2 12 ( t  — 3, 33 A/i)

/ j

E  m iJ A öx d x  =  0 ,351  m 2 a 2 12 <52 ( 1 +  2,85 A /i-  ~

(47)
0 ,8 3  j /  I2 E k F k

e 2

(48) 1 —  3.5 A> (

1 +  3 ^-/‘2 r  
2

3.5  A / i

g 2 =  49 ,7  t /m .

n i j  = 5 , 2 0  

1 1 1  j  =  6 , 2 9

F k =  1,15 m 2

A = ^  =  11 =  1 ,026.
P i

m 2 =  5,07 t s e c 2/m 2 
m 2 =  6 ,1 6  t s e c 2/m 2.

S tä n d ig e  L a s te n  g x~  51 t /m ,
V e r k e h r s la s t  p  =  10,7 t /m

D i e  M a s s e :  

u n b e l.  B rü c k e  
b e i. B rü c k e

K a b e l :

L  =  1730 m  

P ., =  802 m
Qi S2

D ie  h o r iz o n ta le  K o m p o n e n te  d e r  K a b e lz u g k r a f t  b e i 

u n b e l.  B rü c k e  H s =  39 800  t  
b e i b e i.  B rü c k e  H  —  4 9 0 0 0  t .  

V e r s te i fu n g s tr ä g e r  E  =  2100  t /c m 2

J i  =  19 ,0  m 4 J 2 =  13,5111'

E k =  1600 t / c m 2

e in fe ld r ig
d u rc h la u fe n d

1, 270  m
l x =  270 m

1, =  7 3 0  m  
12 =  7 5 0  m .

I. E in fe ld rig e  V e rs te ifu n g s trä g e r .

A. A n t i  m e t r i s c h e  S c h w i n g u n g s f o r m .  

N a c h  G l. (22 a) b e t r ä g t

4 7T" 4 / 2,1 ■ i o 7- .13,5 _

b e i  u n b e la s te te r  B r ü c k e :  a>01 = 2 , i - ! ° 7- 1 9 ,0  =  I ) lS 2  
5 .2 0

ty0 1 ? / ] /  2,1 
730 '2 I 5.07

b e i  b e la s te te r  B r ü c k e :  co01 =  1 ,0 7 s  (o02 =  0 ,5 0 2 .
71- 2,1 • i o 7 • 19,0

0,554

N a c h  G l. (22 b ) : Pkk l

Pk2
4 7 t - -  2 ,1 - IO7 - 1 3 , 5

73O2

54IOO t

21  IOO t .

|/;(Oi 1 , 18 2  I I +  4 7 7 “°  =  1 ,56

»2 =  0 ,5 54  ] / ï  +  |

5 4 1 0 0

3 9 8 0 0

u n d  b e i b e la s t e t e r  B rü c k e

1/ 4 9 0 0 0
1,078 /  i  +  —------5 4 1 0 0

=  0 ,5 0 2  J 1 +
4 9 0 0 0  
2 1 1 0 0

: 0 ,94

L 49

0 ,9 1 .

h

F ü h r t  m a n  d ie se  A u s d rü c k e  u n d  G l. (29) in  G l. (20) e in , so  e r g ib t  
s ich  (vg l. G l. [33])

w o r in  d u rc h  A u f ru n d u n g  d e r  Z a h le n w e r te  3 ,3 3 '~ 3 ,5  u n d  2 ,S 5 ~ 3

b e d e u te t .  D a m it  i s t  d ie  A u fg a b e  e r le d ig t .  D ie  F o r m e l  (47) g ilt ,  
w ie  b e im  S y s te m  m i t  e in fe ld r ig e n  V e r s te i fu n g s tr ä g e rn ,  n ä lie ru n g s -  
w e ise  a u c h  f ü r  u n e c h te  H ä n g e b rü c k e n .

Z a h l e n b e i s p i e l .

D ie  m itg e te i l t e n  V e r fa h re n  so lle n  im  fo lg e n d e n  a n  e in e r  g ro ß e n  
d re if e ld r ig e n  s y m m e tr is c h e n  H ä n g e b r ü c k e  m i t  e in fe ld r ig e m  u n d  
d u rc h la u fe n d e m  V e r s te i f u n g s t r ä g e r  g e z e ig t  w e rd e n . D e r  V e r s te i 
f u n g s t r ä g e r  i s t  in  a l le n  d r e i  Ö f fn u n g e n  a m  K a b e l  a u f g e h ä n g t.  D e r  
B e r e c h n u n g  la g e n  fo lg en d e  D a te n  z u g ru n d e :

B e l a s t u n g e n :

B . S y m m e t r i s c h e  S c h w i n g u n g s f o r m .  

1. U n b e la s te te  B rü c k e .

N a c h  G in . (32) u n d  (34)
5 ,2 0  13,5 2 7 0 3 

H -—  - Z _  =  0 ,0 3 7 0
5.07 19.5 7303

v =  1 —  4 • 1 ,026  ■ 0 ,0 3 7 0  =  0 ,8 4 8 .

N a c h  G l. (33)

° .8  1 / 7 3 0  i , 6 - i o 7 - 1 , 1 5  n „ 
r.. =  —  l/Z A -_  ------   J  • o ,S48 =  1 , 1 4 .

2. B e la s te te  B rü c k e .

N a c h  G in . (32) u n d  (34) so w ie  {33) 

fi — 0 ,0 3 6 9  v — 0 ,8 4 9

° .8  I /7 3 0  i , 6 -  i o 7 - 1,15
802 I 6 ,1 6 173°

o ,S 4 9  =  1,03.

I I .  D u rc h la u fe n d e r  V e rs te ifu n g s trä g e r .

A . A n t i m e t r i s c h e  S c h w i n g u n g s f o r m .

1. U n b e la s te te  B rü c k e .

M a n  b e s t im m e  z u n ä c h s t  co0. N a c h  G in . (3 7 a) u n d  (3 7 b )

Ai

/.0

=  270 j / 5 .20
1 2,1 ■ i o 7- 19,0

— 375 J 5.07
1 2,1 • i o 7- 13,5

— ! ‘/ Ü 2 =  0 ,7 2 3

* . “ 1

1 1 9 .°

1 /5 ^ 7 =  0 ,7 8 3 .
1 13.5

l'co0 =  2 ,8 9  y w 0

r o>o =  4 .3 3

G l. (36) l a u t e t  n a c h  d e r  D iv is io n  d u r c h  y..,J 2 

1 ,30  f (Ax) +  f  (A.) =  o .

F ü r  o)0 =  0 ,6 6  b e t r a g e n  Ax =  2 ,35 , A2 =  3 ,52  u n d  m i t  f (A,) u n d  
f (A„) a u s  d e r  Z a h le n ta f e ln  l a u t e t  d ie  v o r s te h e n d e  G le ic h u n g  

1 .30  • 0 ,9 9 7  —  i» 3 2 i  =  —  0 ,0 2 3 .
E in e  V e r fe in e ru n g  d e s  E rg e b n is s e s  i s t  n i c h t  n ö t ig .
D e r  z w e i te  S c h r i t t  i s t  d ie  E r m i t t l u n g  v o n  P k.

N a c h  G in . (4 1 a) u n d  4 1 b )  l a u te n  
2 - 2 7 0  15,3

v ,  =  =  0,512
750  19,0

2 ^ 2 7 0  A 3>5f / r .  1 / 13.5
75°  I 19,0

0 ,6 0 7 .

D a m it  h e iß t  G l. (40)

0 ,5 1 2  « x -(- « 2 = . o.

F ü r  x  =  3,8 i s t  x  w x =  2,3 u n d  m i t  a x u n d  <x2 a u s  d e r  T a b e lle  13 
w ird

0 ,5 1 2 -  1 ,5 5 — 0 ,5 4 2  =  + 0 ,0 5 0 .

E in e  S te ig e ru n g  d e r  G e n a u ig k e it  i s t  n ic h t  e r fo rd e r l ic h .  H ie r a u s  
e r g ib t  s ic h  n a c h  G l. (39)

4 -  3 ,82 - 2,1 • i o 7 - 13,5
P k  =

7 5 0 -
2 9 1 0 0  t .

N a c h  G in . (2 3 a) u n d  (2 3 b ) b e tr a g e n  d ie  K r e is f r e q u e n z e n  b e i  u n -  N a c h  G l. (35) b e t r ä g t  a lso  d ie  K re is f re q u e n z  f ü r  d ie  a n t im e t r is c h e
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S c ln v in g u n g s fo rm

0 ,6 6 | / 1 +  39 =  1 ,03.
I 2 9 1 0 0

2. B e la s te te  B r iic k c . 

N a c h  G in . (3 7 a) u n d  (37 b)

=  3,021/010 =  o ,75 7  

« 2 =  0 ,8 2 0 .

=  0,60  J/ I + 49  0 0 0  
29 100

0 ,9 8 .

B . S y m m e t r i s c h e  S c h w i n g u n g s f o r m .

1. U n b e la s te te  B rü c k e .

N a c h  G in . (32) u n d  (48)

E
5 ,2 0 -  13,5 • 2703

=  0 ,0 3 45 ,0 7 -  1 9 ,0 -  750 '’ 

v' =  1 —  3,5 • 1 ,026  • 0 ,0 3 4  =  0 ,8 7 8 .

N a c h  G l. (47)

0 .8 3  1 / 7 5 0  x ,6 - i o 7 - 1,15 
802 5,07 1730

0 ,8 7 8 1,22.

2. B e la s te te  B rü c k e .

N a c h  G l. (32) u n d  (48)
6 ,2 9 -  13,5 • 270
6 ,1 6  • 0 9 ,0  • 7 5 b- L i  =  0 >°34

v  =  0 ,8 7 8  w ie  v o r h e r .  D a m it  e r g ib t  s ic h  n a c h  G l. (47)

0 .8 3 1 /7 5 °  i , 6 - i o 7- i , I 5  
01 802 I 66 ,1 6 1730

0 ,8 7 8  =  1 ,10 .

h  =  4.55 | wo 
N a c h  G l. (36)

1 ,30  f (Aj) + f  (A2) = 0 .

F ü r  o j0 =  0 ,6 0  s in d  At =  2 ,34 , A2 =  3,52  u n d  d e r  R e s t  d e r  F r e 
q u e n z g le ic h u n g , w ie  v o rh e r ,  g le ic h  — 0 ,0 2 3 . D a m it  e r g ib t  sich  
n a c h  G l. (35)

Z u s a m m e n s te l lu n g  d e r  R e ch e n e rg e b n is se .

I n  d e r  n a c h s te h e n d e n  Z a h le n ta f e l  s in d  d ie  K re is f r e q u e n z e n  
fü r  d ie  u n te r s u c h te n  v e rs c h ie d e n e n  F ä l le  z u s a m m e n g e s tc l l t .  D a 
b e i  s in d  a u c h  d ie  F re q u e n z  n  =  cd: 2 n, d . i. d ie  S c h w in g u n g sz a h l 
in  d e r  S e k u n d e , u n d  d ie  S c h w in g u n g s d a u e r  T  =  i / n  in  S e k u n d e n  
b e re c h n e t .

E in fek lrig e r V e rste ifu n g s
trä g e r

D u rc h lau fe n d e r V e rs te ifu n g s
tr ä g e r

Schw ingungsfo rm Schw ingungsfo rm
A n tim e tr is c h S y m m etrisch A n tim e tr isch S y m m etrisch

U nbel. B e la st. U nbel. B e la s t. U nbel. B e last. U nbel. B e la st.

CU 0 ,9 4 0,91 1,14 1,03 1,03 0 ,98 1,22 1,10
n 0 ,1 4 9 ° D 45 0,181 0 ,1 6 4 0 ,1 6 4 0 ,1 5 6 0 ,1 9 4 0,175

T se c 6,72 6 ,90 5.53 6 ,1 0 6,10 6,42 5 ,16 5.72

A u s d e n  R e c h n u n g s e rg e b n is s e n  e r k e n n e n  w ir , d a ß  b e i  H ä n g e 
b rü c k e n  m it  e in fe ld r ig e m  o d e r  d u rc h la u fe n d e m  V e rs te i fu n g s tr ä g e r  
d ie  G ru n d s c h w in g u n g  d ie  a n t im e tr is c h e  F o r m  m i t  d e m  K n o te n 
p u n k t  in  d e r  M i t te  d e r  M it te lö f fn u n g  a n n im m t.  D e r  U n te r s c h ie d  
z w isc h e n  cd o d e r  n  d e r  a n t im e t r i s c h e n  u n d  d e r  s y m m e tr is c h e n  
S c h w in g u n g s fo rm  i s t  a lle rd in g s  im  v o r l ie g e n d e n  B e is p ie l  s c h o n  
r e c h t  k le in  u n d  w ird  m i t  d e r  Z u n a h m e  d e r  S p a n n w e i te  u n d  d e r  
T r ä g e r s te i f ig k e i t  a b n e h m e n ,  so  d a ß  b e i  n o c h  g rö ß e re n  H ä n g e 
b r ü c k e n  o d e r  b e i g rö ß e re n  T rä g e r s te i f ig k e i te n  a u c h  d ie  sy m m e tr is c h e  
S c h w in g u n g s fo rm  d ie  G ru n d s c h w in g u n g  s e in  k a n n .  W e n n  m a n  d ie  
W e ic h h e i t  d e r  B rü c k e  im  d y n a m is c h e n  S in n e  u . a .  d e r  G r u n d 
s c h w in g u n g s d a u e r  T  p r o p o r t io n a l  s e tz e n  d a r f ,  so  z e ig e n  d ie  v o r 
s te h e n d e n  U n te r s u c h u n g e n  d e u tl ic h ,  d a ß  d e r  d u r c h la u fe n d e  V e r
s te i f u n g s tr ä g e r  a u c h  h ie r  d e m  e in fe ld r ig e n  T r ä g e r  ü b e r le g e n  is t .

PRAKTISCHE AUSFÜHRUNGEN VON GITTERWAND-BRUCKENWIDERLAGERN.
V o n  O b e r in g e n ie u r  A lfons Schroeter, B e r lin .  D K  624.21.022.7

A . S ta tis c h e  G ru n d la g e n  des G itte rw a n d p r in z ip s .

D a s  G it te r w a n d - B r ü c k e n w id e r la g e r  i s t  e in e  A nw enc 
d e s  G i t te r w a n d p r in z ip s  1, d a s  v ie r  E in z e lp r in z ip ie n  in  e in e r  e in 
z ig e n  B a u a r t  z u s a m m e n f a ß t .  D ie  Z u s a m m e n fa s s u n g  b e w ir k t  a lle in  
d ie  w a a g r e c h te ,  v o rn  d r e h b a r  a u f  d e r  W a n d  u n d  h in te n  a u f  d e m  
B o d e n  lie g e n d e  s t a r r e  P l a t t e .  D ie  v ie r  E in z e lp r in z ip ie n  s in d :  
D a s  S c h w e rg e w ic h ts - , d a s  A b s c h irm - , d a s  V e ra n k e ru n g s -  u n d  d a s  
T o r n is te r p r in z ip .  D e r  E r fo lg :  D ie  s te ile ,  n ic h t  p e n d e ln d e  S c h lu ß 
k r a f t  in  S o h le n m it te ,  g ro ß e  S ta n d s ic h e r h e i t  u n d  W ir t s c h a f t l ic h 
k e i t .

D a s  S c h w e r g e w i c h t  b i ld e n  B o d e n  u n d  A u f la s te n  ü b e r  
d e r  P l a t t e  z u z ü g lic h  d e r  E ig e n g e w ic h te  v o n  P l a t t e  u n d  W a n d . 
D ie  A b s c h i r m u n g  b e w ir k t  d ie  im  V e r h ä l tn is  z u m  B o d e n  
s t a r r e  P l a t t e .  S ie  ü b e r b r ü c k t  d e n  u n te r  ih r  l ie g e n d e n  B o d e n  
z w isc h e n  W a n d  u n d  P la t t e n a u f la g e r ,  g le ic h g ü lt ig ,  o b  e in  H o h l 
r a u m  u n t e r  d ie s e r  P l a t t e n s t r e c k e  a n g e o r d n e t  i s t  o d e r  n i c h t  (A b b . i  
u n d  2). A u s  d e n  a b g e fa n g e n e n  B o d e n - ,  A u f  la s t-  u n d  P l a t t e n 
g e w ic h te n  e n ts te h e n  d ie  A u f la g e rd rü c k e  A  u n d  B . D e r  A u f la g e r 
d r u c k  B  k a n n ,  o b  o h n e  o d e r  m i t  H o h l r a u m , in  3/s b  v o n  P l a t t e n 
h in te r k a n te  a n g e n o m m e n  w e rd e n . D a r a u s  e r g ib t  s ic h  d ie  P l a t t e n 
s tü tz w e i te  1, f ü r  d ie  d ie  P l a t t e  b e r e c h n e t  w e rd e n  m u ß . A u s  E r d 
l a s t  G 0, P la t t e n g e w ic h t  G '0 u n d  E rd s c liu b  E 0 e r g ib t  s ic h  

1

E r  i s t  b e i  A n o rd n u n g  e in e s  H o h l r a u m s  n u r  te i lw e is e  a u s n u tz b a r ,  
j e  n a c h  d e r  N e ig u n g  d e r  H o h lr a u n ib ö s c h u n g .  M a ß g e b e n d  i s t  d ie  
N e ig u n g  ß  d e r  V e rb in d u n g s lin ie  v o m  B ö sc h u n g s fu ß  b is  P l a t t e n 
h in te r k a n te  (B ö sc h u n g sb ru c h lin ie ) . E s  m u ß  s e in  ß  -f- e < ( q. H ie r in  
i s t  e d u r c h  B , G j u n d  H B g e g e b e n . B e i  A u s b ild u n g  n a c h  A b b . 1 
b e s te h t  v o llk o m m e n e  E r d s c h u b e n t la s tu n g  d e r  W a n d ,  u n d  d ie  P l a t t e

A =  y  (G 0 • a 0 +  G '0 • a '0 -f- E 0 • h 0) u n d  B  =  G 0 +  G '0 —  A .

D ie  V e r a n k e r u n g  (bzw . V e r g i t te r u n g )  b e w ir k t  d e r  
P l a t t e n a u f l a g e r d r u c k  B  d u r c h  s e in e n  R e ib u n g s w id e r s ta n d  B  • t g  q.

1 S c h r o e t e r :  Das G itterw andprinzip  und seine Anwendungs
a rten . B eton und Eisen 34 (1035), S .222— 26. Vgl. auch D R P. 561822, 
D R P . 717640 und D R Pa.

Abb. 1. G itterw and m it 
H ohlraum . raum .

i s t
H u

e in e  v o llk o m m e n e  V e ra n k e ru n g  (R e ib u n g s a n k e rsc h e ib e ) .  
=  E „. B e i  A u s b ild u n g  n a c h  A b b . 2 i s t  d ie  W a n d  d u r c h  E r d -

A u c h  h ie r  m u ß  d ies c h u b  E u b e la s te t  u n d  H B =  E 0 -f- E u •

o b e n g e n a n n te  B ru c h b e d in g u n g  e r fü l l t  s e in  ß  +  e <( q .  e  i s t  h ie r  
d u r c h  B , G j, G \  u n d  H B g e g e b e n . I s t  ß  zu  g ro ß , so  m u ß  d ie  
A u f la g e r s t r e c k e  b  v e r g rö ß e r t  w e rd e n .

D ie  so g . T o r n i s t e r  W i r k u n g  e n t s t e h t  h a u p ts ä c h l ic h  
d u r c h  d e n  P la t t e n a u f la g e r d r u c k  A . A u s  s e in e m  e rd s e i t ig  d r e h e n 
d e n  S ta n d s ic h e rh e its m o jm e n t A  • a  e r g ib t  s ic h  w a a g r e c h te r  D r u c k
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4. D ie  L a s tg le i t l in ie  g e h t  d u r c h  P l a t t e n h in t e r k a n te  b is  z u r  
S o h le n h in te r k a n te ,  g le ic h g ü lt ig , o b  B  lo t r e c h t  w i r k t  o d e r  B  u n d  H B 
e in e  S c h r ä g k r a f t  b i ld e n .

C. S ta n d s ic h e rh e i tsn a c h w e is .

Z u g ru n d e g e le g t  i s t  d ie  e in s tu f ig e  G i t te r w a n d - S tü tz m a u e r  a n  
d e r  R a m p e  d e r  S t r a ß e n b r ü c k e  in  G rü n h e id e  (M a rk ), d ie  im  J a h r e  
193g a u s g e fü h r t  w u rd e  (A b b . 7).

D re h m o m e n t  u m  S o h le n m i t te  g le ic h  N u ll :

M m =  E „  • c  +  E  • d  —  E "  • e —  A  • a x —  G  • a 2 =F H A • h  =  o.

H o r iz o n ta ls c h u b  a u f  d ie  P l a t t e  b e i  A :

H A == ( E 0 • co s a  • h 0 —  A  • a x —  G  • a 2).

H o r iz o n ta ls c h u b  a m  P la t t e n a u f l a g e r  B :

H b  =  ±  H a  +  E '0.

G e s a m te rd s c h u b  a u f  d e n  W a n d u n te r t e i l :

E  =  E ag E ß  +  H b .

a u f  d ie  P l a t t e .  D e r  d e m  E r d s c h u b  E 0 e n tg e g e n w irk e n d e  H o r iz o n ta l-  
A  • a

s c h u b  i s t  H B =  -  (A b b . 3 u n d  4).

W ird  d ie  W a n d  n a c h  o b e n  v e r lä n g e r t ,  so  w i r k t  n a c h  A b b . 5 
E 0 a u f  d e n  W a n d o b e r te i l  u n d  fü r  d ie s e n  d ie  P l a t t e  a ls  v o lle  V e r

a n k e ru n g .  A u s E 0 e n t s t e h t  d e r  A n k e rz u g  — , u n d  in  d ie  P l a t t e

g e h t  d e r  H o r iz o n ta ls c h u b  H B =  i  (A • a — E 0 • h 0). H B k a n n

a lso  p o s i t iv  u n d  n e g a t iv  se in . W ir d  d ie  W a n d  n a c h  u n te n  v e r 
l ä n g e r t  u n d  b le ib t  d ie  P l a t t e  u n v e r ä n d e r t ,  so  v e r l i e r t  s ie  ih re  b is 
h e r ig e  E ig e n s c h a f t  a ls  v o lle  V e ra n k e ru n g  u n d  w ird  e in e  V e rg i t te -  
ru n g s -  o d e r  G i t te r p l a t te ,  d e n n  d e r  A u f la g e r d r u c k  B  l ie g t  n ic h t

A bb. 3. G itte rw a n d  m it e rd se itig  A bb. 4. G itte rw a n d  m it e rd se itig  
d reh en d em  M om ent bei d reh en d em  M om ent b e i sc h räg e r

lo tre c h te r  W an d . W an d .

m e h r  h in te r  d e r  v o m  u n te r s te n  W a n d b e w e g u n g s p u n k t  a u s g e h e n 
d e n  B ö sc h u n g s lin ie , s o n d e r n  v o r  i h r  (A bb . 6). D e r  A u f la g e r d r u c k  B  
e r z e u g t  j e t z t  e in e n  a u f  d e n  W a n d u n te r t e i l  w ir k e n d e n  E r d s c h u b  
E ß , d e r  s ic h  n o c h  u m  d e n  H in te r fü l lu n g s s c h u b  E ag u n d  d e n  H o r i 
z o n ta ls c h u b  H b  e r h ö h t ,  w o b e i w ie  g e z e ig t  H B a u c h  n e g a t iv  se in  
k a n n .  F ü r  E  i s t  d ie  P l a t t e  k e in e  V e ra n k e ru n g .  E  m u ß  v o n  d e r  
W a n d  a ls  f r e i s te h e n d e  S tü tz m a u e r  a u fg e n o m m e n  w e rd e n , w a s  in  
A b b . 6 d u r c h  V o rk ra g u n g  d e s  W a n d a u f la g e rp u n k te s  b e r ü c k 
s i c h t ig t  i s t .  H ie r a u s  e r g ib t  s ic h  e in  z u s ä tz lic h e s  e rd s e i t ig  d r e h e n d e s  
M o m e n t d u r c h  W a n d g e w ic h t  G w v o n  G w • a '  u n d  e in  e n ts p re c h e n -

Ltw • a
d e r  w a a g r e c h te r  D ru c k  a u f  d ie  P l a t t e  v o n  H B — —-— • A u 

ll
te i le  v o n  E  k ö n n e n  v o n  d e r  P l a t t e  n i c h t  a u fg e n o m m e n  w e rd e n , 
w e il d ie se  ü b e r  d a s  A u f la g e r  B  w ie d e r  a n  ih r e n  A u s g a n g s p u n k t  
z u rü c k g e h e n  w ü rd e n . D e r  E r d s c h u b  E B w ird ,  o b w o h l B  h in te r  d e r  
n a tü r l i c h e n  G le itl in ie  l ie g t ,  a n g e s e tz t  2.

B . L e its ä tz e  fü r  d a s  p ra k tis c h e  E n tw e r fe n  v o n  e in s tu f ig e n  
G i t te rw a n d -S tü tz m a u e rn .

(H ie rz u  A b b . 7.)

1. D ie  S c h lu ß k r a f t  R  g e h t  d u r c h  S o h le n m it te ;  d ie  W a n d  is t  
P e n d e ls tü tz e .

2. A u f la g e rs t re c k e  b  =  w /2  l ie g t  h in te r  d e r  G le itl in ie  f ü r  u n 
b e la s te te s  G e lä n d e  ( C o u l o m b  se h e  o d e r  n a tü r l i c h e  G le it l in ie ) .

3. D ie  A u f la g e r m i t t e lk r a f t  B  d e r  P l a t t e  l ie g t  im  A b s ta n d e  
v o n  3/s b  v o n  P l a t t e n h in t e r k a n t e .  D ie  P l a t t e n s tü tz w e i t e  i s t  s o m it

1 =  a /2  +  w  +  5 /8  b  , 

g le ic h g ü lt ig ,  o b  e in  H o h lr a u m  a n g e le g t  w ird  o d e r  n ic h t .  D ie  
P l a t t e n lä n g e  i s t  L  =  a  +  1,5 w .

- Vgl. S c h r o e t e r :  De r  C o u l o m b  sehe E rd d ru c k  au s H in te r-  
fü llung  u n d  b e i A u flasten , insbesondere  K u rz s trec k e n la s ten . B a u te ch n .iS
(1940), S . 505— 5 14 -

A bb. 7. G itte r  w a n d -S tü tzm au e r a n  d e r  R am p e  d e r L ö ck n itz -S tra ß en - 
b riieke  G rim heide  (M ark).

D ie s  i s t  d e r  u n g ü n s t ig s te  E r d s c h u b  u n te r h a lb  d e r  P l a t t e .  D e r  
g ü n s t ig s te  i s t

E  == E B +  H B E ag . w e n n  (E ß - |-  1-IB) >  E ag
u n d  E  =  E ag, w e n n  E ag >  (E B -j- H B) is t .

C o u l o m b  s c h e r  E r d s c h u b  f ü r  u n b e la s te te s  G e lä n d e :

Eag==̂ lZ Jh.tg  ( & - Q ).

E r d s c h u b  a u s  P l a t t e n a u f l a g e r d r u c k  B :

E ß  =  B  • t g  (» !  —  !?).

H o r iz o n ta ls c h u b  a n  d e r  S o h le :

2 J H  =  E 0 ■ co s  «  ±  H b - f  ( E ag +  E b ) c o s  <5 —  E "  ■ co s <5" .

R e ib u n g s b e d in g u n g :  H B B  • t g  o u n d  b e i  A u s n u tz u n g  d e s

R e ib u n g s w id e r s ta n d e s  H B < ( B  ^  ~ , w o r in  s 1,5 d e r  S ic h e r 

h e i t s g r a d  is t .  W e i te r  m u ß  s e in :  ß  +  e < ( g, w o r in  e a u s  B , G, 
u n d  H B g e g e b e n  is t .  W ä c h s t  e, so  w ird  ß  k le in e r ,  d . h . d ie  th e o r e 
t i s c h e  B ö sc h u n g s -  b z w . d ie  H o h lra u m b ö s c h u n g s lin ie  w ird  f la c h e r  
a ls  d ie  n a tü r l i c h e  B ö sc h u n g . D a m it  r ü c k t  d a n n  d e r  o b e re  G re n z 
p u n k t  d e r  E rd s c h u b v e r te i lu n g s f lä c h e  v o n  E  e n ts p r e c h e n d  h ö h e r , 
a lso  a u c h  d e r  A n g r if f s p u n k t  v o n  E .  S o h le n p re s su n g  g le ic h m ä ß ig .  
B e i A u f la s t  ü b e r  d e r  P l a t t e  e r h ö h e n  s ic h  d ie  A u f la g e rd rü c k e  A  
u n d  B . D a m it  e r h ö h e n  s ic h  a u c h  d ie  D r e h m o m e n te  A  • a j  ( r e c h ts 
d re h e n d )  u n d  E  • d  ( l in k s d r e h e n d ) ; s ie  h e b e n  s ic h  g e g e n s e i tig  
n a h e z u  a u f . D a s  P e n d e ln  d e r  S c h lu ß k r a f t  R  i s t  a lso  a u s g e s c h a l te t

A bb. 5. 
G itte rw a n d  m it  n ach  

oben v e rlä n g e rte r  
W an d . A bb. 6, G itte rw a n d  m it n a c h  oben 

u n d  u n te n  v e r lä n g e rte r  W an d .
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o d e r  v e r s c h w in d e n d  g e r in g . A n  d e r  S o h le  m u ß  e b e n fa lls  se in  
27 V  • tßf 0

Z ,  H  Sa — —— ——  m it  s  ¡> 1,5. L ie g t  d ie  G i t t e r p l a t t e  h in te n  a u f

s t a r k  b in d ig e m  d u r c h n ä ß b a r e m  B o d e n , so  m u ß  I I B =  O  se in . 
D e r  H o l i lr a u m  b le ib t  in  d ie s e m  F a l le  w eg . D e r  H o h l r a u m  h a t  a b e r  
a u c h  in  a l le n  a n d e r e n  F ä l le n  k e in e  a u s s c h la g g e b e n d e  B e d e u tu n g . 
H  =  O  k a n n  d u r c h  V e rg rö ß e ru n g  v o n  a j  u n d  a 2 l e ic h t  e r r e ic h t  
w e rd e n . B e i  g e r in g e r  D u r c h f e u c h tu n g  d e s  b in d ig e n  B o d e n s  i s t  
d ie  B e d in g u n g  H  =  O n i c h t  e r fo rd e r l ic h .  B e i  q u e ll ig e m  B o d e n  i s t  
d ie  A n la g e  d e s  H o h lr a u m e s  m i t  f la c h e r  B ö s c h u n g  w ie d e r  s e h r  
z w e c k m ä ß ig . D ie  B ö s c h u n g  w ir d  d a n n  m i t  S t r a u c h w e r k  b e le g t .

F ü r  G i t te r w a n d - B r ü c k e n w id e r la g e r  g e l te n  d ie s e lb e n  L e i t s ä tz e  
u n d  S ta n d s ic h e r h e i t s b e d in g u n g e n  w ie  f ü r  G i t te r w a n d - S tü tz m a u e r n ,  
n u r  m i t  s in n g e m ä ß e r  B e rü c k s ic h tig u n g  d e r  a u s  d e m  B r ü c k e n 
ü b e r b a u  h in z u k o m m e n d e n  lo t r e c h te n  u n d  w a a g r e c h te n  K r ä f te .

D ie  G i t t e r p l a t t e  i s t  f ü r  d ie  a u f  p la s t i s c h - e la s t is c h e m  B o d e n  
k ip p e n d e n  o d e r  s c h w a n k e n d e n  S c h w e rg e w ic h ts m a u e rn  d ie  b is h e r  
fe h le n d e  R ü c k h a l te s c h e ib e .  O h n e  d ie  b e id e r s e i t ig e n  H a l te s c h e ib e n

__________________________ *______ 4^3,36___________________________
——-hirhi/mn

A bb. S. R e ic h ss tra ß en b rü c k e  ü b e r  e inen  Feldw eg bei G enshagen  m it 
G itte rw a n d -W id e rla g e rn .

( G i t te r -  o d e r  S c h le p p la t te n )  i s t  z. B . d ie  i n  A b b . 8 d a rg e s te l l te ,  
w ie  je d e  B a lk e n b r ü c k e ,  b e s o n d e rs  m i t  s t ä h le r n e m  Ü b e rb a u ,  s t re n g  
g e n o m m e n  e in  G e le n k v ie re c k . D ie  h ie rb e i  o b w a l te n d e  S tre n g e  
d e r  A u ffa s s u n g  e n ts p r ic h t  je d o c h  n u r  d e r je n ig e n , d ie  b e i d e r  s t a t i 
s c h e n  B e h a n d lu n g  d e s  Ü b e rb a u e s  u n d  s e in e r  A u f la g e r  ü b lic h  is t 
u n d  a llg e m e in  g e f o rd e r t  w ird .  D ie  h ä u f ig e n  W id e r la g e r v e r k ip 
p u n g e n  f in d e n  d a d u r c h  e in e  w e i te r e  E r k lä r u n g .

D . W e ite re  a u s g e fü h r te  e in s tu f ig e  G it te rw a n d -B rü c k e n w id e r la g e r .

D ie  e r s t e n  G it te r w a n d - B r ü c k e n w id e r la g e r  w u r d e n  b e r e i ts  
1935/36  h e r g e s t e l l t 3. S e i td e m  i s t  e in e  g rö ß e re  A n z a h l  z u r  A u s
fü h r u n g  g e k o m m e n , v o n  d e n e n  e in ig e  a u s g e w ä h l te  B e isp ie le  v o n  
S t r a ß e n b r ü c k e n  n a c h s te h e n d  b e s c h r ie b e n  w e rd e n . A n sc h lie ß e n d  
w e r d e n  E is e n b a h n b r ü c k e n -  u n d  m e h rs tu f ig e  G i t te r w a n d b r ü c k e n 
w id e r la g e r  k u rz  b e h a n d e l t  ( A b s c h n i t t  E ) .

D e r  Z w e c k  d e r  A u s b ild u n g  d e r  b is h e r ig e n  u n v e r g i t t e r t e n  
B rü c k e n w id e r la g e r  n a c h  d e m  G i t te r w a n d p r in z ip  i s t  d ie  V e r
b e s s e ru n g  ih r e r  S ta n d s ic h e r h e i t ,  b e s o n d e rs  b e i B a lk e n -  u n d  ä h n 
l ic h e n  Ü b e r b a u te n .  V e r k ip p te  B r ü c k e n w id e r la g e r ,  m e is t  S c h w e r
g e w ic h ts m a u e rn ,  w u r d e n  b e i  B rü c k e n u n te r s u c h u n g e n  h ä u f ig  a n 
g e tro f f e n .  D ie  s ta t i s c h e n  N a c h r e c h n u n g e n  e r k lä r te n  d ie se  M ä n g e l. 
D ie  n a c h t r ä g l ic h e  S ta n d s ic h e r u n g  n a c h  d e n  b is h e r  ü b l ic h e n  V e r
f a h r e n  i s t  e r fa h r u n g s g e m ä ß  sc h w ie r ig  u n d  k o s ts p ie lig  u n d  in  ih r e r  
d a u e r n d e n  W ir k s a m k e i t  f r a g l ic h .  E s  i s t  d a h e r  n o tw e n d ig ,  a u s  d e n  
E r f a h r u n g e n  z u  le r n e n  u n d  d e n  e r k a n n te n  G e fa h re n  m ö g lic h s t  
s c h o n  im  E n tw u r f  z u  b e g e g n e n .

D ie  U r s a c h e n  d e r  V e rk ip p u n g e n  u n d  V e rs c h ie b u n g e n  v o n  
B rü c k e n w id e r la g e rn  s in d  w ie  ih r e  E r s c h e in u n g e n  s e h r  m a n n ig 
f a l t ig .  U n g ü n s tig e  A u s b ild u n g , B a u g r u n d -  u n d  B e la s tu n g s 
v e r h ä l tn is s e ,  B e re c h n u n g s fe h le r  u n d  a n d e r e s  w irk e n  m it .  D ie  
H a u p tu r s a c h e  l ie g t  in  d e r  a l th e r g e b r a c h te n  B a u a r t .  D ie  A n s ic h t , 
e in  W id e r la g e r  m ü sse  a ls  N u r -S c h w e rg e w ic h ts m a u e r  a u s g e b ild e t  
se in , i s t  z w a r  b e q u e m , h a t  s ic h  a b e r  w ie  b e i  S tü tz m a u e r n  t r o tz  
im m e r  g r ö ß e r  w e r d e n d e n  B a u s to f fa u fw a n d e s  n i c h t  a ls  s t i c h h a l t ig  
e rw iese n , e b e n s o w e n ig  w ie  d a s  N u r-S c h w e rg e w ic h ts p r in z ip  b e i  d e n

3) S c h r o e t e r :  D e r feh lende Ü b erg an g  zw ischen B rü ck e  und  
B oden  . . . B au in g . 17 (1936), S . 378.

S tü tz m a u e r n  s e lb s t .  O f fe n b a r  f e h l t ,  w ie  o b e n  s c h o n  e r w ä h n t ,  d e n  
a u f  p la s t is c h -e la s t is c h e m  B a u g ru n d e  s c h w a n k e n d e n  S c h w e r
g e w ic h ts m a u e r n  d ie  R ü c k h a l te k r a f t .

B e i  v e r a n k e r te n  S tü tz m a u e r n  m ü sse n  d ie  A n k e r  n a tü r l i c h  
d a u e r n d  u n e m p f in d l ic h  g e g e n  E in f lü s s e  d e r  u n v e rm e id l ic h e n  H in te r -  
fü l lu n g s se tz u n g e n , V e r k e h r s la s te n  u n d  B o d e n d u rc h n ä s s u n g e n  se in . 
A m  b e s te n ,  w e n n  sie  s ic h  d e n  B o d e n s e tz u n g e n  a n p a s s e n . S ie  
m ü sse n  d ru c k - ,  z u g -  u n d  b ie g u n g s fe s t  se in . V e r a n k e ru n g e n  a u s  
Z u g s ta n g e n  m it  lo t r e c h te n  A n k e r p la t te n  o d e r  -w ä n d e n  s in d  d a h e r  
u n g e e ig n e t .  D u rc h g e h e n d e  k r ä f t ig e  S ta h lb e to n p la t te n  e r fü l le n

A bb. 9. G itte rw a n d -W id e rla g er d e r S tra ß en b rü c k e  ü b e r d ie N u th e  bei 
P o tsd a m -D re w itz .

d ie se  w ic h tig e n  F o r d e r u n g e n  a m  v o llk o m m e n s te n . S ie  s in d  in fo lg e  
ih r e r  Ü b e r s c h ü t tu n g  g le ic h z e it ig  u n e m p f in d l ic h  g e g e n  E r s c h ü t t e 
ru n g e n . Ü b e r s c h ü t tu n g  u n d  G i t t e r p l a t t e  b i ld e n  d e n  d y n a m is c h e n  
T ra g -  u n d  D ä m p fu n g s k ö rp e r ,  u n t e r  d e m  R u h e  h e r r s c h t  4.

A b b . 9  z e ig t  d a s  G i t te r w a n d - B r ü c k e n w id e r la g e r  e in e r  g r ö 
ß e re n  S t r a ß e n b r ü c k e  u n d  A b b . 10 e in e  A u fn a h m e  d e r  d o r t  e in -

A bb. 10. G it te rp la t te  d e r S tra ß en b rü c k e  P o tsd a m -D re w itz .

g e b a u te n  G i t te r p l a t te n .  D ie  p a r a l le le n  F lü g e lm a u e rn  s in d  g e g e n 
s e i tig  v e r a n k e r t .  D ie  A n k e r  l ie g e n  im  H o h lr a u m  u n te r  d e r  G i t te r 
p l a t t e .  D a m it  s in d  d ie  d u rc h  Ü b e r s c h ü ttu n g s -  u n d  A u f la s t  h ä u f ig  
e n ts te h e n d e n  A n k e rd u rc h b ie g u n g e n  u n d  A n k e rb rü c h e  u n m ö g lic h  
g e m a c h t .  D a s  e rd s e i t ig e  P l a t t e n a u f l a g e r  l ie g t  h in te r  d e r  n a t ü r 
l ic h e n  G le itl in ie . E s  w u rd e  d i r e k t  a u f  d e m  B o d e n  b e to n ie r t  u n d  
so  e in e  in n ig e  r e ib u n g s s ic h e re  V e rb in d u n g  g e w ä h r le is te t .  D e r  
B o d e n  f ü r  d ie  v e r s t ä r k t e  P la t t e n a u f la g e r s t r e c k e  w ir d  n i c h t  a u s 
g e h o b e n , s o n d e rn  u m  d a s  M a ß  d e r  V e r s tä r k u n g  z u s a m m e n g e s ta m p f t .

4 Vgl. d ie  aufsch lußreichen  V ersuche d e r D eu tschen  Forschungs-
gesellschaft fü r  B o d en m ech an ik  im  D egebo-H eft 2 (1932) u n d  ü b e r  d ie 
allgem einen g ü n stig en  E ig en sch aften  von  P la tte n ü b erb rü c k u h g en , 
B e to n  und  E isen  41 (1942), S. 6 4 — 66.
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D ie  G i t te r w a n d  e n ts p r ic h t  in  i h r e r  s t a t i s c h e n  W ir k u n g  e in e m  
s te h e n d e n  G i t te r f a c h w e r k  (M ast), d a s  d ie  a n g re if e n d e n  K r ä f te  n a c h  
u n t e n  f ü h r t .  D ie  P l a t t e n  e n ts p r e c h e n  d e n  P f o s te n  u n d  d ie  W a n d  
e in e r  G u r tu n g .  D ie  D r u c k k r ä f te  d e r  a n d e r e n  G u r tu n g  u n d  d e r  
D ia g o n a le n  ü b e r n im m t  d e r  B o d e n . D ie  V e r g i t te r u n g  w ird  b e s o n 
d e r s  k l a r  b e i  m e h r s tu f ig e n  G i t te rw ä n d e n .  M it  ih n e n  e r r e ic h t  m a n  
e in e  v o l ls tä n d ig e  E r d s c h u b e n t la s tu n g  d e r  W a n d ,  w ä h r e n d  m a n  
s ic h  b e i  e in s tu f ig e n  G i t te r w ä n d e n  m i t  e in e r  te i lw e is e n  E r d s c h u b 
e n t l a s tu n g  b e g n ü g t 5.

D ie  G i t t e r p l a t t e  is t ,  w ie  b e r e i ts  o b e n  g e z e ig t ,  k e in e  V e r a n k e 
ru n g  im  ü b l ic h e n  S in n e , a b e r  a u c h  k e in e  ü b lic h e  Ü b e rb rü c k u n g .  
S ie  l ie g t  n i c h t  u n m it t e lb a r  u n t e r  d e r  F a h r b a h n  u n d  h a t  e rd s e i t ig  
a u c h  k e in  W id e r la g e r .  D ie  W id e r la g e rs o h le  e in e s  ü b l ic h e n  Ü b e r 
b rü c k u n g s w id e r la g e r s  (k le in e s  E n d w id e r la g e r  e in e r  S e ite n ö ffn u n g )  
w ü rd e  in  g le ic h e r  H ö h e  lie g e n  w ie  d ie  e rd s e i t ig e  A u f la g e r f lä c h e  d e r  
G i t t e r p l a t t e .  D a s  e rd s e i t ig e  P l a t t e n a u f l a g e r  i s t  a lso  m in d e s te n s  
e b e n s o  g u t  g e g r ü n d e t  w ie  d a s  k le in e  E n d w id e r la g e r  e in e r  S e ite n -

A bb. 12. N a ch trä g lic h e  S tan d sich e ru n g  d e r  W id e rlag e r e in e r w e ite ren  
H u b b rü c k e  ü b er e in en  K an a l d u rc h  G it te rp la t te n .

Ö ffnung . E in  k le in e s  W id e r la g e r  u n t e r  d e r  ( j i t t e r p l a t t e  w ü rd e  ih re  
w e s e n t lic h s te  E ig e n s c h a f t ,  n ä m l ic h  d e n  R e ib u n g s w id e r s ta n d ,  a u f-  
h e b e n ,  d e n n  e s w i r k t  w ie  e in e  P e n d e ls tü tz e ,  a lso  w ie  e in  b e w e g 
l ic h e s  A u f la g e r .  D a h e r  i s t  b e i  d e r  G i t t e r p l a t t e  e in  k le in e s  e r d 
s e i t ig e s  W id e r la g e r  g r u n d s ä tz l ic h  fa ls c h  u n d  m u ß  w e g b le ib e n . 
E s  k a n n  e r s p a r t  w e rd e n . D e r  U n te r s c h ie d  z w isc h e n  Ü b e rb rü c k u n g  
u n d  G i t t e r p l a t t c  is t  d a m i t  k l a r  h e r a u s g e s te l l t .  D e r  H o h l r a u m  i s t

5 Vgl. S c h r o c t e r :  P ra k tis c h e  A u sfü h ru n g en  von  m eh rs tu fig en  
G itte rw än d en . B e to n  u n d  E isen  41 (1942), S . 76/78.

f ü r  d ie  g e s c h ü tz te  U n te r b r in g u n g  d e r  F lü g e lm a u e r a n k e r  s e h r  
z w e c k m ä ß ig , h a t  a b e r  f ü r  d ie  E r d s c h u b e n t la s tu n g  n u r  g e r in g e  
B e d e u tu n g ,  k a n n  d a h e r  a u c h  w e g b le ib e n . E r  v e r a n s c h a u l ic h t  d ie  
A b s c h irm u n g ,  d ie ,  w ie  e r w ä h n t ,  a u c h  o h n e  H o h l r a u m  g e n a u  so 
v o r h a n d e n  is t .  D ie  s c h w e re n  S t a h lb e to n - G i t t e r p l a t t e n  b e d ü r fe n  
e b e n so w e n ig  e in e r  K o n tro l le  w ie  d ie  K r a g p l a t t e n  o d e r  d ie  S t a h l 
b e to n p la t t e n  d e r  F la c h f u n d a m e n te  u n t e r  g ro ß e n  G e b ä u d e n  o d e r  
T u n n e ls o h le n  G. F e in g lie d r ig e  B a u te i le  s in d  h ie r  u n z w e c k m ä ß ig .

A u s  d e r  in  d e n  o b ig e n  L e i t s ä tz e n  v e r la n g te n  S c h lu ß k r a f t la g e  
in  S o h le n m it te  e r g ib t  s ic h  e in e  g le ic h m ä ß ig e  B o d e n p re s s u n g  a n  
d e r  S o h le  d e s  B rü c k e n w id e r la g e rs  u n d  a u s  d e r  E r d s c h u b e n t la s tu n g  
e in e  s te ile  R ic h tu n g  d e r  S c h lu ß k r a f t .  D a d u r c h  e r ü b r ig e n  s ic h  b e i 
s c h le c h te m  B a u g r u n d  Z u g p fä h le ,  u n d  d e r  v o rd e re  S c h r ä g p fa h l  k a n n  
in  d e r  R ic h tu n g  d e r  S c h lu ß k r a f t  a n g e o r d n e t  w e rd e n . D ie se  E ig e n 
s c h a f t  d e r  G i t te r w a n d w id e r la g e r  h a t  s ic h  b e i  n o tw e n d ig e n  A u f
p f ro p fu n g e n  d e r  P f ä h le  a ls  s e h r  v o r t e i l h a f t  e rw iese n .

A b b . 11 z e ig t  d a s  s ü d l ic h e  G i t te r w a n d w id e r la g e r  e in e r  H u b 
b r ü c k e  ü b e r  e in e n  K a n a l .  D ie  G i t t e r p l a t t e  a m  n ö rd l ic h e n  W id e r 
la g e r  i s t  b e r e i t s  a n  a n d e r e r  S te lle  b e s c h r ie b e n  u n d  d a r g e s te l l t  7. 
D o r t  i s t  a u c h  N ä h e re s  ü b e r  ih re  Z w e c k m ä ß ig k e it  u n d  B e w ä h ru n g

A bb. 13. G it te rp la t te n  d e r W id erlag er e in e r R e ic h sa u to b ah n b rü c k e .

g e s a g t .  D ie  A u s fü h ru n g  in  A b b . 11 z e ig t  a m  P la t t e n e n d e  e in e  
E n tw ä s s e ru n g s r in n e  f ü r  d a s  a u f  d e r  P la t t e n o b e r f l ä c h e  a b f lie ß e n d e  
S ic k e rw a ss e r . B e so n d e rs  w ic h t ig  i s t  n o c h  fü r  H u b b rü c k e m v id e r -  
l a g e r  d e r  s c h o n  e r w ä h n te  W e g fa ll  g r ö ß e re r  P e n d e lb e w e g u n g e n  d e r  
S c h lu ß k r a f t  in fo lg e  A u f la s tw e c h se ls . D ie  A u f la s te in f lü s s e  a u s  d e r  
P l a t t e  h e b e n  s ic h  n a h e z u  g e g e n s e i tig  a u f ,  u n d  d ie  A u f la g e r k r a f t  
d e s  Ü b e rb a u e s  k a n n  le ic h t  in  d e r  L o t r e c h te n  d u rc h  S o h le n m it te  
a n g e o r d n e t  w e rd e n , w e il  n e u e  G i t te r w a n d w id e r la g e r  s c h la n k  s in d . 
D a z u  d ä m p f e n  u n d  h in d e r n  d ie  R e ib u n g s w id e r s tä n d e  u n te r  d e n  
e r d s e i t ig e n  P l a t t e n a u f l a g e r n  u n g ü n s t ig e  E in f lü s s e  in  b e id e n  F a h r t 
r i c h tu n g e n .

A b b . 12 z e ig t  d ie  n a c h t r ä g l i c h e  S ta n d s ic h e r u n g  e in e r  a n d e r e n  
H u b b r ü c k e  m it t e l s  G i t t e r p l a t t c .  D ie  a l t e n  W id e r la g e r  s te h e n  a u f  
P f a h l r o s t  m i t  n u r  lo t r e c h te n  P f ä h le n .  D ie  v o r d e re n  P f ä h le  h a b e n  
n a c h g e g e b e n . D ie  W id e r la g e r  s in d  d a d u r c h  n a c h  v o r n  e tw a s  
ü b e r g e k ip p t .  D ie  H u b tü r m e  s te h e n  n i c h t  m e h r  l o t r e c h t  u n d  d ie  
R a d k r ä n z e  d e r  A n t r i e b s m i t te l  b e g a n n e n ,  s ic h  a n  d e n  Z a h n s ta n g e n  
z u  s c h e u e m . D e r  Z u s ta n d  d r o h te  b e i  w e i te r e r  V e rs c h ie b u n g  d e r  
W id e r la g e r  b e d e n k l ic h  z u  w e rd e n . D ie  e in g e t r e te n e n  M ä n g e l 
k o n n te n  n o c h  g e ra d e  d u r c h  g e r in g e  V e r le g u n g  d e r  L a g e r  b e h o b e n  
w e rd e n . G e g e n  d ie  w e i te re  V e rs c h ie b u n g  w u rd e n  G i t te r p l a t te n  
e in g e b a u t .  V o rh a n d e n e  A b s ä tz e  k o n n te n  a n  d e n  W id e r la g e r rü c k e n ,

6 Vgl. S c h a e c h t e r l e :  P fe ile r  u n d  W id erlag er v o n  B rücken . 
B e rlin  1935. A b b . 36, 199, 232 u n d  256.

7 P f e i f f e r :  H u b b rü c k c  ü b e r  e inen  K an al. B au tec lm . 19 (1941), 
S. 233 u n d  592.
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w ie  A b b .1 2 7 .e ig t, a ls  P l a t t e n a u f l a g e r  b e n u tz t  u n d m ite in g e s te m m te n  
A n k e re is e n  v e r s e h e n  w e rd e n . D ie  s t a t i s c h e  U n te r s u c h u n g  e rg a b  
e in e  b e s o n d e rs  la n g e  u n d  s t a r k e  P l a t t e ,  d e n n  d ie  S c h lu ß k r a f t  a n  
d e r  W id c r la g e rs o h le  m u ß te  e rh e b l ic h  z u r ü c k g e h o lt  w e rd e n  (v o n  
R '  n a c h  R ). D a d u r c h  w u r d e n  d ie  V o rd e rp fä h le  s t a r k  e n t l a s t e t  
u n d  d ie  h in te r e n  b e s s e r  a u s g e n u tz t .  U m  d e n  E in b a u  d e r  G i t te r -  
p l a t t e n  in  k ü r z e s te r  Z e it  a u s f ü h r e n  z u  k ö n n e n ,  w u r d e n  s ie  a u s  v o r 
h e r  f e r t ig g e s te l l te n  S ta h lb e to n b o h le n  z u s a m m e n g e s e tz t .  D ie  U m 
le i tu n g  d e s  V e rk e h rs  w a r  n ic h t  m ö g lic h .

A b b . 13 z e ig t  d a s  G i t te r w a n d - B r ü c k e n w id e r la g e r  e in e r  A u to 
b a h n b r ü c k e .  D ie  h o h e n  W id e r la g e r  s in d  w ie  ü b l ic h  b e m e sse n . 
D ie  G i t t e r p l a t t e  b r in g t  h ie r  a lso  e in e  z u s ä tz l ic h e  S ta n d s ic h e r u n g  
u n d  d i e n t  h a u p ts ä c h l ic h  d e r  S ic h e ru n g  d e s  a llm ä h l ic h e n  Ü b e rg a n g e s  
v o n  d e r  B rü c k e  z u  d e m  s e h r  h o h e n  D a m m . A u s  d ie s e m  G ru n d e  
w u rd e  a u c h  d ie  P l a t t e  m it  K ie s s a n d ü b e r s c h ü t tu n g  v e r s e h e n ,  d ie  
w e i t  h in te r  P l a t t e n h in t e r k a n te  e r s t  in  d e r  S t r a ß e n o b e r f lä c h e  a ll-

l ic h k e i t  e in e  k ü n s t l ic h e  G le itf lä c h e  g e sc h a ffe n , a u f  d e r  d e r  g rö ß te  
T e il  d e s  M a u e rg e w ic h ts  e in e n  e r h e b l ic h e n  z u s ä tz l ic h e n  S c h u b  e r 
z e u g t .  D ie s e r  S c h u b  v e r la g e r t  w ie d e r  d ie  S c h lu ß k r a f t  n a c h  v o rn , 
w o m it  n ic h ts  g e w o n n e n  u n d  d ie  S ta n d s ic h e r h e i t  n u r  v e rs c h le c h 
t e r t  i s t .  A u c h  d ie  A u s fü h ru n g  s t a r k e r  U n te r s c h n e id u n g e n  is t  
s c h w ie r ig  u n d  w ird  m e is t  s c h le c h t .  S ie  s o l l te n  d a h e r  u n te rb le ib e n .

Q u e r s c h n i t t  A b b . 18 i s t  o h n e  H o h lr a u m  a u s g e b ild e t .  W ie  
s c h o n  e r w ä h n t ,  h a t  d e r  H o h lr a u m  k e in e  a u s s c h la g g e b e n d e  B e 
d e u tu n g .  D ie  P l a t t e  w ird  a lso  d i r e k t  a u f  d e m  B o d e n  b e to n ie r t .  
D e r  B o d e n  fiii d ie  A u f la g c rv e r s tä rk u n g s s t r c c k e  w ird  z u sa m m e n -  
g e s ta m p f t .  D ie  V e rd ic h tu n g  d e s  D a m m b o d e n s  m it  sc h w e re m  
S ta m p f g e r ä t  e r fo lg t  n u r  b is  z u r  n a tü r l ic h e n  G le itlin ie , a lso  b is  
A u f la g e r v o r d e r k a n te  d e r  
P l a t t e .  D ie  in  A b b . 1, 2 
u n d  18 d a r g e s te l l t e  B o d e n 
p re s su n g s lin ie  u n t e r  d e r

A bb. 14. G it te rp la t te  des W iderlagers e iner 
R e ich sau to b ah n b rü ck e . (B lick  a u f  d ie v e r

lo rene  Schalung).

A bb. 15. F e rtig e  G it te rp la t te  
m it H o h lrau m .

A bb.16. P fla s te rv e rsack u n g  h in te r  
e inem  W iderlager ohne 

G itte rp la tte .

m ä h l ic h  a u s lä u f t  (vg l. d ie  b e s o n d e re n  A u s fü h ru n g e n  ü b e r  d ie  
w ic h tig e  N e b e n e ig e n s c h a f t  d e r  G i t te r p l a t te  z u r  d a u e r n d e n  A u s
s c h a l tu n g  d e r  S c h la g lö c h e r  u n d  G le is b rü c h e  h in te r  B rü c k e n w id e r -  
lag e 'rn  im  A u fs a tz  F u ß n o te  3). F ü r  d ie  v o rd e re  A u f la g e ru n g  d e r  
P l a t t e n  w u r d e n  A u f la g e rk o n so le n  a m  W id e r la g e r r ü c k e n  h e rg e 
s te l l t .

A u f n a h m e n  v o n  d e r  A u s fü h ru n g  z e ig e n  d ie  A b b . 14 u n d  15. 
I n  A b b . 14 i s t  d ie  v e r lo re n e  S c h a lu n g  u n d  d ie  n ic h t  e in g e s c h a lte  
h in te r e  A u f la g e r s t r e c k e  u n d  in  A b b . 15 d ie  f e r t ig e  G i t te r p l a t te  m it  
H o h l r a u m  z u  e r k e n n e n .  G i t te r p l a t te n ,  d ie  n u r  d e m  P f la s te r s c h u tz e  
d ie n e n , s in d  n ic h t  m ö g lic h . S ie  d ie n e n  s t e ts  g le ic h z e it ig  d e r  S ta n d 
s ic h e ru n g . Z u  k u rz e  G i t t e r p l a t t e n  s in d  in  b e id e n  F ä l le n  w e n ig  
z w e c k m ä ß ig . A b b . 16 z e ig t  d ie  b e k a n n te  P f la s te r v e r s a c k u n g  
( ,,k le in e  S p ru n g s c h a n z e “ ). I n  V o r a u s s ic h t  d ie s e r  V e rs a c k u n g  w u rd e  
d a s  W id e r la g e r  v o rso rg l ic h  m it  A u f la g e ra b s a tz  u n d  V e ra n k e ru n g  
f ü r  d ie  G i t t e r p l a t t e  v e rs e h e n , d ie se  a b e r  z u n ä c h s t  n o c h  n ic h t  
e in g e b a u t .

A b b . 17 z e ig t  d e n  Q u e r s c h n i t t  d e r  b e id e n  G i t te r w a n d - E n d -  
w id e r la g e r  e in e r  n e u e n  S t r a ß e n b r ü c k e  ü b e r  e in e n  K a n a l  m i t  e in e r  
H a u p tö f fn u n g  u n d  z w ei S e ite n ö f fn u n g e n . W ie  in  A b b . 9  s in d  d ie  
P a ra l le l f lü g e l  g e g e n s e itig  v e r a n k e r t  u n d  d ie  A n k e r  d u r c h  d ie  
G i t t e r p l a t t e n  g e s c h ü tz t .  D ie  P l a t t e n  e rh ie l te n  e in e  K ie s s a n d 
ü b e r s c h ü t tu n g .

A b s c h lie ß e n d  se i  n o c h  d e r  E n tw u r f  e in e s  G i t te r w a n d - B r ü c k e n 
w id e r la g e rs  f ü r  e in e  E is e n b a h n b r ü c k e  g e z e ig t  (A b b . 18). D ie  
B rü c k e n e n tw ä s s e ru n g  i s t  d u r c h  d ie  K a m m e r m a u e r  h in d u r c h  z u  
e in e m  E n tw ä s s e ru n g s r o h r  g e f ü h r t .  D a s  S ic k e rw a ss e r  a u f  d e r  
P la t t e n o b e r f l ä c h e  w ird  h in te n  m it te l s  D r a in ro h r  a u fg e fa n g e n  u n d  
e b e n fa lls  a b g e le i te t .  D ie  G i t t e r p l a t t e n  w e rd e n  iso lie r t .

W ie  b e i  a l le n  n e u e n  e in s tu f ig e n  G i t te rw a n d -B rü c k e n w id e r 
la g e r n  i s t  d e r  R ü c k e n  lo tr e c h t .  D ie se  A n o rd n u n g  i s t  s ta t i s c h ,  
b a u lic h  u n d  w ir t s c h a f t l ic h  d ie  g ü n s t ig s te .  D ie  b e i  N u r-S c h w e r-  
g e w ic h ts m a u e rn  h ä u f ig  a n z u t r e f f e n d e n  s t a r k e n  U n te r s c h n e id u n g e n  
d e r  w e i t  n a c h  h in te n  g e f ü h r te n  R ü c k e n f lä c h e  s in d  g e fä h r l ic h e  
F e h lm a ß n a h m e n  (sieh e  A b b . 2 2 0  a , b  u n d  c im  B u c h  S c h a e c h -  
t e r l e 6). V ie le  S tü t z m a u e r - u n d  W id e r la g e rv e r s c h ie b u n g e n  s in d  h ie r 
a u f  z u rü c k z u fü h re n .  D ie  U n te r s c h n e id u n g  so ll d ie  L a g e  d e r  
S c h lu ß k r a f t  z u r  S o h le n m it te  v e rb e s s e rn .  E s  w ird  a b e r  in  W irk -

P l a t t e  e n ts p r ic h t  d e n  E rg e b n is s e n  d e r  T h e o r ie  u n d  V e rsu c h e  m it  
s t a r r e n  P l a t t e n  a u f  e la s t i s c h e r  U n te r la g e .  D e r  H in te r fü l lu n g s -  
b o d e n  z w isc h e n  n a tü r l i c h e r  G le it l in ie  u n d  M a u e r  w ird  n u r  m it  
le ic h te m  G e r ä t  g e s ta m p f t .  D u r c h  d ie  P l a t t e  i s t  d ie s e r  C o u l o m b -  
sc h e  E r d k e i l  d e r  m e c h a n is c h e n  V e rd ic h tu n g  d u rc h  d ie  S ta m p f -

a r b e i t  d e s  V e rk e h rs  d a u e r n d  e n tz o g e n . D ie  u n e rw ü n s c h te  E r 
h ö h u n g  d e s  C o u l o m b  s e h e n  E r d s c h u b e s  (m in  E aK) a u f  d e n  
n a tü r l i c h e n  E r d s c h u b  ( m a x E ag), d e r  z w e ie in h a lb m a l  so  g ro ß  
is t ,  k a n n  d a h e r  n i c h t  e in t r e t e n .

D ie  L ä n g e  d e r  v e r s t ä r k t e n  A u f la g e rs tre c k e  b  b e t r ä g t  d ie  
H ä l f te  d e r  S tre c k e  z w isc h e n  M a u e rrü c k e n  u n d  n a tü r l i c h e r  G le it
lin ie . D ie s  e r g ib t  s t e t s  b e i  g ro ß e n  b is  g rö ß te n  A u f la s te n  e in e  g e 
r in g e  B o d e n p re s s u n g  u n te r  b , e tw a  1 — 2 k g /c m 2. S o ll d iese  n o c h
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Entwässerung

Kiessandübersctiüttung
Dichtung

'̂Pressungs-undjteibungs-
widerstandslmie >

leichtes Stam pfgeräf
Drainrohr

gleichmäßige Bodenpressung

k le in e r  w e rd e n , so  b r a u c h t  b  n u r  e n ts p r e c h e n d  v e r g r ö ß e r t  zu  
w e rd e n , w o d u rc h  d a n n  g le ic h z e it ig  d ie  L a s tg le i t l in ie  f la c h e r  
w ird . D ie  w irk lic h e  L a s tg le i t l in ie ,  w ie  sie  in  d e n  F o to s  d e r  
V e rs u c h e  M ü l l e r - B r e s l a u s 8 e r s c h e in t ,  i s t  in  A b b . 18 
a n g e g e b e n  (I) .  L in ie  I I I  i s t  d ie  in  d e n  F o to s  d e r  V e rsu c h e  v o n  
K  r  e y  9 m it  w a a g r e c h te n  A n k e r k r ä f te n  e rs c h e in e n d e  L a s tg l e i t 
lin ie . D ie se  f ä l l t  n u n  f a s t  m i t  d e r  th e o r e t i s c h e n  e b e n e n  L a s t-  
g le i t l in ie  a u s  l o t r e c h t e r  K u r z la s t  z u s a m m e n . S ie  is t  n u r  n a c h  
o b e n  e tw a s  a u sg e b o g e n . D a ra u s  k a n n  g e fo lg e r t  w e rd e n , d a ß  d ie  
th e o r e t i s c h e  L a s tg le i t l in ie  a u c h  f ü r  S c h r ä g la s te n  g i l t ;  d ie s  h ie r  
u m  so  m e h r ,  a ls  d ie  A b w e ic h u n g  v o n  d e r  L o t r e c h te n  n u r  g e r in g  
i s t  «  g ).  D ie  w a h rs c h e in lic h e  w irk lic h e  L a s tg le i t l in ie  a u s  S c h rä g 
l a s t  i s t  in  A b b . 18 m i t  L in ie  I I  g e k e n n z e ic h n e t ,  v e r lä u f t  a lso  e tw a s  
f la c h e r  a ls  I .  D ie se  V e rsu c h se rg e b n is s e  lie g e n  d e n  L e i t s ä tz e n  u n d  
d e m  S ta n d s ic h e rh e i ts n a c h w e is e  in  d e n  o b ig en  A b s c h n i t te n  B  u n d  C 
z u g ru n d e .

Grenze fü r /  
schweres Sfampfaerat

E in m a l  w ird  b e i  d e r  G i t te r w a n d  d e r  v o lle  C o u l o m b  se h e  E r d 
s c h u b  in  R e c h n u n g  g e s e tz t ,  w ä h r e n d  e r  n a c h  b is h e r ig e r  A n s ic h t  
(C u  1 m  a  n  n ) b e i  g le ic h z e it ig e m  A u f t r e te n  e in e r  K u r z la s t  z u  
g ro ß  w ä re . D ie  B e re c h tig u n g  d ie s e r  A n s ic h t  i s t  v o n  m ir  b e s t r i t t e n 2. 
Z w e ite n s  is t ,  w ie  sc h o n  e r w ä h n t ,  d ie  z w e ie in h a lb fa c h e  E r h ö h u n g  
d e s  C o u l o m b  s e h e n  E rd s c h u b e s  d r jrc h  m e c h a n is c h e  V e rd ic h 
tu n g  d e s  H in te r fü l lu n g s b o d e n s  g r ö ß te n te i l s  d u rc h  d ie  A b s c h irm u n g  
a u s g e s c h a l te t .  D r i t te n s  se i n o c h  d ie  A n s ic h t  e r w ä h n t ,  w o n a c h  
K u r z la s te n  h in te r  d e r  n a tü r l ic h e n  G le it l in ie  k e in e n  E rd s c h u b -  
e in f lu ß  m e h r  h a b e n  so llen , w a s  f ü r  G i t te rw a n d w id e r la g e r  u n d  
-S tü tz m a u e rn  a u ß e r o r d e n tl ic h  g ü n s t ig  w ä re .  D e n n o c h  i s t  in  d e n  
o b ig e n  L e i t s ä tz e n  u n d  im  o b ig e n  S ta n d s ic h e rh e i ts n a c h w e is  d e r  
L a s te in f lu ß  b e r ü c k s ic h tig t ,  d e n n  d ie  g e n a n n te  A n s ic h t  i s t  v o n  
M ü l l e r - B r e s l a u  l ä n g s t  w id e r le g t  u n d  v o n  d e m  e r s te n  
V e r t r e te r  d ie s e r  A n s ic h t ,  M e h r t e n s ,  s p ä t e r  s e lb s t  n i c h tm e h r  a u f 
r e c h t  e r h a l te n  w o rd e n  (v g l. h ie rz u  d ie  e in g e h e n d e n  A u s fü h ru n g e n  

=  im  A u fs a tz  F u ß n o te  2). V ie r te n s  h a t  d e r  n a tü r l i c h e  E rd k e i l  
u n t e r  d e r  P l a t t e  in fo lg e  d e r  A b s c h irm u n g  u n d  d e r  E n tw ä s s e -

Abb. 18. G itte rw an d w id erlag er e in e r E isen b a h n b rü ck e  (E n tw u rf) .
A bb. 19. M ehrstufiges G itte rw an d -B riick en w id erlag er 

ohne H oh lräum e.

A u s d e r  e n g e n  V e rk n ü p fu n g  d e r  P la t te n p r e s s u n g s l in ie  m it  
d e r  E rd s c h u b v e r te i lu n g s l in ie  d u r c h  d e n  z w a n g s lä u f ig e n  G le it
v o rg a n g  e r g ib t  s ic h  d ie  Ä h n l ic h k e i t  b e id e r  L in ie n  (A b b . 18). Z u r  
V e re in fa c h u n g  k a n n  d ie  L a s te rd s c h u b -V e r te i lu n g s l in ie  w e g e n  ih r e r  
n a h e n  Ü b e re in s t im m u n g  m it  d e r  d re ie c k ig e n  V e r te i lu n g s l in ie  d e s  
H in te r fü l lu n g s s c h u b e s  e b e n fa lls  d re ie c k ig  a n g e n o m m e n  w e rd e n , 
w o ra u s  s ic h  d ie  L a g e  d e s  E r d s c h u b a n g r i f f s p u n k te s  k l a r  e r g ib t .  B e i 
n i c h t  v o l le r  A u s n u tz u n g  d e s  R e ib u n g s w id e r s ta n d e s  u n t e r  B  b e 
g in n t  d ie  L a s te r d s c h u b v e r te i lu n g  o b e n  e tw a s  t ie f e r ,  ä u ß e r s te n fa l ls  
(b e i H b =  O) a m  F u ß e  d e r  v o n  A u f la g e r v o r d e r k a n te  a u s g e h e n d e n  
th e o r e t i s c h e n  B ö sc h u n g s lin ie , d ie  g e s t r ic h e l t  a n g e g e b e n  is t .  B e i 
B rü c k e n w id e r la g e rn ,  in sb e s o n d e re  v o n  E is e n b a h n b r ü c k e n ,  e m p 
f ie h l t  e s  s ic h  je d o c h , h ie rv o n  z u g u n s te n  d e r  S ic h e r h e i t  k e in e n  
G e b ra u c h  zu  m a c h e n . E in m a l  k o m m t d e r  F a l l  I-I =  O  b e i  E is e n 
b a h n b r ü c k e n  k a u m  v o r  u n d  z w e ite n s  i s t  d e r  M ö g lic h k e it  e in e r  a n 
d e r e n  V o ra u s s e tz u n g  d e r  W a n d b e w e g u n g  a ls  d e r  C o u l o m b  s e h e n  
R e c h n u n g  z u  t r a g e n .  A u s  d ie s e m  G ru n d e  w ird  e m p fo h le n , E  in  
3/ 8 1i  a n g re if e n  z u  la s se n , w e n n  h  d ie  H ö h e  z w isc h e n  P l a t t e  u n d  
W id e r la g e rs o h le  is t .

M a n  m u ß  s ic h  k l a r  d a r ü b e r  se in , d a ß  a u ß e r  d e r  R ü c k h a l t e 
k r a f t  u n d  ih r e r  S ic h e rh e its re s e rv e  g e g e n ü b e r  d e n  u n v e r g i t t e r t e n  
W id e r la g e rn  e in e  A n z a h l  w e i te r e r  S ic h e rh e ite n  v o r h a n d e n  i s t :

8 E rd d ru ck  au f S tü tz m a u e rn . 1906. A bb. 103.
9 E rd d ru ck , E rd w id e rs ta n d . 4 . Aufl. B erlin  193 .. S. 243, A bb. 214

u n d  S. 280, A bb. 153.

r u n g  u n d  A b d ic h tu n g  d e r  P la t t e n o b e r f l ä c h e  e in e n  v e r m in d e r te n  
F e u c h t ig k e i t s g e h a l t  u n d  d a u e r n d  se in e  K o h ä s io n . M a n  i s t  d a h e r  
b e r e c h t ig t ,  d e n  d e r  v o lle n  D u rc h n ä s s u n g  u n d  V e rd ic h tu n g  a u s 
g e s e tz te n  B o d e n  o b e r h a lb  d e r  P l a t t e  w ie  b e i  u n v e r g i t t e r t e n  W id e r 
la g e rn  in  R e c h n u n g  zu  s e tz e n ,  d e n  u n te r h a lb  d e r  P l a t t e  f ü r  d e n  
C o u l o m b  s e h e n  E r d k e i l  a n z u s e tz e n d e n  E r d s c h u b  d a g e g e n  m it  
A =  i , 6 t / c b m  u n d  <5 =  2/3 q z u  b e rü c k s ic h tig e n ,  v o ra u s g e s e tz t ,  
d a ß  es s ic h  n ic h t  u m  W id e r la g e r  o d e r  S tü tz m a u e r n  a n  W a s s e r 
lä u fe n  h a n d e l t .

E . M e h rs tu f ig e  G it te rw a n d -B rü c k e n w id e r la g e r .

D ie  A u s s c h a l tu n g  d e r  a u s  E r d s c h u b  u n d  B a u g r u n d  e n ts te h e n 
d e n  U n s ic h e rh e i te n  d u r c h  A n p a s s u n g  a n  d ie  u n v e rm e id l ic h e n  
B o d e n s e tz u n g e n  u n d  d e n  g le ic h z e it ig e n  R e ib u n g s w id e r s tä n d e n  
w ird  u m  so  w irk u n g sv o lle r ,  je  v o l lk o m m e n e r  d ie  E r d s c h u b e n t 
la s tu n g  d u r c h  d ie  P l a t t e n  is t .  B e i h o h e n  D ä m m e n  u n d  n a c h 
g ie b ig e m  B a u g ru n d e  e m p fe h le n  s ic h  d a h e r  m e h rs tu f ig e  G i t te r 
w ä n d e  u n d  G it te rw a n d b rü c k e n w id e r la g e r ,  w o ra u f  b e r e i t s  L e u s -  
s i n k  h i n w e i s t 10. D a  m e h rs tu f ig e  G i t te r w ä n d e  s c h o n  h ä u f ig  m it  
g u te m  E rfo lg e  a u s g e fü h r t  s in d , k a n n  a u f  d ie  a n  a n d e r e r  S te lle  
v e r ö f f e n t l ic h te  B e s c h re ib u n g  u n d  B e t r a c h tu n g  d e rs e lb e n  v e r 
w ie se n  w e r d e n 5.

10 D er E in flu ß  des D am m es au f flachg eg rü n d e te  B rü ckem viderlager 
bei nachgiebigem  B augrunde. B a u tech n . 14 (1836), S. 663.
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E in  m e h rs tu f ig e s  G i t te n v a n d -B rü c k e n w id e r la g e r  o h n e  H o h l 
r ä u m e  z e ig t  A b b . 19. D ie  E r d s c h u b e n t la s tu n g  i s t  p r a k t i s c h  d ie  
g le ic h e  rvie b e i  d e n  A u s fü h ru n g e n  m i t  H o h lr ä u m e n .  D ie  o b e n 
g e n a n n te  B e d in g u n g  f ü r  d ie  N e ig u n g  ß  d e r  B ö s c h u n g s b ru c h lin ie  
m u ß  a u c h  h ie r  e r fü l l t  se in , w o ra u s  s ic h  d ie  P l a t t e n lä n g e n  e rg e b e n . 
D ie  o b e rs te ,  in  d e r  F a h r b a h n  lie g e n d e  P l a t t e  i s t  k e in e  G i t te r p la t te ,  
s o n d e rn  e in e  s t a r k  b e w e h r te  F a h r b a h n s c h le p p - P la t t e n . S ie  d ie n t  
n u r  z u m  w e i te r e n  S c h u tz e  d e s  O b e r f lä c h e n a n s c h lu s s e s  g e g e n  
S c h la g lö c h e r  b zw . d e r  G le ise  g e g e n  G le is b ru c h . S ie  is t  e n tb e h r lic h ,  
w e n n  d ie  Ü b e r s c h ü t tu n g s h ö h e  ü b e r  d e r  o b e r s te n  G i t t e r p l a t t e  n ic h t  
z u  g ro ß  g e w ä h l t  u n d  g u t  v e r s t a m p f t  w ird .  G i t te r w a n d - W id e r la g e r  
e ig n e n  s ic h , w ie  A b b . 19 b e r e i ts  e rk e n n e n  lä ß t ,  f ü r  d ie  T y p is ie ru n g  
in  d r e i  H a u p tg r u p p e n :  S t r a ß e n -  u n d  E is e n b a h n ü b e r f ü h r u n g e n
so w ie  F lu ß u n te r f ü h r u n g e n .

11 Vgl. D ie S traße (1938), S. 650.

F . Z u sa m m e n fa s s u n g .

E s  i s t  b e k a n n t ,  d a ß  s e h r  v ie le  b ish e r ig e  B rü c k e n w id e r la g e r  
s ic h  b e i  d e n  B r ü c k e n n a c h r e c h n u n g e n  a ls  z u  s c h w a c h  e rw ie se n  
h a b e n ,  h a u p ts ä c h l ic h  d e sh a lb ,  w e il sie  n u r  m it  d e m  C o u  1 o m  b - 
s c h e n  u n d  n i c h t  m it  d e m  n a tü r l i c h e n  E r d s c h u b  b e r e c h n e t  w u rd e n , 
d e r  z w e ie in h a lb m a l  so  g ro ß  i s t  a ls  d e r  C o u l o m b  se h e . D a  d u rc h  
d ie  G i t t e r p l a t t e n  d e r  d e n  E r d s c h u b  e rh ö h e n d e  E in f lu ß  d e r  s tä n d ig  
h ä m m e rn d e n  V e r k e h r s la s te n  a b g e s c h irm t  u n d  te i ls  a u f  d a s  W id e r 
la g e r ,  t e i l s  w e i t  n a c h  h in te n  a b g e le i te t  w ird , w e rd e n  g e f ä h r d e te  
u n v e r g i t t e r t e  W id e r la g e r  d u r c h  n a c h t r ä g l ic h e n  E in b a u  v o n  G i t te r -  
p l a t t e n  s ta n d s ic h e r .  N e u e  B rü c k e n b a u w e rk e  a b e r  e r h a l t e n  d u rc h  
G it te n v a n d -B rü c k e n w id e r la g e r  a ls  w a a g r e c h t  u n d  lo t r e c h t  b e 
a n s p r u c h te  h o c h g e f ü h r te  F u n d a m e n tk ö r p e r  m i t  R ü c k h a l t e k r a f t  
e in e  d e n  s o rg fä l t ig  b e r e c h n e te n  u n d  a u s g e b ild e te n  Ü b e r b a u te n  
e n ts p r e c h e n d e  S ic h e r h e it  u n d  W ir ts c h a f t l ic h k e i t ,  w ie  a n  e in ig e n  
E n tw u r f s -  u n d  A u s fü h ru n g s b e is p ie le n  b e w ie s e n  w u rd e .

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.
Gegen und für Bleigelenke.

Im  R ahm en von längeren Darlegungen über die M aßnahm en zur 
H erbeiführung der sta tischen  Bedingungen im Bauwerk, die der Berech
nung von Brücken zugrunde gelegt zu werden pflegen, also im wesent
lichen über Gelenke und Dehnungsfugen, sp rich t sich ein italienischer 
Fachm ann, D r.-Ing. G. S a s s i , gegen die Anwendung von Bleigelenkcn 
aus. E r s tü tz t  sich dabei auf E rfahrungen, die er bei der H eeresbau
d irektion  in  A sm ara an größeren S tah l
betonbrücken bei dem italienischen Feld
zug in  Abessinien gem acht h a t. Der 
P unk t, in  dem die D rucklinie das Blei- 
gelenk schneidet, verschiebe sich bei 
D urchbiegung der B rücke; dam it ver-

Aber n ich t nur die Pendel seien beschädigt gewesen, sondern bei den 
Instandsetzungsarbeiten habe sich gezeigt, daß auch die T räger da, wo 
sie un ter Zwischenschaltung der B leip latten  auf den Pendeln aufliegen, 
Schäden aufwiesen, die so w eit gingen, daß die Stahleinlagen frei lagen.

Ähnliche Schäden zeigt Sassi im Lichtbild bei zwei etw a zwölf 
Jahre alten  Brücken (Abb. 4 u. 5). H ier seien die Schäden n ich t so 
schlimm, weil hier außer den B leip latten  schwache, das Gelenk durch
dringende Stahleinlagen Federgelenke 
bilden.

S a s s i  kom m t au f Grund seinerErfah- 
rungen zu dem Ergebnis, daß Bleigelenke 
zwar w irtschaftlich sein mögen, aber sie 
nü tzen  n ich ts und seien o ft sogar schäd
lich. Es gebe andere M ittel, so Federge-

Abb. 1. Abb. 2.
*V’ ' W W i j T - ' b - ' -  r,U O O

ändere sich die B elastung der B leip latte  in einer Weise, die rechnerisch 
n ich t verfolgt werden kann; zudem sei die Lebensdauer der B le ip la tte  
nu r beschränkt. Diese Darlegungen wurden in A nnali dei L avori 
Pubblici 79 (1941) S. 238 wiedergegeben, wobei der Stellungnahm e von 
Sassi zu den Bleigelenken entgegengetreten wurde: Sassi möge von
theoretischen G esichtspunkten zwar R echt haben, es genüge aber, auf 
die Verwendung von Bleigelenken, nam entlich in Deutschland, und ihre 
Bewährung in  der P raxis hinzuweisen, um  sich darüber k lar zu werden, 
daß Bleigelcnke, auch abgesehen von ihrem  vorteilhaften  Preis, zu be
friedigenden Ergebnissen führen. Die Bleigelenke m üßten nur nach den 
anerkannten  Regeln entworfen werden, wie sie sich aus ihrer Anwendung 
in  D eutschland ergeben haben; nam entlich liege kein Grund zu Besorg
nis in  bezug auf zu weitgehende Beanspruchung der B leip latte  und des 
B etons au f Druck vor.

Zu diesen Darlegungen n im m t S a s s i  im Ingegnere 16 (1942) 
S. 446 Stellung. E r  will nun Bleigelenke überhaupt n ich t mehr ausge
fü h rt sehen und weist auf einige Beispiele aus der Praxis hin, bei denen 
die Zwischenlage einer B leip latte  zu schweren Schäden am  B eton  ge
füh rt ha t. E r füh rt zunächst eine Bogenbrücke von zierlichen, wie er 
hinzufügt, vielleicht zu zierlichen Form en an , die von einem hervorragen
den und von allen, auch von den Ita lienern  verehrten  deutschen F ach -

1 m ann entworfen is t. Sie sei je tz t in italienischer O bhut, und die heute 
zuständige Verwaltung habe das nötige veranlaßt, um ihren E insturz 
h in tanzuhalten . Die Bogen, deren Fahrbahnen augenscheinlich als Zug
band dienen, haben Spannw eiten von etw a 50 m. Um ihre Bewegungen 
zu ermöglichen, stehen sie auf Pendeln aus B eton, u n te r und über denen 
B leiplatten von 2 cm ursprünglicher Dicke liegen. Nach zehnjährigem  
B estand sind an den Pendeln, wie die L ichtbilder (Abb. 1— 3) zeigen, 
schwere Schäden durch A bsplitterungen an den K anten  aufgetreten; die 
durchgehenden Bruchfugen stehen ungefähr rechtwinklig auf den Blei
p la tten . N ur der U m stand, daß der B eton der Pendel um schnürt is t, habe 
den Zusamm enbruch verhindern können.

fAbb. 3. Abb. 4.

lenke, wie sie z .B . bei einer in den Jahren  1938 bis 1940 in Messina 
erbauten  Brücke angewendet worden und zum erstenm al im  Ingeg
n e re . _ ii (1937) S. i n  ff, insbes. S. 121 im  Zusam m enhang m it einem 
B erich t über italienische B rückenbauten im  Feldzug gegen Abessinien be
schrieben worden sind. Diese Gelenke sind 
Federgelenke, bei denen die die Gelenk- 
von D reigelenk-Bogenträgern aus S tah l
beton bildenden Stahleinlagen zw ar in 
dem B eton eingebettet sind, aber auf eine 
gewisse Länge, wo sie der Biegung u n te r
worfen sind, m it einer Schicht Bitum en 
umgeben sind, so daß sie sich auf dieser 
Länge — sie is t bei einem der dargestell
ten  Gelenke m it  0,78 m angegeben —  frei 
biegen können. Um das A ustreten  des 
B itum ens zu verhindern, is t es von einer 
Kupferhülle umgeben. Der Preis von 
derartigen Gelenken, sagt S a s s i ,  sei 
nu r wenig höher als der von Bleigelenken 
und könne bei sorgfältiger Untersuchung 
der Bewegungsvorgänge und darauf ge
gründetem  E ntw urf noch verringert w er
den; sie erfüllten aber ihren, statischen 
Zw^pk und hä tten  einelangeLebensdauer.

Ebenso sp rich t sich S a s s i  gegen Abb. 5.
das Einlegen von B leip latten  als M ittel
zur Ermöglichung von Längsbewegungen von B alkenträgern infolge 
von W ärm eschwankungen und infolge des Schwindens des B etons 
aus. Die bereits erw ähnte Brücke h a t neben ihren  von sechs Bogen
trägern  überspannten  Öffnungen außerdem  noch neun Felder, die von 
über je  drei Felder durchgehenden B alkenträgern überbrückt werden. 
Diese ruhen un ter Zwischenschaltung von B leip latten  auf ziemlich hohen,
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schlanken, auf Kies gegründeten Pfeilern. Bei der Verkürzung der T räger 
infolge Schwinden des B etons haben die Endwiderlager W iderstand ge
leistet, das eine, weil es durch Flügelm auern sozusagen verankert war, 
das andere, weil es durch den ersten  der anschließenden B ogenträger 
belastet is t. D er d r itte  Pfeiler von links, auf dem also der erste  und der 
zweite der durchlaufenden B alkenträger aneinander stoßen, is t beim 
Schwinden der T räger gleichzeitiger Beanspruchung nach beiden Seiten 
in der L ängsrichtung der B rücke ausgesetzt gewesen, und die Folge war, 
daß er u n te r auf ihn einw irkenden K räften  Schäden gelitten  h a t, die be
weisen, daß die B leiplattcn ihren Zweck nich t erfüllt haben.

S a s s i  will keine w eiteren W orte auf die B leip latten  verschwenden; 
er em pfiehlt nur, Brücken, bei denen sie verw endet sind, ohne vorgefaßte

Meinung einige Zeit, nachdem sie e rb au t worden sind, auf das V erhalten 
unter W irkung der B leip latten  zu untersuchen. Alan werde dann w ert
volle Feststellungen machen, und manches V orurteil werde fallen.

Mau kann  gespannt sein, ob sich nun etw a andere Fachleute finden 
werden, die im  Gegensatz z u S a s s i  und in Ü bereinstim m ung m it seinem 
Gegner in  den Annali dei Lavori Pubblici für die B leip latten  ein treten . 
N am entlich sollte der H inweis S a s s i s auf die Verwendung der Blei
p la tten  bei Brücken in  D eutschland deutsche Fachleute veranlassen, über 
die E rfahrungen zu berichten , die sie m it der Verwendung von B leiplat
ten  zur Bildung von Gelenken gem acht haben. (Nach L ’Ingegnere 13
(1939) S. 429, 14 (I 9 4 °) s - l r 4  «• 183 und 16 (1942 S. 446.)

W e r n e k k e ,  Berlin.

BUCHBESPRECHUNG.
W a n k e ,  J .: Z u r  B e r e c h n u n g  s t ä h l e r n e r  B r ü c k e n  

m i t  g e k r ü m m t e n ,  a u f  k o n z e n t r i s c h e n  K r e i s e n  
l i e g e n d e n  H a u p t t r ä g e r n .  Mit 6 Abb. Forschungshefte 
aus dem  Gebiete des Stahlbaues, herausgegeben vom D eutschen S tah l
bau-V erband, Berlin. H eft 3. B erlin: Springer-Verlag 1941. IV, 34 S. 
Gr. 40. Preis br. RAI 3,— .

Brückentragw erke m it räum lich gekrüm m ten oder geknickten 
H auptträgern  und einem  H orizontalverbandc sind m it 4 lo trechten  und 
3 w aagrechten S tü tzk räften  sta tisch  bestim m t. Ih rer statischen Be
rechnung s teh t aber die Schwierigkeit entgegen, daß die vier lotrechten 
S tü tzkräfte  nur in  drei G leichgewichtsbedingungen erscheinen, so daß 
nicht, wie bei ebenen Tragwerken, m it ih rer Berechnung der Anfang 
gem acht werden kann, worauf sich dann die Schnittk räfte  im  Träger 
nach bekannten  rechnerischen oder zeichnerischen Verfahren ergeben. 
Man m uß vielm ehr von den Gleichgewichtbedingungen an den gegen
überliegenden K noten der beiden H aup tträger ausgehen und e rh ä lt 
fünfgliedrige Gleichungen für die Momente jedes H auptträgers. Diese 
lassen sich unm itte lbar auflösen, bei konzentrisch gekrüm m ten H aup t
trägern  und gleicher Felderteilung lassen sich m it der D ifferenzen
rechnung geschlossene Form eln ableiten. Bem erkensw ert is t der Weg 
von M e l a n  (S tahlbau 13 (194O), S. 121), als U nbekannte nur die Ände
rungen einzuführeri, um  die sich die M omente von denen ebener Träger 
unterscheiden. Auch die Ausdehnung der Berechnung auf durchlaufende 
gekrüm m te Träger findet sich bereits in ä lteren  A rbeiten.

Der V erfasser der vorliegenden Schrift zerlegt die Momente äh n 
lich wie M elan: AI =  9J£ -j- /i, worin 9Ji die M omente in ebenen T rägern 
infolge der gegebenen Belastung und /< Zusatzm om ente sind, die man 
erhält, wenn man in den K notenpunkten gewisse, von den endgültigen 
Momenten abhängige Z usatzlasten anbringt. F ü r die Zusatzm om ente /t 
erg ib t sich wieder ein System  von Differenzengleichungen, das für die 
w ichtigsten Belastungsfällc allgemein gelöst wird. D urch eine geringe 
Vernachlässigung e rh ä lt m an sehr gute Näherungslösungen, für die sich 
in A bhängigkeit von der Felderzahl Tabellen aufstellen lassen. Die Be
rechnung der Form änderungen des räum lichen System s le ite t über zur 
B ehandlung des Tragw erks m it durchlaufenden H auptträgern , durch 
eine Substitu tion  für jedes Paar von Stützenm om enten lä ß t sich das 
sechsgliedrige System  von sim ultanen E lastizitätsgleichungen für die 
2 (n —  1) Stützenm om ente (n =  Zahl der Öffnungen) fü r die Auflösung 
vereinfachen. Es werden außer der W irkung gleichmäßiger Vollbelastung 
au^h die Einflußlinien bestim m t, ferner die Vereinfachungen gezeigt, 
die sich ergeben, wenn die Trägheitsm om ente jeder Öffnung konstan t 
sind oder sogar für die ganze Brückenlänge in  beiden H aup tträgern  
gleiches J vorhanden ist. E in  Beispiel m it 3 Öffnungen, nach den E r
gebnissen dieser beiden Vereinfachungsstufen behandelt, e rläu te r t die 
A nwendung der abgeleiteten Gleichungen, Form eln und Tabellen. Die 
A rbeit bedeu te t einen bem erkensw erten B eitrag zu den Bemühungen, 
für diese schwierige Aufgabe eine den Bedürfnissen der Berechnungs
praxis geeignete Lösung zu finden. P o h l ,  Berlin-Charl.

PATENTBERICHTE.
B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .

B ekanntgem acht im P a te n tb la tt N r. 30 vom 23. Ju li 1942 und von
demselben Tage an auf drei Alonate beim  R eichspatentam t ausgelegt.
Kl. 35 c, Gr. 1/01. A 91 037. A. B. C. B aum aschinen-Fabrik Schumann, 

Findeisen & Co., Leipzig. V ereinigte Aufzugswinde für B au
aufzüge, Fahrbühnenaufzüge und Ram m betrieb. 11. II I . 40.

Kl. 37b, Gr. 3/01. A 84929. E rfinder, zugleich Anmelder: Nils V iktor 
Andersson, Stockholm, Schweden; V c rtr .: D ipl.-Ing. C. Stoepel, 
Pat.-A nw ., Berlin SW 11. B alkonträger. 23. X I. 37. Schweden 
9, X II. 36. . .

Kl. 37 b, Gr. 5/01. Al 141 648. E rfinder, zugleich Anmelder: Paul 
Aleltzer, D arm stad t. V erfahren zum H erstellen von K noten
p la tten , insbesondere für Holzbauwerke. 14. V. 38. Österreich.

Kl. 37 e, Gr. 13/02. P  79 416. E rfinder, zugleich Anmelder: O tto  
Pannicke, Neuölsburg bei Peine. Leiterrutsche. 8. V II. 39.

Kl. 37 e, Gr. 13/03. Sch 121 743. E rfinder: P aul Schulze und H ans 
Hinrichsen, Lübeck. Anmelder: Paul Schulze & Co., Lübeck. 
V orrichtung zum  A bstützen von B augerüsten, Gebäudeteilen 
u. dgl. 10. I. 41.

Kl. 37 f, Gr. 2/02. S 127 345. E rfinder: H einrich Kling, München-
Solln. Anmelder: Suka-Silo-Bau H einrich Kling, München-
Solln.1 Getreidezellensilo aus gem auerten W änden m it ein
gelegten Ringeisen; Zus. z. P a t. 669 036. 27. V. 37.

Kl. 37!, Gr. 3/01. K 160 323. E rfinder: Friedrich Einbeck, D ortm und.
Anmelder: Fa. Aug. Klönnc, D ortm und. Hochdruckgas-
speichcrungsanlage. 2S. II. 41.

Kl. 80b, Gr. 1/05. S. 146331. SikaH oldingA .-G ., Glarus, Schweiz; Vertr.: 
Dr. W. H aaga, Pat.-Anw ., B erlin W  15. Verfahren zur Verbesse
rung der E igenschaften hydraulischer B indem ittel. 25. V II. 41.

Kl. So b, Gr. 6/06. H  162 659. E rfinder, zugleich Anmelder: Eugen
Hugger, Berlin. Verfahren zur H erstellung von L eichtbau
körpern m it Bimskies als Füllstoff. 6. V II. 40.

Kl. S4 a, Gr. 5/02. W 106111. Erfinder, zugleich Anmelder: Karl
Weller, P o rta , Weser. Schwimmende Schlem m vorrichtung 
zum A bdichten von K analbetten. 26. V II. 39.

Kl 84 c, Gr. 1. Sch 122 624. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr. R oßert 
Schönhofer, Braunschweig. Baggergerät zum Niederbringen 
von Rohren. 29. V. 41.

Kl. 84 c, Gr. 2. L  102 298. Erfinder, zugleich Anmelder: Georg Lands
berg, Berlin. Anker- oder Zugpfahl. 7. X II. 40.

Kl. 85 e, Gr. 10. H  161 453. E rfinder: P au l H örnem ann, Essen-Borbeck.
Anmelder: H örnem ann & Co., Essen-Borbeck. Schachtdcckel 
aus gepreßtem  Stahlblech. 26. I. 40.

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .
B ekanntgem acht im  P a te n tb la tt Lieft 31 vom  30. Ju li 1942 und von
demselben Tage an auf drei M onate  beim R eichspaten tam t ausgelegt.
Kl. 37 b, Gr. 1/03. S 130625. E rfinder: Dr. AValter Schröder, Berlin- 

Steglitz. Anmelder: Sendlingeroptische Glaswerke G. 111. b. H. 
Berlin-Zehlendorf. Oberlichtabdeckung aus Glas fü r hohe 
D ruckbelastungen. 29. I. 38.

Kl. 37 b, Gr. 2/01. G 97 911. Erfinder, zugleich Anmelder: Afax Gold
stein, Aschaffenburg. Selbsttragende bew ehrte blohlplatte 
aus B eton; Zus. z. P a t. 690 551. 21. V. 38.

Kl. 37 f, Gr. 3/02. P  78 654. E rfinder: Louis Pierre Brice, Boulogne 
sur Seine, Frankreich, und Jean Lipsky, Paris. Anmelder: 
La Paroi H ydraulique, Société Anonyme, Paris; V ertr.: 
Dr. W. Haaga, Pat.-Anw ., Berlin W 15. S tah lbetonbehälter 
m it in der Betonwandung angeordneten K anälen zur W asser
abdichtung. 9. II . 39. Belgien 18. II. 38.

Kl. 80 b, Gr. 1/07. B 190 168. E rfinder: Dipl.-Ing. A lbert Weiß, Alann- 
heim. A nmelder: Brown, Boveri & Cie. A.-G., M annheim- 
K äfertal. Verfahren zur V erhinderung unzulässiger W ärm e
spannungen beim Abbinden des Betongemisches bei G roß
bauwerken. 16. II I . 40. P ro tek to ra t Böhmen und Mähren.

Kl. 80 b, Gr. 1/14. S 143 013. E rfinder: H ans Budde, Berlin-Lichter- 
fclde. Anmelder: Salge-Bühler G. 111. b. H ., Berlin. Verfahren 
zur H erstellung eines wasserabweisenden M örtelzusatzes. 
21. X L 40.

Kl. 84 c, Gr. 2. E 53 839. O tto  Eggstein, Luzern, Schweiz; V ertr.: 
D r.-Ing. Dr. jur. B. Hilliger, Pat.-Anw ., Berlin SW 11. Ver
fahren zum H erstellen eines Betonpfahles. 6. V III. 40.

K I .S 4 C, Gr. 2. H 163 7S0. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
H ans Georg v. H enning auf Schönhoff, Berlin-W ilm ersdorf. 
Verfahren und E inrich tung  zum H erstellen von Beton- bzw. 
S tahlbeton-G rundm auern. 15. X L 40.

IN H A L T : Die lotrechten Eigenschwingungen der Hängebrücken. Von Professor D r.-Ing. K. K lö p p e l und Dr.-Ing. K. H. L ie , D annstadt, S. 277. —  Praktische Ausführungen von G itter
wand-Brückenwiderlagern. Von Oberingenieur A lfons S c h ro e te r ,  Berlin, S. 283. —- K u rze  te c h n isc h e  B e r ic h te ,  S. 28g. —  Gegen und für Bleigelenke. -— Buchbesprechung, S .290.—

Palentberichte, S. 290.
Dieses Heft enthält keine Literaturschau: die nächste erscheint in Heft 40/42.

Für den In h a lt verantw ortlich : Prof. D r.-Ing. F. Schleicher, Berlin-Charlottenburg. —  Springer-Verlag, Berlin W 9. 
Druck von Julius Beltz in Langensalza. L/0490.


