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DIE LOTRECHTEN EIGENSCHWINGUNGEN DER HANGEBRUCKEN.

Von Professor Dr.-Ing. K. Kloppel und Dr.-Ing. K. H. Lie,

Die Héngebricken zeichnen sich bekanntlich durch ihre
W eichheit aus. Um ihr dynamisches Verhalten zu beurteilen, ist
die Erkenntnis der Eigenschwingungen von W ichtigkeit. Zu die-
sem Zweck werden im folgenden einfache Formeln zur Berechnung
der lotrechten Eigenschwingungen der Hadngebricken entwickelt.
Eine ausfihrliche Behandlung der freien und erzwungenen Schwin-
gungen der Hangebricken wird demnéachst an einer anderen Stelle
verdffentlicht.

I. Aufstellung der Grundgleichung.

Der in Abb. i skizzierte Versteifungstrdger AB, der in einer
seiner Hauptbiegeebenen (Bildebene) durch eine stetig verteilte
ruhende Belastung qb (einschlieBlich Eigengewicht mit dem spezi-
fischen Gewicht y) sowie durch zeitlich verdnderliche Lasten
P(x,t) beansprucht wird, befinde sich im Schwingungszustand. W ir
schneiden ein Element dx aus dem Trdger heraus und betrachten
.sein Gleichgewicht (Abb. 2). Die der linearen Bewegung (;7) ent-
gegengerichtete Tragheitskraft des Elementes dx betragt mit

g = Erdbeschleunigung
und unter der Annahme,
daB die Masse der Lasten
P (x,t) sehr klein ist und
vernachlassigt wird,

Abb. 1. gh hx d2ij
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Die der Drehbewegung (t) entgegengerichtete Tragheitskraft d2R 2

des Elements d F «dx lautet mit x = 3fj/dx

d Rx=

. y dF dx  33fj
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und zwar sind
dRrR, = fd2R,
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33fj
= wTL 7
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Darin soll das Tragheitsmoment um die Hauptsache s—s an der
Stelle x im folgenden statt Js der Einfachheit halber mit J be-
zeichnet werden. Nun wollen wir die Gleichgewichtsbedingungen
aufstellen. Aus JjJV = o fur kleinen Biegewinkel r, also sin r~ o
und cos xi—<1,

gbdx + P (x, t) dx + d Q — dRt= 0
folgt mit GI. (1)

dQ gb 32V _
@ ab + e >0+ gy g 327
Die Bedingung £ M = o lautet wunter Vernachldssigung der

kleinen GroBen hdherer Ordnung d Q «dx
Qdx — dM —d Mr, = 0.

Fihrt man darin die GI. (3) ein und differenziert sie nach x, so

folgt hieraus mit GI. (4) nach der Elimination von dQ/dx die
Beziehung

- b 2
®) (E2f")" = ab+ P oD masry Ty

wobeiunter Vernachldssigung der Schubverformung E J fj' -M

Darmstadt. DK 624.5:534.1
gesetzt und zur Abkirzung die partiellen Differentiationen nach
x und die nach t mitdem Strich und dem Punktbezeichnet wurden.

Nun soll das Gleichgewicht dos Hangegurtes, der mit dem
Versteifungstrager schwingt, betrachtet werden. Unter der in der
statischen Berechnung der Hangebriicke nach der Theorie Il. Ord-
nung Ublichen vereinfachenden Annahme, daR der Hé&ngegurt
dieselbe lotrechte Verschiebung aufweistwie der Versteifungstrager,
erhalten wir

ak ﬁdx,
g
worin gk die Belastung samt dem Eigengewicht des Hédngegurtes

6) dR,

bezeichnet. Aus der Bedingung NV =
schlaff angesehene Kabel (Abb. 3)

o fiur das als biegungs-

gkdx — H tg 9+ Htg (y -j-dep) — dRx= o

folgt mit tg (p+ d 9~ tgp -(-dtgp und dtgp= (y -F?2)"
H-h+Ah H-H+Att

die Gleichung fir den Héngegurt

N H(y-M)" =gk—y »-

Addieren wir GIl. (5) und (7), so ergibt sich mit g = gb + gk

gleich der standigen Last plus der ruhenden Belastung der Briicke
die Grundgleichung:

® (EIff)" = g + P(x, D= #fanT s H @ +f,)"-

Beider Ableitung dieser Gleichung haben wir zunédchst die der Be-
wegung entgegenwirkende Dadmpfungskraft nicht bertcksichtigt.
Sie wird i. a, der Geschwindigkeit proportional angenommen,
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also gleich — cf/, worin c eine jeweils die Dd&mpfung kennzeich-
nende Konstante bedeutet. Fligen wir diese Kraft zu der rechten
Seite der GL (8) hinzu, so ergibt sich

@ (Ejr)"=q +P(*t)- %9 cw 7 (AT + 1 (Y+v)"-

Die Gin. (8)" und (8) stellen die Biegelinie des Trégers und auch
des Hangegurtes im schwingenden Zustand mit und ohne D&mp-
fung dar. Die Bricke mdge im Ruhestand infolge der Last q allein
die Verformung ;/ annehmen und hierfir sei die horizontale Kom -
ponente der Héngegurtkraft H = Hg -f Hp. Auf die praktische
Berechnung von 7, und H fir die Belastung g wollen wir hier nicht
eingehen und mdchten auf das einschldagige Schrifttum verweisenl
Es sind also

(9a) 7= U+ 17/

9b) H=H+ AIl - Hk + H,, dH
und

(10) (EJ>]""=qg + H(y + 2"

Die Verformungen z. B. 7 und die SchnittgroRen z. B. FlI des Sy-
stems im schwingenden Zustand kann man sich somit aus 7/ iber-
lagert mit zlI?; und aus H Uberlagert mit dH entstanden denken,
und zwar stellen 7 und H die GroBen in der statischen Berechnung
W ir brauchen somit nur die Zusatzwerte zl?/, zIH usw. zu be-
Zu diesem Zweck ziehen wir GI. (10) von GI. (8) ab.
At) ist, (weil 77 nicht von t ab-

dar.
rechnen.
Unter Beachtung dessen, daf ij=

hangt und infolgedessen 7/ verschwindet), ergibt sich die Glei-
chung

| (EJz2l7,")" = P (x,t) — Azl)}-¢c z | (@ zIn)
11) | 0 b

+ zIH (y+ %+ zI7)" + (H + zIH) zI7;".

Diese GI. stellt die Schwingung der Hangebriicke um die Gleich-
gewichtslage 77 im Ruhestand dar.

W ir wollen uns im folgenden mit der Schwingung
(Eigenschwingung) der Hangebricke beschaftigen. Hierfur st
P (x, t) = o. Um die Aufgabe zu vereinfachen, sollen die Neben-
einflisse in GI. (11), namlich die Trédgheitskraft gegen die Drehung

freien

— (J zI fi')" sowie die Glieder zIH 7/* und zIHzI?/" vernachléassigt

(o]
werden. Die Dampfung koénnen wir hier auch aufer Acht
lassen. Bezeichne m = q :g die Masse der Bricke je Léangen-

einheit, so erhalten wir aus GI. (11) die vereinfachte Grundglei-

chung fir die lotrechten Eigenschwingungen der Hangebricke
zu2
(12) (E JzItj")" = — mAr) + zIHy" + Hzl?/"

Fir diese Gl. berechnet sich die Anderung der H-Kraft zIH des
Hé&ngegurtes, wie Hp in der statischen Berechnungl zu
L
(13) zIH - " + 2,y"fzldx = o,
t-k b o

worin sich die Summe tGberalle am Hangegurt aufgehdngten Trager
erstreckt.

Im Falle der Eigenschwingung fiihren alle Elemente des Tréa-
gersund des Hangegurtes ohne Phasenunterschied die harmonische

Schwingung um die Gleichgewichtslage 7 aus, also
(14) zlil (x, t) =
und zIH

zI?/x sin cot

zIHOsin cot.

Darin sind zl?/xund zIHOdie grofRten Ausschldge der Schwingungen
von 7, und H und w die Anzahl der Schwingungen in t = 2,1 sec
oder auch die Kreisfrequenz genannt. Damit geht GI. (12) in

(x5) (E J zi2;m =

c2m zl/x + z)HOy" + H zit/"

Uber, die nunmehr nur die Veranderliche x enthédlt und nicht mehr
von der Zeitt abhdngig ist. Diese GI. stellt die Eigenschwingungs-
form der Hangebricke dar. Sie ist identisch mit der Biegelinie
eines dem Versteifungstrdger entsprechenden Tragers, der durch
die Querlasten co2m zlI?/x und zIHOy" sowie den Axialzug H be-

1Lie, K. H.:
der Theorie 11. Ordnung.

Praktische Berechnung von Héngebricken nach
Der Stahlbau 14 (1941) S. 65 u. 78.
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ansprucht ist. Dieser stellvertretende Trager hat sich bereits bei
der statischen Berechnung der Hangebricken als sehr zweck-
dienlich erwiesen2. Zur Lésung der vorliegenden Aufgabe kdnnen
wir ihn auch mit Vorteil anwenden.

Die im vorstehenden abgeleiteten Gin. (13) und (15) sind die
beiden Grundgleichungen fir lotrechte Eigenschwingungen der
Hangebriicken. Aus diesen Gin. lassen sich dann die Kreisfre-
quenzen oderdie ,,Eigenwerte” cound die zugehdrigen Schwingungs-
formen oder die ,Eigenfunktionen™ zb/x (nicht die absolute GréRe
von zIltjx) ermitteln, die die Eigenschwingungen kennzeichnen.
Diese Aufgabe soll im folgenden geldst werden.

Die meisten Hangebricken, seien sie ein- oder viclfeldrig,
weisen praktisch immer eine Symmetrieachse auf. Dementspre-
chend sind bei einer symmetrischen Massenverteilung m, die wir
im folgenden voraussetzen wollen, die Schwingungsformen zI?/ ent-

oder antimetrisch. Im letzten Fall st
1

Biegeflachen JEy™ [ zI?/dx in GI. (13) gleich Null
o
und deshalb verschwindet auch zIH. Das bedeutet, das System

schwingt so,daf die horizontale Komponente H derHangegurtkraft
konstant bleibt3. Hierfur lautet GI. (15)

(16) (E J zI?;x)" = co2mzl?/x + Hzl?;x.

Das ist die GI.,, der die antimetrischen Eigenschwingungen der
Héangebricke gehorchten. Sie ist identisch mit der Schw'ingungs-
gleichung des dem Versteifungstrager entsprechenden Tréagers, dei-
che Masse m und den Axialzug H aufweist.

Die Loésung dieser GIl. werden wir in folgenden Abschnitten
eingehend behandeln. An dieser Stelle sei nur betont, daR das
festgestellte Ergebnis insofern von grofer Bedeutung ist, als die
Grundschwingung der meisten Hé&ngebricken die antimetrische
Form annimmt.

Nun wollen wir die symmetrische Eigenschwingungsform be-
trachten. (GI. 15) stellt die Biegelinie der Hangebriicke infolge
der Belastung tu2m zl ?;x dar. Zur Bestimmung der Anderung der
H-Kraft des Hangegurtes zIH steht uns GI. (13) zur Verfigung.
Wie erwahnt, ist die Grundschwingung der Hangebriicke praktisch
ausschlieRlich von der antimetrischen Form. Es geniligt daher, die
Kreisfrequenz der symmetrischen Schwingung ndherungsw'eise zu
bestimmen. Diese Aufgabe kann man praktisch schon mit Hilfe der
Gl. (13) genugend genau lésen, und zwar auf folgende W eise:

W ir formen zunédchst GI. (13) um, indem wir sie mit

weder symmetrisch

die Summe der

, ' 1 |
(17a) oc= — .7, '
' 8f
multiplizieren. Bezeichne
(17 b)
Pi

dann ergibt sich zIHO zu

EkFk, h
(18) IHO= -V L T /i/zl?& dx.

Pr L J

Nehmen wir an, dafR man in der statischen Berechnung die be-
schrankte EinfluBlinie &Xfir Hpermittelt hat3,so muf zIH 0 infolge
der Belastung a?2 m zl?/x gleich

(19) zZIHO0= JP/<SX (tu2m zI 2x dx)

Die Kombination der Gin. (18) und (19) liefert dann die
fur symmetrischen Schwingun-

sein.

Bestimmungsgleichung co der

2 Wir haben die Gleichungen fiir die am Héangegurt aufgehdangten
Tragerteile der im Boden verankerten Hangebricke abgeleitet. Bei den
nicht aufgehdngten Tragerteilen verschwinden auf der rechten Seite
dieser Gleichung die beiden letzten Glieder und bei den in sich veranker-
ten, sog. unechten H&ngebricken das letzte Glied. Das Gesagte gilt
auch fir Gin. (15) und (16). Hierauf werden wir spéater noch zurick-
kommen.

3 Dies ist nur eine Folge der Vernachldssigung der kleinen Grofen
zweiter Ordnung bei der Ableitung derBestimmungsgleichung fir A H.
In Wirklichkeit wird H sich geringfiigig &ndern, -was jedoch auBer Acht
gelassen werden kann.
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gen zu

S Al /1j/xdx
Ek Fk

Pc. L

(20)
1
54 1115 112 (1x

worin sich die Summen im Z&hler und Nenner dber alle am Héange-
gurt aufgehdngten Tragerteile erstrecken. Die Bestimmung von
u) heillt also, eine Biegelinie AlJKanzunehmen, die plausibler Weise
die GI. (15) ndherungsweise befriedigt, und daflr die Integralaus-
dricke der GI. (20) auszuwerten. Wir werden in folgenden Ab-
schnitten aus GI. (20) sehr einfache Formeln fir o> mit praktisch
ausreichender Genauigkeit entwickeln.

Il. Eigenschwingungen der Hangebricken mit einfeldrigen Ver-
steifungstrégern.

A. Antimetrische Schwingungsform.

Diese Schwingungsform ist, wie erwdahnt, bei den meisten
Héangebricken die Grundschwingung, d. h. die Kreisfrequenz hier-
fir ist am kleinsten. Abb. 4 stellt z. B. solche Schwingung einer

dreifeldrigen symmetrischen Héangebricke dar, die 6ffnungsweise
konstantes Tragheitsmoment J und gleichméRig iber die Offnung
verteilte Masse m aufweisen mége. Hierfir befriedigen GI. (16)
die folgenden Ansatze fiur die Seitendffnungen und die Mittel-

6ffnung
(21a) Atjl axsiny Xj
(21b) A22=a siniy"x2

Wie bereits erwdahnt, ist GI. (16) identisch mit der Schwin-
gungsgleichung des dem Versteifungstrager entsprechenden Tré-
gers, der die Masse m und den Axialzug H aufw'eist. Bezeich-
nen cu0die Kreisfrequenz der Eigensclrwingung dieses Tragers ohne
Axialzug H, aber mit gleichen Schwingungsknoten (d.s. die Null-
punkte von Ai]) wie der Versteifungstrdger nach Abb. 4, und Pk
die Eulersche Knicklast des Trégers fiir die Knickbiegelinie, die
der Schwingungsform affin ist, also

n E It 47 e j2
22 o _
(222) 1? m, ’ 02 H m,
L 4t EJ2
(221) P=21F L, L

so erhalten wir durch die Einfihrung der Gin. (21a) und (21b) in
Gl. (16) die Kreisfrequenzen der Eigenschwingungen der Bricke

zu4
H
(23a) — woi J K|
(23b) e
Pk2

Die Kreisfrequenzen o>Lund 10, in
der Mittel6offnung brauchen nicht einander gleich zu sein.
selbst bei verschiedenen aq und cu2ist /JH wegen der antimetri-

den Seitendffnungen und
Denn

schen Schwingungsform stets gleich Null, so daf die Gin. (16)
fir die Mittel- und Seitendffnung die Giltigkeit besitzen.
Bsidreifeldrigen Hangebricken wird meistens 1, > 21Ix J2~ JIt

g2~ g xund damit auch m2~m xsein. Aus Gin. (23a) und (23b)
erkennt man, dal dann die Kreisfrequenz o2in der Mitteléffnung

4 S. a. Hohenemser, K. und W. Prager:
werke. Berlin 1933, S. 230—235.
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meistens niedriger ist als oilin den Seitendffnungen. Das tu2nach
Gl. (23b) stellt also die kleinste Kreisfrequenz dar. Aus GIl. (23)
ist es nicht ohne weiteres ersichtlich, ob tu bei unbelasteter oder
belasteter Briicke kleiner ist. Denn im ersten Fall ist zwar m kleiner,
aber esistauch H = Hg.Im zweiten Fall hat man ein gréBeres m,
aber gleichzeitig auch ein gréoferes H. Um den kleineren Wert zu
erhalten, muBR man also o>fiir beide Falle ausrechnen.

Fir denjenigen Tréager, der nicht am Héangegurt aufgehéngt
ist, und fur die unechte Hangebricke wird, wie bereits betont, das
Glied Hzb/" in GI. (16) gleich Null. Damit verschwindet auch
H:Pk in Gin. (23a) und (23b). Die Schwingung der Briicke ist
somit identisch mit derjenigen eines gewodhnlichen Tréagers, der
dem Versteifungstrdger entspricht, also co — ojo

B. Symmetrische Schwingungsform.

W ir gehen in diesem Fall von GI. (20) aus. Die Aufgabe zur
Bestimmung der Kreisfrequenz besteht, wie gesagt, lediglich darin,
eine plausibleBiegelinic A >xanzunehmen. Abb. 5 stellt z. B. solch
eine Linie einer dreifeldrigen Héangebricke dar. Die Form der zl?;2-
Linie in der Mitteléoffnung kann man sich an Hand der GI. (15)
dadurch klar machen, daB man den durch die Axialzugkraft H

Abb. 6.

belasteten Trédger mit einer etwa sinuslinienférmigen nach unten
gerichteten Last arm 45und einer gleichmaRBig verteilten nach oben
wirkenden Vollast Ally" belastet. Infolgedessen kann die Biege-
linie in der Nahe der Trédgerenden innerhalb einer kurzen Strecke
negativ sein. Sic moge gleich einer Sinuslinie mit den Nullpunkten
(Knoten der Schwingungslinie) im Abstand 125 von den Trager-
enden sein, die dadurch entsteht, indem wir das x-y-Koordinaten-
system der Sinuslinie (Abb. 5)

y =

9 _Ji
um —7lnach links und um sin —nach oben verschieben, also:
4 4

a0 sin x2

csin a,,sﬁl /x,, 3—7].
)

Da nun 2,5n der Ladnge 12 entspricht, erhalten wir hieraus die
Gleichung fiir die Bicgelinie Arj2 zu5

(24 a)

».Sr**

A 7g— Uy sin4—+ sin

Als die Biegelinie A?g in den Seitenéffnungen wollen wir auch
naherungsweise die Sinuslinie nehmen (Abb. s):

sin]y}xj
fi

(24 b) zI1?7i==
Die angenommene Biegelinie hat ungefédhr denselben Verlauf wie
die Biegelinie der Bricke infolge der Belastung P = 1in der M itte
derMitteloffnung, d.h. wiedieEinfluRlinie fir die Durchbiegung an
dieser Stelle.

Nun wollen wir die beschrankte EinfluRlinie & fur AH — d. i.

5Dieser Ansatz gentigt allerdings den Randbedingungen M = o bei
x2= o und x2= 12 nicht. Das ist aber unwesentlich. Es sei bemerkt,
dal die Lage der Knoten der Schwingbiegelinie in der Mittel6ffnung sehr
von der Steifigkeit der Briicke in den Seitendffnungen abhéngt. Abb. 5
stelltdie Schwingbiegelinie einer Hangebriicke mitsehr groBer Steifigkeit
in den AuBRendffnungen dar.
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die Hp-Linie in der statischenBerechnung;— betrachten (Abb. 6).
Diese kann mit guter Naherung auch gleich der Sinuslinie gesetzt

werden:

(1, = ¢1 sinr- X,
(25 a) o
55 b) &x = 6, sin EXZI

Damit lassen sich die Integralausdricke in GI. (20) berechnen.
Wir erhalten fiur die 6ffnungsweise gleichmdaRige Massenvertei-
lung 1

1
(26a) / dj?2dx = 0,528 a, 12
)
I
(26b) JAllax = — - aj 1,
0
*
(26¢) Im2z1 &&xdx = 0,536 m2a0l2%,
)
I
(26d) Jnijzi<5Xdx = — 05 m, at IX& .

Nun missen noch die GroRen €2, GXund die Beziehungen zwischen
a2 und aLermittelt werden. Fir unseren Zweck kdnnen wir <),
naherungsweise folgendermafRen berechnen: Man denke sich, daf
die Anderung der horizontalen Komponente der Kabelzugkraft
infolge einer Vollast p in der Mitteléffnung ndherungsweise

(27) Hp = P « (22
betragen wird. Andererseits ergibt sich Hp aus der EinfluBlinie

nach GI (25b) zu

- ; .on 21,
(28) Hp = pjdx B2sinp x2
Aus diesen beiden Gleichungen erhalten wir dann die Ordinate &2
in der Mitte der Mittel6ffnung der als sinuslinienférmig angenom -

menen EinfluRlinie fir I-lp zu

o __ 7NQi

@9 - T
Die GroRe in der Mitte der Seitenéffnungen kann man aus 62
ermitteln. Nach der Theorie I. Ordnung ist

fjii.f2n

Ji 2
Diese Beziehung wollen wir auch hier benutzen. Dam it ergibt sich

iiil &

&

@0 ' ji un o

Die groften Ausschldage der Biegelinie A J betragen in der M ittel-
0ffnung a2 = 1.707 a0 und in den Seitendffnungen av Zwischen
aj uns a2 wollen wir naherungsweise

=5hI?H

(1) m2 J1 1H

annehmen oder
@i)’

Setzen wir nun die Gin. (30) und (31) und (31)" in Gin. (26a) bis
(26d) und diese weiter in GI. (20) ein, so ergibt sich mit

nij J, 12

ai = 1¥°7 — jxiia°

02.
6i
32
e e PliL N
nvii 12
die Gleichung
EkF_k a0120,528 (1 — 4,12 Afi)
02L

lo 20.536 62m2(1 — 3.JS p)

In diese Gleichung wollen wir
0,528 :0,536 & i @&

setzen. Da d2nach GI. (29) aus den Ansatzen (27) und (28) etwas
zu grofl ist, wird also diese Naherung den Fehler teilweise kom-
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Ferner kann man die Zahlen 4, 12 und 3,18 der Einfach-
heit wegen auf 4,0 und 3,0 abrunden. In Anbetracht dessen, daf
die Seiten6ffnungen von geringem EinfluR sind und daB wir
ohnehin verschiedene Ndherungsannahmen gemacht haben, istdiese
Abrundung belanglos. Damit erhalten wir nach Einfuhrung der
Gl. (29) die Gleichung fur 10 zu

pensieren.

33 0S11 E,F,
(33 @ \
12
Q2 =

und
(34 A>-E L — 4 Afi

— i2 k'

1 3 Afi 1
bedeuten. Die Formel (33) haben wir zwar fiir die echte, im Boden

verankerte Hangebricke abgeleitet, aber sie gilt auch ndherungs-
weisc fir die unechte Hangebriicke. Bei Systemen, deren Verstei-
fungstrager nur iiber einer Offnung am Héangegurt aufgehangt ist,
hat man v — 1.

Il. Eigenschwingungen der Hé&ngebricken mit durchlaufenden

Versteifungstragern.

A. Antimetrische Schwingungsform.

W ir wollen ein dreifeldriges symmetrisches System behandeln,
dessen Versteifungstrager in allen Offnungen am Héangegurt auf-
gehdngt ist. Die antimetrische Schwingungsform nach GI. (16) ist
in Abb. 7 dargestellt. Wegen der Antimetrie kann man diese
Schwingung auf diejenige des Tragers iiber zweiO ffnungen (Abb. 7a)
zuriickfuhren.

Abb. 7a.

Die Eigenschwingungen des Durchlauftrdgers mit Axial-
kraft sind vielfach behandelt worden6-8. In der erstgenannten
Arbeité wird w aus homogenen, tranzendenten, erweiterten Drci-
momentengleichungen berechnet, w&hrend in der zweiten Abhand-
lung7 das Rayleighsche Prinzip (die Energie-Methode) zur
Nédherungslosung der Aufgabe angewandt wird. Die letzte Arbeit8
brachte Kurventafeln zur Erleichterung eines Teiles der Ndahe-
rungsberechnung.

Praktisch empfiehlt sich das folgende Ubersichtliche Verfah-
ren, das Uberdies auch sehr schnell zum Ziel fuhrt. Um die Auf-
gabe zu vereinfachen, mogen im folgenden auch 6ffnungsweise kon-
stantes J und m vorausgesetzt werden.

W ir haben im Abschnitt Il A. die Formeln (23a) und (23b) fir
w der antimetrischen Schwingungsform abgeleitet. Die Formel
(35) 0 =o0>0]/1 + 2
gilt streng, wenn die Knickbiegelinie der Schwingbiegelinie affin
ist, was z. B. beim Trager mit Gelenklagerung an beiden Enden
genau zutrifft. Es wurde nachgewiesen9, daB diese Formel mit

6 Cowley, W.L.and H. Levy: Vibration and Strength of Struts
and continuous Beams under End Thrusts. Proc. Roy. Soc. London,
95 A (1919) S. 440—457.

7 lvazu Schongenji: On the Approximate calculation of the na-
tural periods of lateral vibrations of rods with or without end trusts.
Mem. of college of Eng., Kyushu Imp. Univ. Vol. Il (1923—25) S. 143
—175-

8 Mudrak, W.: Ermittlung der
durchlaufenden Tréagern mit feldweise veradnderlicher Langskraft.
Archiv VII (1936) S.293—297.

9 Siehe Fulnote

Eigenschwingungszahlen von
Ing.-
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guter Ndherung auch fir den Fall gilt, daf die Knickbiegelinie und
die Schwingungsform nicht ganz affin sind, was z. B. beim elastisch
eingespannten Trédger (Durchlauftrager) vorliegt. Damit lauft die
Bestimmung von anach Abb. 7a auf die Berechnung von co0 und
Pk desselben Trégers ohne H hinaus. Die beiden Teilaufgaben
lassen sich aber mit Hilfe der vorhandenen Tabellen sehr schnell
lI6sen. Dies wollen wir im folgenden erldautern.

1. Die Bestimmung von co0.
Die Frequenzgleichung fir die Schwingungsform nach Abb.7a
ohne den Axialzug Il lautetl0

(36) *1Jif&J +* J.f(AJ =0.
Darin sind
(37a) 7, = j. A «
=m " E J,
mj
(37b)

Ji
In GI. (37a) bedeutet 1 in unserem Fall 1 und 0,5 L.
zendente Funktion

Die trans-

t@=e ) B
0 A = 2Sin Asin A
93 (3) = Eoj 7 sin A— Silt Acos A

worin

bedeuten, ist flirA von 0,0 bis 10,0 tabellarisch zusammengestelltll.
Damit kann man w0 versuchsweise aus GI. (36) sehr schnell be-
stimmen.

Falls der Trager gleiches J und m in allen O ffnungen aufweist,
so laRt sich co0 in der Form CS

EJ
(38) |/ -
angeben, worin 1= It -j- 0,5 12 bedeutet. Die Konstante C hangt
nur von Ix:1lab und ist fur verschiedenes Verhdltnis von Ijil in
einer Zahlentafell2 berechnet worden.

2. Die Bestimmung von Pk.
Die Eulersche Knicklast Pk des in Abb. 7a skizzierten Stabes

ohne den Axialzug H kann man in13
4 x2E )2
(39) -
schreiben. Der Beiwert x berechnet sich aus der homogenen
Gleichung
(40) Vj -fo= 0.
Darin sind
(41a) 21,9,
“ 1 J
(41b)
Xw ,
tgX W ;
(41c)

Ttf-

Mit der Annahme von x kann man alund a., sofort aus der Zah-
lentafel entnehmen und GI. (10) durch Versuche ganz leicht Iésen.

Falls der Versteifungstrager in den Seitendffnungen nicht am
Héangegurt aufgehéngt ist, gilt hierfur GI. (16) mit HL= o. Der
stellvertretende Durchlauftrdger weist also nur in der Mitteloff-
nung den Axialzug H, = H auf. Um fir diesen Fall die Kreis-
frequenz tu auch nach GI. (35) zu berechnen, ermitteln wir die
Eulersche Knicklast Pk des stellvertretenden Trégers so, daB sie

10 Ebenda S. 134. Die Bezeichnung A nach GI. (37a) gilt nur fir
Gl. (36). Es ist also nicht zu verwechseln mit der Abkirzung A nach
Gl. (17b), die in anderen Gleichungen vorkommt.

11 Ebenda S. 324—343.

12 Federhofer, K.: Grundschwingzahlen der elastischen Quer-
schwingungen dreifach gelagerter Trager. Bautechnik xi (1933) S. 647,
Tabelle I. Hier ist 1mit L bezeichnet.

13 Stahlbau-Kalender S (1942) S. 104— 107.
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auch nur in der Mitteloffnung allein wirkt. Hierfir wird wx nach
Gl. (41b), die unter der Wurzel auf der rechten Seite eigentlich
noch das Verhéltnis der Druckkrafte in den beiden Offnungen
Pj:1G enthaltll, gleich Null und wir haben dann = -f 0,667.

Bei den in sich verankerten unechten Héangebricken ver-
schwindet das zweite Glied auf der rechten Seite der GI. (16),
d.h. H = O. Die antimetrische Schwingung der Briicke ist also
gleich derjenigen des dem Versteifungstrdger entsprechenden
Durchlauftragers ohne den Axialzug H, und wir haben co = cu0.

B. Symmetrische Schwingungsform.

Abb. 8 stellt die Biegelinie einer Hangebricke mit durch-

laufendem Versteifungstrager tber drei Offnungen infolge der
Belastung P = x in der Mitte der Mitteloffnung dar, d. i. die
EinfluBlinie fur die Durchbiegung an dieser Stelle. Sie ver-

anschaulicht, wie beim System mit einfeldrigen Versteifungs-
trdgern, ungefdhr die symmetrische Schwingungsform A » der
Bricke. Zur Bestimmung von o> wollen wir ndherungsweise die
Schwingungsform in der Mitteloffnung durch eine Sinuslinic er-
die im Abstand

1,
setzen, von den Innenauflagern anfangt und

endet (Strichlinie). Legen wir den Nullpunkt des Koordinaten-

systenies Ai]2—x2 in die Tragermitte, so lautet
5,
Ajij a, cos
42) UL 3h

Die Schwingungsform
Né&herung in

in den Seitendffnungen [&4R8t sich mit guter

7

43) A>h mt sin . Xj

angeben. Die Beziehung zwischen ax und a2 moge auch nach
GIl. (31) angenommen werden. Das ist belanglos, weil die Seitcn-

" = h..-%
X - x— %1
£ h
. VA
V.
K i

Abb. 9.

Offnungen wenig Rolle spielen. Die EinfluRlinie fir zIH (d.i.
Hp-Linie) hat die Form nach Abb. 9. Wir kénnen sie auch hier
naherungsweise durch die Sinuslinien (Strichlinie) ersetzen, also

LT
44) 0, sm —x.

@5) &2x = Qcos,\—zxz.
Die GroBen (2 und ~ lassen sich ebenfalls aus Gin. (29) und (30)
ndaherungsweise bestimmen. Damit kénnen wir die Integrale in
Gk (20) berechnen. Es ergeben sich fir 6ffnungsweise gleichméaRige
M assenverteilung m

+0,31,
jAi]12dx =
-0,3 h

(46a) — a2l = 0,382a212

571

14 In GL (41b) wurde deshalb das Verhaltnis Px:P 2nicht angeschrie-
ben, weil wir beim System, dessen Versteifungstrager in allen Offnungen
am Hangegurt aufgehéngt ist, zur Bestimmung der Knicklast Pk des
stellvertretenden Trdgers konstante Druckkraft P, -wie der konstante
Axialzug H, uUber die ganze Tréagerldnge wirken lassen und infolge-
dessen P1:P2= 1 ist.
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o
(46 b) JAVidx = al 0,636 Bi +
+03.1
(46 ¢c) /I m2 At/262xdx =0,351 m2a2l2¢i2
—0,31,
1
(46 d) Jm, Arh 6lx dx -=0,5 m, axIxdX.

Hieraus erhalten wir mit den Bezeichnungen nach GI. (32)

E hlAiKdx = 0,382 a212 (t — 3,33 A/i)

/ i

E miJA 6xdx = 0,351 m2a212&(1+ 2,85 A/i-ﬁ

Fihrt man diese Ausdricke und GI. (29) in GI. (20) ein, so ergibt

sich (vgl. GI. [33])
47 0,83 j/ 12 EkFk
@47) 62
worin durch Aufrundung der Zahlenwerte 3,33'~3,5 und 2,S5~3
1— 35A>
(48) ( 3.5 A/i
1+ 37/2r
2

bedeutet. Damit ist die Aufgabe erledigt. Die Formel (47) gilt,
wie beim System mit einfeldrigen Versteifungstrdgern, nélierungs-
weise auch fir unechte Héangebricken.

Zahlenbeispiel.

Die mitgeteilten Verfahren sollen im folgenden an einer grofen
dreifeldrigen symmetrischen Hédngebriicke mit einfeldrigem und
durchlaufendem Versteifungstrager gezeigt werden. Der Verstei-
fungstrager ist in allen drei Offnungen am Kabel aufgehdngt. Der
Berechnung lagen folgende Daten zugrunde:

Belastungen:

Standige Lasten gx~
Verkehrslast p =

51 t/m,
10,7 t/m

g2= 49,7 t/m.
Die M asse:

unbel.
bei.

Bricke nij 20 m2 =
Bricke 1j = 6,29

5,07 tsec2/m 2
6,16 tsec2/m 2.

"
o

Kabel:

L = 1730 m Fk= 1,15m2 Ek = 1600t/cm2

P,= 802 m A=" =
Bi
Die horizontale Komponente der Kabelzugkraft bei
unbel. Bricke Hs = 39 800t
bei bei. Bricke H — 49000 t.
Versteifungstrager E = 2100 t/cm 2
Ji = 19,0 m4 J2=

einfeldrig 1, 270 m
durchlaufend 270 m 12 =

11 = 1,026.
S2

13,5111
730 m

Ix = 750 m.

I. Einfeldrige Versteifungstrager.

A. Antimetrische Schwingungsform.
Nach GI. (22a) betragt
2,i-1°7-19,0 =
5.20
471/ 2,1 mio7-.135
73021 5.07
1,07s (002 = 0,502.
7-21+i07+ 19,0

bei unbelasteter Bricke: a>01 = NIs2

ty0 - 0,554

bei belasteter Bricke: co0l =

Nach GI. (22b): Pk, 54100 t

47t-- 2,1-107- 13,5

7302 21 100 t.

Pk2

Nach Gin. (23a) und (23b) betragen die Kreisfrequenzen bei un-
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belasteter Bricke

O 1,182 l/:+ 81755 = 156
39800
» = 0554 1/i + | 10,94
und bei belasteter Briicke

1078 1//_ 49000

4 o ——_—
' 't 5210 L49
= 0,502 J 1+ 49000 0,91
- 21100 U

B. Symmetrische Schwingungsform.

1. Unbelastete Bricke.
Nach Gin. (32) und (34)
5,20 135 _2203:
5.07 19.5 7303
1— 4+1,026 m0,0370 =

0,0370

vV =
Nach GI. (33)

0,848.

2. Belastete Bricke.
Nach Gin. (32) und (34) sowie {33)

fi —0,0369 v — 0,849
°.8 1/730 i,6- i0o7-1,15
0,549 = 1,03.
802 1 6,16 173°

Il. Durchlaufender Versteifungstréager.
A. Antimetrische Schwingungsform.
1. Unbelastete Brilicke.
Man bestimme zunédchst co0. Nach Gin. (37a) und (37b)

270 j/ 5.20

Ai = ! =
121mio7- 10,0 007 2.89yw0
1.0 _ 375 | 5.07 _
121+i07- 135 Fo0 = 4.33
_ 40 2 = 0723
119.°
x o« (A5 = 0,783
1 135

Gl. (36) lautet nach der Division durch y..,J2
1,30 f (A + f (A) = o.
Fur 00= 0,66 betragen Ax = 2,35, A2 = 3,52 und mit f (A) und
f (A, aus der Zahlentafeln lautet die vorstehende Gleichung
1.30+0,997 — i»32i = — 0,023.
Eine Verfeinerung des Ergebnisses ist nicht notig.
Der zweite Schritt ist die Ermittlung von Pk.

Nach Gin. (41a) und 41b) lauten
_2-270 153 _ 0512
Vi T 750 190 0 7
N
2 ?firo 1761§>§ 0,607.
75° 1 19,0

Damit heillt GI. (40)
0,512 «x -(-«2 =. 0.

Fiur x = 3,8 ist x wx= 2,3 und mit axund <2 aus der Tabelle 13
wird

0,512- 1,55— 0,542 = +0,050.
Eine Steigerung der Genauigkeit ist nicht erforderlich.
ergibt sich nach GI. (39)

4- 3,82-2,1«i07-135

750-

Hieraus

PK = 29100 t.

Nach GI. (35) betragt also die Kreisfrequenz fir die antimetrische
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Sclnvingungsform

0,66 /1 + 39 = 1,03.
1 29100
2. Belastete Briickc.
Nach Gin. (37a) und (37 b)
= 3,021/010 = 0,757
h = 4.55|wo «2 = 0,820.

Nach GI. (36)
1,30f (A) +f (A =0.

Fir ojo= 0,60 sind At = 2,34, A2= 3,52 und der Rest der Fre-
quenzgleichung, wie vorher, gleich — 0,023. Damit ergibt sich
nach GI. (35)
49 000
- +
0,60 J'| 20 100 098

B. Symmetrische Schwingungsform.
1. Unbelastete Briicke.

Nach Gin. (32) und (48)

5,20- 135 +2703 _
E  507-19,0- 7507~

vi = 1— 35+1,026+0,034 = 0,878.
Nach GI. (47)
0.83 1/750 x,6- io7-1,15
802 5.07 1730 0,878 1,22.

2. Belastete Briicke.

Nach GI. (32) und (48)
6,29- 13,5 270

6,16 +09,0 «75h7 = 0>°34
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v = 0,878 wie vorher. Damit ergibt sich nach GI. (47)
0.831/75 i,6-i07-i,15 0.878 = 1,10.
0L 802 1 6,16 1730

Zusammenstellung der Rechenergebnisse.

In der nachstehenden Zahlentafel sind die Kreisfrequenzen
fir die untersuchten verschiedenen Féalle zusammengestcllt. Da-
bei sind auch die Frequenz n = cd:2n, d.i. die Schwingungszahl
in der Sekunde, und die Schwingungsdauer T = i/n in Sekunden
berechnet.

Durchlaufender Versteifungs-
trager

Einfeklriger Versteifungs-
trager

Schwingungsform
Antimetrisch  Symmetrisch

Schwingungsform
Antimetrisch ~ Symmetrisch

Unbel. Belast. Unbel. Belast. Unbel. Belast. Unbel. Belast.

@ 094 091 114 1,03 1,03 098 1,22 1,10
n 0,149 °p45 0,181 0,164 0,164 0,156 0,194 0,175
Tsec 6,72 6,90 553 6,10 6,10 642 516 572

Aus den Rechnungsergebnissen erkennen wir, daB bei Hange-
bricken mit einfeldrigem oder durchlaufendem Versteifungstrager
die Grundschwingung die antimetrische Form mit dem Knoten-
punkt in der Mitte der Mittel6ffnung annimmt. Der Unterschied
zwischen cd oder n der antimetrischen und der symmetrischen
Schwingungsform ist allerdings im vorliegenden Beispiel schon
recht klein und wird mit der Zunahme der Spannweite und der
Tréagersteifigkeit abnehmen, so daR bei noch gréReren Héange-
bricken oderbeigréBeren Tragersteifigkeiten auch diesymmetrische
Schwingungsform die Grundschwingung sein kann. Wenn man die
W eichheit der Bricke im dynamischen Sinne u.a. der Grund-
schwingungsdauer T proportional setzen darf, so zeigen die vor-
stehenden Untersuchungen deutlich, daR der durchlaufende Ver-
steifungstrdger auch hier dem einfeldrigen Tréger Uberlegen ist.

PRAKTISCHE AUSFUHRUNGEN VON GITTERWAND-BRUCKENWIDERLAGERN.

Von Oberingenieur Alfons Schroeter, Berlin.

A. Statische Grundlagen des Gitterwandprinzips.

Das Gitterwand-Brickenwiderlager ist eine Anwenc
des Gitterwandprinzips 1, das vier Einzelprinzipien in einer ein-
zigen Bauart zusammenfaBt. Die Zusammenfassung bewirkt allein
die waagrechte, vorn drehbar auf der Wand und hinten auf dem
Boden liegende starre Platte. Die vier Einzelprinzipien sind:
Das Schwergewichts-, das Abschirm-, das Verankerungs- und das

Tornisterprinzip. Der Erfolg: Die steile, nicht pendelnde Schluf-
kraft in Sohlenmitte, groBe Standsicherheit und W irtschaftlich-
keit.

Das Schwergewicht bilden Boden und Auflasten lber
der Platte zuziglich der Eigengewichte von Platte und Wand.
Die Abschirmung bewirkt die im Verhdltnis zum Boden
starre Platte. Sie Uberbrickt den unter ihr liegenden Boden
zwischen Wand und Plattenauflager, gleichgiltig, ob ein Hohl-
raum unter dieser Plattenstrecke angeordnet ist oder nicht (Abb. i
und 2). Aus den abgefangenen Boden-, Auflast- und Platten-
gewichten entstehen die Auflagerdricke A und B. Der Auflager-
druck B kann, ob ohne oder mit Hohlraum, in 3/sb von Platten-
hinterkante angenommen werden. Daraus ergibt sich die Platten-
stitzweite 1 fir die die Platte berechnet werden mufB. Aus Erd-
last GO, Plattengewicht G'0 und Erdscliub EO ergibt sich

1
A= y(G0+a0+ G'0+a'0--EO0+hQ und B = GO+ G'0— A,

Die Verankerung (bzw. Vergitterung) bewirkt der

Plattenauflagerdruck B durch seinen Reibungswiderstand B <tg q.

1Schroeter: Das Gitterwandprinzip und seine Anwendungs-
arten. Beton und Eisen 34 (1035), S.222—26. Vgl. auch DRP. 561822,
DRP. 717640 und DRPa.

DK 624.21.022.7

Er ist bei Anordnung eines Hohlraums nur teilweise ausnutzbar,
je nach der Neigung der Hohlraunibdschung. MaBRgebend ist die
Neigung B der Verbindungslinie vom Bé&éschungsfulR bis Platten-
hinterkante (Bdschungsbruchlinie). Es mull sein B -f- e <(g. Hierin
ist e durch B, Gjund HB gegeben. Bei Ausbildung nach Abb. 1
besteht vollkommene Erdschubentlastung derW and, und die Platte

Abb. 1. Gitterwand mit

Hohlraum. raum.

vollkommene Verankerung (Reibungsankerscheibe).
Bei Ausbildung nach Abb. 2 ist die Wand durch Erd-

ist eine
Hu = E,,.

schub Eu belastet und HB = EO-f-Eu- Auch hier muR die

obengenannte Bruchbedingung erfillt sein B + e <(q. e ist hier
durch B, Gj, G\ und HB gegeben. Ist B zu groB, so muB die
Auflagerstrecke b vergroRert werden.

Die sog. Tornister Wirkung entsteht hauptsachlich
durch den Plattenauflagerdruck A. Aus seinem erdseitig drehen-
den Standsicherheitsmojment A ¢a ergibt sich waagrechter Druck
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aufdie Platte. Derdem Erdschub EOentgegenwirkende Horizontal-
A ea
schub ist HB = - (Abb. 3 und 4).

W ird die Wand nach oben verldngert, so wirkt nach Abb. 5
EO auf den Wandoberteil und fir diesen die Platte als volle Ver-

ankerung. Aus EOentsteht der Ankerzug — , und in die Platte

geht der Horizontalschub HB= i (A sa — EO+h0). HB kann

also positiv und negativ sein. Wird die Wand nach unten ver-
langert und bleibt die Platte unverdndert, so verliert sie ihre bis-
herige Eigenschaft als volle Verankerung und wird eine Vergitte-
rungs- oder G itterplatte, denn der Auflagerdruck B liegt nicht

Abb. 3. Gitterwand mit erdseitig
drehendem Moment bei
lotrechter Wand.

Abb. 4. Gitterwand mit erdseitig
drehendem Moment bei schrager
W and.

mehr hinter der vom untersten Wandbewegungspunkt ausgehen-
den Boschungslinie, sondern vor ihr (Abb.6). Der Auflagerdruck B
erzeugt jetzt einen auf den W andunterteil wirkenden Erdschub
ER, der sich noch um den Hinterfiallungsschub Eag und den Hori-
zontalschub Hb erhdht, wobei wie gezeigt HB auch negativ sein
kann. Fir E ist die Platte keine Verankerung. E muf von der
W and als freistehende Stitzmauer aufgenommen werden, was in
Abb. 6 durch Vorkragung des Wandauflagerpunktes berick-
sichtigtist. Hieraus ergibtsich ein zusatzliches erdseitig drehendes
Moment durch Wandgewicht Gwvon Gwea' und ein entsprechen-

Abb. 5.
Gitterwand mit nach
oben verlangerter

Wand. Abb. 6, Gitterwand mit nach oben

und unten verldngerter Wand.

Lew ¢ a
der waagrechter Druck auf die Platte von HB——]- Au-
teile von E koénnen von der Platte nicht aufgenommen werden,
weil diese Gber das Auflager B wieder an ihren Ausgangspunkt
zuriickgehen wirden. Der Erdschub EBwird, obwohl B hinter der
natirlichen Gleitlinie liegt, angesetzt 2.

B. Leitsdtze fir das praktische Entwerfen von einstufigen
Gitterwand-Stutzmauern.

(Hierzu Abb. 7.)

1. Die SchluBkraft R geht durch Sohlenmitte; die W and ist
Pendelstitze.

2. Auflagerstrecke b = w/2 liegt hinter der Gleitlinie fur un-
belastetes Geldnde (Coulomb sehe oder natirliche Gleitlinie).

3. Die Auflagermittelkraft B der Platte liegt im Abstande

von 3/sb von Plattenhinterkante. Die Plattenstiitzweite ist somit

1= al/l2 + w + 5/8b,
gleichgiltig, ob ein Hohlraum angelegt wird oder nicht. Die
Plattenldnge ist L = a + 1,5 w.

- Vgl. Schroeter: DerCoulomb sehe Erddruck aus Hinter-
fullung und bei Auflasten, insbesondere Kurzstreckenlasten. Bautechn.iS

(1940), S. 505—514-
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4. Die Lastgleitlinie geht durch Plattenhinterkante bis zur

Sohlenhinterkante, gleichgiltig, ob B lotrechtwirkt oder B und HB
eine Schréagkraft bilden.

C. Standsicherheitsnachweis.

Zugrundegelegt ist die einstufige Gitterwand-Stitzmauer an
der Rampe der Stralenbricke in Grinheide (Mark), die im Jahre
193g ausgefiuhrt wurde (Abb. 7).

Drehmoment um Sohlenmitte gleich Null:

Mm= E, ec + E ed — E" e — A eax— G ca2=FHA-+h = o.

Horizontalschub auf die Platte bei A:

HA= (EOecosa *h0— A sax— G *a2).

Horizontalschub am Plattenauflager B:

Hb= * Ha+ E'0.

Gesamterdschub auf den W andunterteil:

E = Eag ER + Hb.

Abb. 7. Gitterwand-Stitzmauer an der Rampe der Ldcknitz-Stralen-

briieke Grimheide (Mark).

Dies ist der unglnstigste Erdschub unterhalb der Platte. Der
glnstigste ist
E==EB+ HB

E =

Eag. wenn (ER -|- XI1B) > Eag

und Eag, wenn Eag > (EB-j-HB) ist.

Coulomb scher Erdschub fiur unbelastetes Gelande:
Eag— IZJhtg & - Q).

Erdschub aus Plattenauflagerdruck B :
ERB = B «tg (»! — 1?).
Horizontalschub an der Sohle:

2JH = EOmcos«+ Hb -f (Eag+ Eb)cos $— E" mos &'.

Reibungsbedingung: HBB <tg o und bei Ausnutzung des

Reibungswiderstandes HB <(B ~ ~, worin s 1,5 der Sicher-

heitsgrad ist. Weiter mufl sein: B8 + e <(g, worin e aus B, G,
und HBgegeben ist. Wéchst e, so wird B kleiner, d. h. die theore-
tische Boschungs- bzw. die Hohlraumbdschungslinie wird flacher
als die natiirliche Bdschung. Damit rickt dann der obere Grenz-
punkt der Erdschubverteilungsflache von E entsprechend hdher,
also auch der Angriffspunkt von E. Sohlenpressung gleichmaRig.
Bei Auflast tber der Platte erh6hen sich die Auflagerdriicke A
und B. Damit erhdhen sich auch die Drehmomente A «aj (rechts-
drehend) und E +d (linksdrehend); sie heben sich gegenseitig
nahezu auf. Das Pendeln der SchluRkraft R ist also ausgeschaltet
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oder verschwindend gering. An der Sohle muB ebenfalls sein

27V «t3f 0

Z,H Sa————— mits j> 1,5. Liegt die Gitterplatte hinten auf

stark bindigem durchndaBbarem Boden, so muB IIB= O sein.
Der Holilraum bleibt in diesem Falle weg. Der Hohlraum hat aber
auch in allen anderen Féllen keine ausschlaggebende Bedeutung.
H = O kann durch VergréRerung von aj und a2 leicht erreicht
werden. Bei geringer Durchfeuchtung des bindigen Bodens ist
die Bedingung H = O nicht erforderlich. Bei quelligem Boden ist
die Anlage des Hohlraumes mit flacher Bdschung wieder sehr
zweckmadaRig. Die Béschung wird dann mit Strauchwerk belegt.
Fir Gitterwand-Brickenwiderlager gelten dieselben Leitsatze
und Standsicherheitsbedingungen wie fir Gitterwand-Stiitzmauern,
nur mit sinngemaBer Berlcksichtigung der aus dem Bricken-
Uberbau hinzukommenden lotrechten und waagrechten Krafte.
Die G itterplatte ist fir die auf plastisch-elastischem Boden
kippenden oder schwankenden Schwergewichtsmauern die bisher
fehlende Rickhaltescheibe. Ohne die beiderseitigen Haltescheiben
* 473%
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Abb. S. Reichsstralenbriicke tGber einen Feldweg bei Genshagen mit

Gitterwand-W iderlagern.

(Gitter- oder Schlepplatten) ist z. B. die in Abb. 8 dargestellte,
wie jede Balkenbriicke, besonders mit stihlernem Uberbau, streng
genommen ein Gelenkviereck. Die hierbei obwaltende Strenge
der Auffassung entspricht jedoch nur derjenigen, die bei der stati-
schen Behandlung des Uberbaues und seiner Auflager iblich ist
und allgemein gefordert wird. Die héaufigen Widerlagerverkip-
pungen finden dadurch eine weitere Erklarung.

D. Weitere ausgefiuhrte einstufige Gitterwand-Brickenwiderlager.

Die ersten Gitterwand-Brickenwiderlager
1935/36 hergestellt3. Seitdem ist eine groRere Anzahl zur Aus-
fihrung gekommen, von denen einige ausgewahlte Beispiele von
Stralenbriicken nachstehend beschrieben werden. AnschlieBend
werden Eisenbahnbricken- und mehrstufige Gitterwandbricken-
widerlager kurz behandelt (Abschnitt E).

Der Zweck der Ausbildung der bisherigen unvergitterten
Brickenwiderlager nach dem Gitterwandprinzip ist die Ver-
besserung ihrer Standsicherheit, besonders bei Balken- und ahn-
lichen Uberbauten. Verkippte Briickenwiderlager, meist Schwer-
gewichtsmauern, wurden bei Brickenuntersuchungen hédufig an-
getroffen. Die statischen Nachrechnungen erklarten diese Mangel.
Die nachtrdgliche Standsicherung nach den bisher Ublichen Ver-
fahren ist erfahrungsgemaR schwierig und kostspielig und in ihrer
dauernden W irksamkeit fraglich. Es ist daher notwendig, aus den
Erfahrungen zu lernen und den erkannten Gefahren mdoglichst
schon im Entwurf zu begegnen.

Die Ursachen der Verkippungen
Brickenwiderlagern sind wie ihre Erscheinungen
faltig. Unginstige Ausbildung, Baugrund- und Belastungs-
verhéltnisse, Berechnungsfehler und anderes wirken mit. Die
Hauptursache liegt in der althergebrachten Bauart. Die Ansicht,
ein Widerlager misse als Nur-Schwergewichtsmauer ausgebildet
sein, ist zwar bequem, hat sich aber wie bei Stiitzmauern trotz
immer groRer werdenden Baustoffaufwandes nicht als stichhaltig
erwiesen, ebensowenig wie das Nur-Schwergewichtsprinzip bei den

wurden bereits

und Verschiebungen von
sehr mannig-

3y Schroeter: Der fehlende Ubergang zwischen Briicke und
Boden ... Bauing. 17 (1936), S. 378.
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Stitzmauern selbst. Offenbar fehlt, wie oben schon erwahnt, den
auf plastisch-elastischem Baugrunde schwankenden Schwer-
gewichtsmauern die Rickhaltekraft.

Bei verankerten Stitzmauern miussen die Anker natirlich
dauernd unempfindlich gegen Einflisse derunvermeidlichen Hinter-
fillungssetzungen, Verkehrslasten und Bodendurchndssungen sein.
Am besten, wenn sie sich den Bodensetzungen anpassen. Sie
mussen druck-, zug- und biegungsfest sein. Verankerungen aus
Zugstangen mit lotrechten Ankerplatten oder -wénden sind daher
ungeeignet. Durchgehende kréaftige Stahlbetonplatten erfillen

Abb. 9. Gitterwand-Widerlager der Stralenbriicke tber die Nuthe bei
Potsdam-Drewitz.

diese wichtigen Forderungen am vollkommensten. Sie sind infolge
ihrer Uberschiittung gleichzeitig unempfindlich gegen Erschiitte-
Uberschiittung und Gitterplatte bilden den dynamischen
unter dem Ruhe herrscht 4.
einer

rungen.
Trag- und Déampfungskorper,

Abb. 9 zeigt das Gitterwand-Brickenwiderlager
Beren StraBenbricke und Abb. 10 eine Aufnahme der dort ein-

gro-

Abb. 10. Gitterplatte der StraBenbricke Potsdam-Drewitz.

gebauten Gitterplatten. Die parallelen Fligelmauern sind gegen-
seitig verankert. Die Anker liegen im Hohlraum unter der Gitter-
platte. Damit sind die durch Uberschittungs- und Auflast haufig
entstehenden Ankerdurchbiegungen und Ankerbriche unmadglich

gemacht. Das erdseitige Plattenauflager liegt hinter der natir-
lichen Gleitlinie. Es wurde direkt auf dem Boden betoniert und
so eine innige reibungssichere Verbindung gewdéhrleistet. Der

Boden fir die verstadrkte Plattenauflagerstrecke wird nicht aus-
gehoben, sondern um dasMal der Verstdrkung zusammengestam pft.

4 Vgl. die aufschluBreichen Versuche der Deutschen Forschungs-
gesellschaft fir Bodenmechanik im Degebo-Heft 2 (1932) und Uber die
allgemeinen glnstigen Eigenschaften von Plattentuberbrickuhgen,
Beton und Eisen 41 (1942), S. 64—66.
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Die Gitterwand entspricht in ihrer statischen Wirkung einem
stehenden Gitterfachwerk (Mast), das die angreifenden Kréafte nach
unten fuhrt. Die Platten entsprechen den Pfosten und die W and
einer Gurtung. Die Druckkrédfte der anderen Gurtung und der
Diagonalen Gbernimmt der Boden. Die Vergitterung wird beson-
ders klar bei mehrstufigen Gitterwdnden. Mit ihnen erreicht man
eine vollstandige Erdschubentlastung der Wand, wéahrend man
sich bei einstufigen Gitterwdnden mit einer teilweisen Erdschub-
entlastung begniugts.

Die Gitterplatte ist, wie bereits oben gezeigt, keine Veranke-
rung im Uublichen Sinne, aber auch keine uUbliche Uberbrickung.
Sie liegt nicht unmittelbar unter der Fahrbahn und hat erdseitig
auch kein Widerlager. Die Widerlagersohle eines iiblichen Uber-
brickungswiderlagers (kleines Endwiderlager einer Seitenéffnung)
wiirde in gleicher Hohe liegen wie die erdseitige Auflagerflache der
Gitterplatte. Das erdseitige Plattenauflager ist also mindestens
ebenso gut gegrindet wie das kleine Endwiderlager einer Seiten-

Abb. 12. Nachtrégliche Standsicherung der Widerlager einer weiteren

Hubbricke iber einen Kanal durch Gitterplatten.

Offnung. Ein kleines Widerlager unter der (jitterplatte wiirde ihre
wesentlichste Eigenschaft, ndmlich den Reibungswiderstand, auf-
heben, denn es wirkt wie eine Pendelstiitze, also wie ein beweg-
liches Auflager. Daher ist bei der Gitterplatte ein kleines erd-
seitiges W iderlager grundsétzlich falsch und muB weghbleiben.
Es kann erspart werden. Der Unterschied zwischen Uberbriickung
und Gitterplattc ist damit klar herausgestellt. Der Hohlraum ist

5Vgl. Schrocter: Praktische Ausfihrungen von mehrstufigen
Gitterwénden. Beton und Eisen 41 (1942), S. 76/78.
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fur die geschiitzte Unterbringung der Fliugelmaueranker sehr
zweckmaRig, hat aber fir die Erdschubentlastung nur geringe
Bedeutung, kann daher auch wegbleiben. Er veranschaulicht die
Abschirmung, die, wie erwahnt, auch ohne Hohlraum genau so
vorhanden ist. Die schweren Stahlbeton-Gitterplatten bedirfen
ebensowenig einer Kontrolle wie die Kragplatten oder die Stahl-
betonplatten der Flachfundamente unter grolen Gebéduden oder
Tunnelsohlen G Feingliedrige Bauteile sind hier unzweckméRig.

Aus der in den obigen Leitsdtzen verlangten SchluBBkraftlage
in Sohlenmitte ergibt sich eine gleichméaRige Bodenpressung an
der Sohle des Briickenwiderlagers und aus der Erdschubentlastung
eine steile Richtung der SchluRkraft. Dadurch eriibrigen sich bei
schlechtem Baugrund Zugpféahle, und der vordere Schragpfahl kann
in der Richtung der SchluRkraft angeordnet werden. Diese Eigen-
schaft der Gitterwandwiderlager hat sich bei notwendigen Auf-
pfropfungen der Pfahle als sehr vorteilhaft erwiesen.

Abb. 11 zeigt das sudliche Gitterwandwiderlager einer Hub-
bricke UGber einen Kanal. Die Gitterplatte am ndérdlichen Wider-
lager ist bereits an anderer Stelle beschrieben und dargestellt 7.
Dort ist auch Naheres lGber ihre ZweckméaRigkeit und Bewdahrung

Abb. 13. Gitterplatten der Widerlager einer Reichsautobahnbricke.

gesagt. Die Ausfuhrung in Abb. 11 zeigt am Plattenende eine
Entwé&sserungsrinne fiir das auf der Plattenoberflache abflieBende
Sickerwasser. Besonders wichtig ist noch fur Hubbrickemvider-
lager der schon erwédhnte Wegfall groRerer Pendelbewegungen der
SchluBkraft infolge Auflastwechsels. Die Auflasteinflisse aus der
Platte heben sich nahezu gegenseitig auf, und die Auflagerkraft
des Uberbaues kann leicht in der Lotrechten durch Sohlenmitte
angeordnet werden, weil neue Gitterwandwiderlager schlank sind.
Dazu dampfen und hindern die Reibungswiderstdnde unter den
erdseitigen Plattenauflagern unginstige Einflisse in beiden Fahrt-
richtungen.

Abb. 12 zeigt die nachtragliche Standsicherung einer anderen
Hubbricke mittels Gitterplattc. Die alten Widerlager stehen auf
Pfahlrost mit nur lotrechten Pfahlen. Die vorderen Pfdhle haben
nachgegeben. Die Widerlager sind dadurch nach vorn etwas
ibergekippt. Die Hubtirme stehen nicht mehr lotrecht und die
Radkrdnze der Antriebsm ittel begannen, sich an den Zahnstangen
zu scheuem. Der Zustand drohte bei weiterer Verschiebung der
W iderlager bedenklich zu werden. Die eingetretenen Mangel
konnten noch gerade durch geringe Verlegung der Lager behoben
Gegen die weitere Verschiebung wurden G itterplatten
eingebaut. Vorhandene Absédtze konnten an den W iderlagerriicken,

werden.

6 Vgl. Schaechterle: Pfeiler und Widerlager von Bricken.
Berlin 1935. Abb. 36, 199, 232 und 256.

7Pfeiffer: Hubbrickc tber einen Kanal.
S. 233 und 592.

Bauteclm. 19 (1941),
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wie Abb.127.eigt, als Plattenauflagerbenutzt undm iteingestem mten
Ankereisen versehen werden. Die statische Untersuchung ergab
eine besonders lange und starke Platte, denn die SchlufRkraft an
der Widcrlagersohle muBte erheblich zurickgeholt werden (von
R' nach R). Dadurch wurden die Vorderpfahle stark entlastet
und die hinteren besser ausgenutzt. Um den Einbau der Gitter-
platten in kirzester Zeit ausfihren zu kénnen, wurden sie aus vor-
her fertiggestellten Stahlbetonbohlen zusammengesetzt. Die Um-
leitung des Verkehrs war nicht mdoglich.

Abb. 13 zeigt das Gitterwand-Brickenwiderlager einer Auto-
bahnbricke. Die hohen Widerlager sind wie Ublich bemessen.
Die Gitterplatte bringt hier also eine zusatzliche Standsicherung
und dienthauptsdchlich der Sicherung des allméahlichen Uberganges
von der Bricke zu dem sehr hohen Damm. Aus diesem Grunde
wurde auch die Platte mit Kiessandliberschittung versehen, die
weit hinter Plattenhinterkante erst in der StralBenoberfldche all-

Abb. 14. Gitterplatte des Widerlagers einer
Reichsautobahnbriicke. (Blick auf die ver-
lorene Schalung).

méhlich auslduft (vgl. die besonderen Ausfihrungen Uuber die
wichtige Nebeneigenschaft der Gitterplatte zur dauernden Aus-
schaltung der Schlaglécher und Gleisbriche hinter Brickenwider-
lage'rn im Aufsatz FuBnote 3). Fir die vordere Auflagerung der
Platten wurden Auflagerkonsolen am W iderlagerricken herge-
stellt.

Aufnahmen von der Ausfihrung zeigen die Abb. 14 und 15.
In Abb. 14 ist die verlorene Schalung und die nicht eingeschalte
hintere Auflagerstrecke und in Abb. 15 die fertige Gitterplatte mit
Hohlraum zu erkennen. G itterplatten, die nur dem Pflasterschutze
dienen, sind nicht méglich. Sie dienen stets gleichzeitig der Stand-
sicherung. Zu kurze G itterplatten sind in beiden Fé&llen wenig
zweckmaBig. Abb. 16 zeigt die bekannte Pflasterversackung
(,,kleine Sprungschanze“). InVoraussicht dieser Versackung wurde
das Widerlager vorsorglich mit Auflagerabsatz und Verankerung
fir die Gitterplatte versehen, diese aber zundchst noch nicht
eingebaut.

Abb. 17 zeigt den Querschnitt der beiden Gitterwand-End-
widerlager einer neuen Stralenbriicke Gber einen Kanal mit einer

Hauptoffnung und zwei Seitendffnungen. Wie in Abb. 9 sind die
Parallelfligel gegenseitig verankert und die Anker durch die
G itterplatten geschitzt. Die Platten erhielten eine Kiessand-

Gberschiittung.

AbschlieRend sei noch der Entwurf eines Gitterwand-Bricken-
widerlagers fur eine Eisenbahnbricke gezeigt (Abb. 18). Die
Brickenentwdasserung ist durch die Kammermauer hindurch zu
einem Entwdésserungsrohr gefihrt. Das Sickerwasser auf der
Plattenoberflache wird hinten mittels Drainrohr aufgefangen und
ebenfalls abgeleitet. Die Gitterplatten werden isoliert.

Wie bei allen neuen einstufigen Gitterwand-Brickenwider-
lagern ist der Ricken lotrecht. Diese Anordnung ist statisch,
baulich und wirtschaftlich die ginstigste. Die bei Nur-Schwer-
gewichtsmauern haufig anzutreffenden starken Unterschneidungen
der weit nach hinten gefihrten Rickenflache sind geféhrliche
FehIlmaBnahmen (siehe Abb. 220a, b und ¢ im Buch Schaech-
terle6). Viele Stiitzmauer-und Widerlagerverschiebungen sind hier-
auf zurickzufihren. Die Unterschneidung soll die Lage der
SchluBRkraft zur Sohlenmitte verbessern. Es wird aber in Wirk-

SCHROETER, GITTERWAND-BRUCKENWIDERLAGER.

Abb. 15. Fertige Gitterplatte
mit Hohlraum.
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lichkeit eine kinstliche Gleitflache geschaffen, auf der der grof3te
Teil des Mauergewichts einen erheblichen zusétzlichen Schub er-
zeugt. Dieser Schub verlagert wieder die SchluRkraft nach vorn,
womit nichts gewonnen und die Standsicherheit nur verschlech-
tert ist. Auch die Ausfiihrung starker Unterschneidungen ist
schwierig und wird meist schlecht. Sie sollten daher unterbleiben.

Querschnitt Abb. 18 ist ohne Hohlraum ausgebildet. Wie
schon erwéahnt, hat der Hohlraum keine ausschlaggebende Be-

deutung. Die Platte wird also direkt auf dem Boden betoniert.
Der Boden fiii die Auflagcrverstarkungsstrccke wird zusammen-
gestampft. Die Verdichtung des Dammbodens mit schwerem

Stampfgerat erfolgt nur bis zur natirlichen Gleitlinie, also bis
Auflagervorderkante der
Platte. Die in Abb. 1, 2
und 18 dargestellte Boden-

pressungslinie unter der

Abb.16. Pflasterversackung hinter
einem W iderlager ohne
Gitterplatte.

Platte entspricht den Ergebnissen der Theorie und Versuche mit
starren Platten auf elastischer Unterlage. Der Hinterfillungs-
boden zwischen natirlicher Gleitlinie und Mauer wird nur mit
leichtem Gerédt gestampft. Durch die Platte ist dieser Coulomb-
sche Erdkeil der mechanischen Verdichtung durch die Stampf-

arbeit des Verkehrs dauernd entzogen. Die unerwinschte Er-
héhung des Coulomb sehen Erdschubes (min EaK) auf den
natiurlichen Erdschub (maxEag), der zweieinhalbomal so grof
ist, kann daher nicht eintreten.

Die Lange der verstarkten Auflagerstrecke b betragt die
Halfte der Strecke zwischen Mauerricken und natirlicher Gleit-
linie. Dies ergibt stets bei groBen bis groRten Auflasten eine ge-
ringe Bodenpressung unter b, etwa 1—2 kg/cm2 Soll diese noch



288

kleiner werden, so braucht b nur entsprechend vergrofRert zu

werden, wodurch dann gleichzeitig die Lastgleitlinie flacher
wird. Die wirkliche Lastgleitlinie, wie sie in den Fotos der
Versuche Muller-Breslaus8 erscheint, ist in Abb. 18

angegeben (1). Linie 111 ist die in den Fotos der Versuche von
K rey 9 mit waagrechten Ankerkréften erscheinende Lastgleit-
linie. Diese féallt nun fast mit der theoretischen ebenen Last-
gleitlinie aus lotrechter Kurzlast zusammen. Sie ist nur nach
oben etwas ausgebogen. Daraus kann gefolgert werden, dal die
theoretische Lastgleitlinie auch fur Schrdglasten gilt; dies hier
um so mehr, als die Abweichung von der Lotrechten nur gering
ist « g). Die wahrscheinliche wirkliche Lastgleitlinie aus Schrag-
last ist in Abb. 18 mit Linie Il gekennzeichnet, verlauft also etwas
flacher als I. Diese Versuchsergebnisse liegen den Leitsdtzen und
dem Standsicherheitsnachweise in den obigen Abschnitten B und C
zugrunde.

Entwasserung
Kiessandibersctitittung
Dichtung
N'Pressungs-undjteibungs-
3 widerstandslmie >
Drainrohr .
leichtesStam pfgeraf
Grenze fur/
schweresSfampfaerat
gleichméRige Bodenpressung
Abb. 18. Gitterwandwiderlager einer Eisenbahnbricke (Entwurf).

Aus der engen Verknupfung der Plattenpressungslinie mit
der Erdschubverteilungslinie durch den zwangsldaufigen Gleit-
vorgang ergibt sich die Ahnlichkeit beider Linien (Abb. 18). Zur
Vereinfachung kann die Lasterdschub-Verteilungslinie wegen ihrer
nahen Ubereinstimmung mit der dreieckigen Verteilungslinie des
Hinterfullungsschubes ebenfalls dreieckig angenommen werden,
woraus sich die Lage des Erdschubangriffspunktes klar ergibt. Bei
nicht voller Ausnutzung des Reibungswiderstandes unter B be-
ginnt die Lasterdschubverteilung oben etwas tiefer, duRerstenfalls
(bei Hb = O) am Fufe der von Auflagervorderkante ausgehenden
theoretischen Bdschungslinie, die gestrichelt angegeben ist. Bei
Brickenwiderlagern, insbesondere von Eisenbahnbriicken, emp-
fiehlt es sich jedoch, hiervon zugunsten der Sicherheit keinen
Gebrauch zu machen. Einmal kommt der Fall I-l = O bei Eisen-
bahnbricken kaum vor und zweitens ist der Méglichkeit einer an-
deren Voraussetzung der W andbewegung alsderCoulomb sehen
Rechnung zu tragen. Aus diesem Grunde wird empfohlen, E in
3/8% angreifen zu lassen, wenn h die Hdéhe zwischen Platte und
W iderlagersohle ist.

Man mufR sich klar dartiber sein, daR auBer der Rickhalte-
kraft und ihrer Sicherheitsreserve gegeniiber den unvergitterten
W iderlagern eine Anzahl weiterer Sicherheiten vorhanden ist:

8 Erddruck auf Stitzmauern. 1906. Abb. 103.
9 Erddruck, Erdwiderstand. 4. Aufl. Berlin 193..
und S. 280, Abb. 153.

S. 243, Abb. 214
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Einmal wird bei der Gitterwand der volle Coulomb sehe Erd-
schub in Rechnung gesetzt, wahrend er nach bisheriger Ansicht
(Culm ann) bei gleichzeitigem Auftreten einer Kurzlast zu
groll wére. Die Berechtigung dieser Ansichtist von mir bestritten2
Zweitens ist, wie schon erwdahnt, die zweieinhalbfache Erhdhung
des Coulomb sehen Erdschubes drjrch mechanische Verdich-
tung des Hinterflillungsbhodens gréRtenteils durch die Abschirmung

ausgeschaltet. Drittens sei noch die Ansicht erwdhnt, wonach

Kurzlasten hinter der natirlichen Gleitlinie keinen Erdschub-
einfluB mehr haben sollen, was fur Gitterwandwiderlager und
-Stitzmauern auferordentlich glnstig wéare. Dennoch ist in den

obigen Leitsdtzen und im obigen Standsicherheitsnachweis der
LasteinfluR berlicksichtigt, denn die genannte Ansicht ist von
Miller-Breslau ladngst widerlegt und von dem ersten
Vertreter dieser Ansicht, M ehrtens, spater selbst nichtmehr auf-
recht erhalten worden (vgl. hierzu die eingehenden Ausfihrungen
Viertens hat der natirliche Erdkeil
unter der Platte infolge der Abschirmung und der Entwaésse-

Abb. 19. Mehrstufiges Gitterwand-Briickenwiderlager

ohne Hohlrdume.

rung und Abdichtung der Plattenoberflache einen verminderten
Feuchtigkeitsgehalt und dauernd seine Kohéasion. Man ist daher
berechtigt, den der vollen Durchnédssung und Verdichtung aus-
gesetzten Boden oberhalb der Platte wie bei unvergitterten W ider-
lagern in Rechnung zu setzen, den unterhalb der Platte fir den
Coulomb sehen Erdkeil anzusetzenden Erdschub dagegen mit
A= i,6t/cbm wund <%= 239 zu beriicksichtigen, vorausgesetzt,
dal es sich nicht um Widerlager oder Stitzmauern an W asser-
ldufen handelt.

E. Mehrstufige Gitterwand-Brickenwiderlager.

Die Ausschaltung der aus Erdschub und Baugrund entstehen-
Unsicherheiten durch Anpassung an die unvermeidlichen
Bodensetzungen wund den gleichzeitigen Reibungswiderstdnden
wird um so wirkungsvoller, je vollkommener die Erdschubent-
lastung durch die Platten ist. Bei hohen Dd&mmen und nach-
giebigem Baugrunde empfehlen sich daher mehrstufige Gitter-
wéande und Gitterwandbrickenwiderlager, worauf bereits Leus -
sink hinweistl0. Da mehrstufige Gitterwdnde schon héaufig mit
gutem Erfolge ausgefiuhrt sind, kann auf die an anderer Stelle
verdffentlichte Beschreibung und Betrachtung derselben ver-
wiesen werdenb5.

den

10 Der EinfluB des Dammes auf flachgegrindete Brickemviderlager
bei nachgiebigem Baugrunde. Bautechn. 14 (1836), S. 663.



DER BAUINGENIEUR
20. SEPTEMBER 1942.

Ein mehrstufiges Gittenvand-Brickenwiderlager ohne Hohl-
raume zeigt Abb. 19. Die Erdschubentlastung ist praktisch die
gleiche rvie bei den Ausfihrungen mit Hohlrdumen. Die oben-
genannte Bedingung fir die Neigung B der Bdschungsbruchlinie
mufB auch hier erfillt sein, woraus sich die Plattenldngen ergeben.
Die oberste, in der Fahrbahn liegende Platte ist keine Gitterplatte,
sondern eine stark bewehrte Fahrbahnschlepp-Platten . Sie dient
nur zum weiteren Schutze des Oberflaichenanschlusses gegen
Schlaglécher bzw. der Gleise gegen Gleisbruch. Sie ist entbehrlich,
wenn die Uberschiittungshohe Gber der obersten Gitterplatte nicht
zu grofR gewéahlt und gut verstampft wird. Gitterwand-W iderlager
eignen sich, wie Abb. 19 bereits erkennen 1aRt, fur die Typisierung
in drei Hauptgruppen: StraBen- und Eisenbahniberfihrungen
sowie FluBunterfihrungen.

1 Vgl. Die StraBe (1938), S. 650.

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

F. Zusammenfassung.

Es ist bekannt, daB sehr viele bisherige Brickenwiderlager
sich bei den Brickennachrechnungen als zu schwach erwiesen
haben, hauptsachlich deshalb, weil sie nur mit dem Cou lom b-
schen und nicht mit dem natirlichen Erdschub berechnet wurden,
der zweieinhalbmal so grof ist als der Coulomb sehe. Da durch
die Gitterplatten der den Erdschub erhdhende EinfluB der standig
ha&mmernden Verkehrslasten abgeschirmt und teils auf das W ider-
lager, teils weit nach hinten abgeleitet wird, werden gefahrdete
unvergitterte Widerlager durch nachtraglichen Einbau von Gitter-
platten standsicher. Neue Brickenbauwerke aber erhalten durch
Gittenvand-Brickenwiderlager als waagrecht und lotrecht be-
anspruchte hochgefihrte Fundamentkdrper mit Rickhaltekraft
eine den sorgfiltig berechneten und ausgebildeten Uberbauten
entsprechende Sicherheit und W irtschaftlichkeit, wie an einigen
Entwurfs- und Ausfihrungsbeispielen bewiesen wurde.

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

Gegen und fir Bleigelenke.

Im Rahmen von ldngeren Darlegungen uber die MaRnahmen zur
Herbeiflhrung der statischen Bedingungen im Bauwerk, die der Berech-
nung von Bricken zugrunde gelegt zu werden pflegen, also im wesent-
lichen Uber Gelenke und Dehnungsfugen, spricht sich ein italienischer
Fachmann, Dr.-Ing. G. Sass i, gegen die Anwendung von Bleigelenkcn
aus. Er stitzt sich dabei auf Erfahrungen, die er bei der Heeresbau-
direktion in Asmara an grofReren Stahl-
betonbriicken bei dem italienischen Feld-
zug in Abessinien gemacht hat. Der
Punkt, in dem die Drucklinie das Blei-
gelenk schneidet, verschiebe sich bei
Durchbiegung der Bricke; damit ver-

Abb. 1. Abb. 2.
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&dndere sich die Belastung der Bleiplatte in einer Weise, die rechnerisch
nicht verfolgt werden kann; zudem sei die Lebensdauer der Bleiplatte
nur beschrédnkt. Diese Darlegungen wurden in Annali dei Lavori
Pubblici 79 (1941) S. 238 wiedergegeben, wobei der Stellungnahme von
Sassi zu den Bleigelenken entgegengetreten wurde: Sassi mdge von
theoretischen Gesichtspunkten zwar Recht haben, es genlige aber, auf
die Verwendung von Bleigelenken, namentlich in Deutschland, und ihre
Bewdhrung in der Praxis hinzuweisen, um sich darlber klar zu werden,
daR Bleigelcnke, auch abgesehen von ihrem vorteilhaften Preis, zu be-
friedigenden Ergebnissen fihren. Die Bleigelenke mifiten nur nach den
anerkannten Regeln entworfen werden, wie sie sich aus ihrer Anwendung
in Deutschland ergeben haben; namentlich liege kein Grund zu Besorg-
nis in bezug auf zu weitgehende Beanspruchung der Bleiplatte und des
Betons auf Druck vor.
Zu diesen Darlegungen nimmt Sassi im Ingegnere 16 (1942)
S. 446 Stellung. Er will nun Bleigelenke Uberhaupt nicht mehr ausge-
fuhrt sehen und weist auf einige Beispiele aus der Praxis hin, bei denen
die Zwischenlage einer Bleiplatte zu schweren Schaden am Beton ge-
fuhrt hat. Er fuhrt zunédchst eine Bogenbriicke von zierlichen, wie er
hinzuflgt, vielleicht zu zierlichen Formen an, die von einem hervorragen-
den und von allen, auch von den Italienern verehrten deutschen Fach-
1mann entworfen ist. Sie sei jetzt in italienischer Obhut, und die heute
zustdndige Verwaltung habe das noétige veranlaBt, um ihren Einsturz
hintanzuhalten. Die Bogen, deren Fahrbahnen augenscheinlich als Zug-
band dienen, haben Spannweiten von etwa 50 m. Um ihre Bewegungen
zu ermdglichen, stehen sie auf Pendeln aus Beton, unter und lber denen
Bleiplatten von 2 cm urspringlicher Dicke liegen. Nach zehnjahrigem
Bestand sind an den Pendeln, wie die Lichtbilder (Abb. 1—3) zeigen,
schwere Schdden durch Absplitterungen an den Kanten aufgetreten; die
durchgehenden Bruchfugen stehen ungefdhr rechtwinklig auf den Blei-
platten. Nur der Umstand, dal derBeton derPendel umschniirt ist, habe
den Zusammenbruch verhindern kénnen.

Aber nicht nur die Pendel seien beschédigt gewesen, sondern bei den
Instandsetzungsarbeiten habe sich gezeigt, daR auch die Tréger da, wo
sie unter Zwischenschaltung der Bleiplatten auf den Pendeln aufliegen,
Schéden aufwiesen, die so weit gingen, daB die Stahleinlagen frei lagen.

Ahnliche Schaden zeigt Sassi im Lichtbild bei zwei etwa zwolf
Jahre alten Briucken (Abb. 4 u. 5). Hier seien die Schéden nicht so
schlimm, weil hier auBer den Bleiplatten schwache, das Gelenk durch-
dringende Stahleinlagen Federgelenke
bilden.

Sassi kommtaufGrundseinerErfah-
rungen zu dem Ergebnis, daB Bleigelenke
zwar wirtschaftlich sein mdgen, aber sie
nitzen nichts und seien oft sogar schéad-
lich. Es gebe andere Mittel, so Federge-

fAbb. 3. Abb. 4.

lenke, wie sie z.B. bei einer in den Jahren 1938 bis 1940 in Messina
erbauten Bricke angewendet worden und zum erstenmal im Ingeg-
nere_ii (1937) S. in ff, insbes. S. 121 im Zusammenhang mit einem
Bericht Giberitalienische Briickenbauten im Feldzug gegen Abessinien be-
schrieben worden sind. Diese Gelenke sind
Federgelenke, bei denen die die Gelenk-
von Dreigelenk-Bogentragern aus Stahl-
beton bildenden Stahleinlagen zwar in
dem Beton eingebettet sind, aber aufeine
gewisse Lange, wo sie der Biegung unter-
worfen sind, mit einer Schicht Bitumen
umgeben sind, so daR sie sich auf dieser
Lange — sie ist bei einem der dargestell-
ten Gelenke mit 0,78 m angegeben — frei
biegen kénnen. Um das Austreten des
Bitumens zu verhindern, ist esvon einer
Kupferhille umgeben. Der Preis von
derartigen Gelenken, sagt Sassi, sei
nur wenig hoher als der von Bleigelenken
und koénne bei sorgféltiger Untersuchung
der Bewegungsvorgange und darauf ge-
grindetem Entwurf noch verringert wer-
den; sie erfiillten aber ihren, statischen
Zw"pk und hatten einelangeLebensdauer.

Ebenso spricht sich Sassi gegen
das Einlegen von Bleiplatten als Mittel
zur Erméglichung von Léangsbewegungen von Balkentrdgern infolge
von Wadérmeschwankungen und infolge des Schwindens des Betons
aus. Die bereits erwdhnte Briicke hat neben ihren von sechs Bogen-
tragern Uberspannten Offnungen auBerdem noch neun Felder, die von
Uber je drei Felder durchgehenden Balkentrdgern Uberbrickt werden.
Diese ruhen unter Zwischenschaltung von Bleiplatten auf ziemlich hohen,

Abb. 5.
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schlanken, auf Kies gegriindeten Pfeilern. Bei der Verkirzung der Tréger
infolge Schwinden des Betons haben die Endwiderlager Widerstand ge-
leistet, das eine, weil es durch Fligelmauern sozusagen verankert war,
das andere, weil es durch den ersten der anschlieBenden Bogentréger
belastet ist. Der dritte Pfeiler von links, auf dem also der erste und der
zweite der durchlaufenden Balkentrdger aneinander stoBen, ist beim
Schwinden der Tréager gleichzeitiger Beanspruchung nach beiden Seiten
in der L&ngsrichtung der Briicke ausgesetzt gewesen, und die Folge war,
daR er unter auf ihn einwirkenden Kréaften Schéden gelitten hat, die be-
weisen, dal die Bleiplattcn ihren Zweck nicht erfillt haben.

Sassi will keine weiteren Worte auf die Bleiplatten verschwenden;
er empfiehlt nur, Bricken, bei denen sie verwendet sind, ohne vorgefafte
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Meinung einige Zeit, nachdem sie erbaut worden sind, auf das Verhalten
unter Wirkung der Bleiplatten zu untersuchen. Alan werde dann wert-
volle Feststellungen machen, und manches Vorurteil werde fallen.

Mau kann gespannt sein, ob sich nun etwa andere Fachleute finden
werden, die im Gegensatz zuSassi und in Ubereinstimmung mit seinem
Gegner in den Annali dei Lavori Pubblici fur die Bleiplatten eintreten.
Namentlich sollte der Hinweis Sassis auf die Verwendung der Blei-
platten bei Bricken in Deutschland deutsche Fachleute veranlassen, Uber
die Erfahrungen zu berichten, die sie mit der Verwendung von Bleiplat-
ten zur Bildung von Gelenken gemacht haben. (Nach L’Ingegnere 13
(1939) S. 429, 14 (194°) s-Ir4 « 183 und 16 (1942 S. 446.)

Wernekke, Berlin.
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Wanke, J.: Zur Berechnung stdhlerner Briucken
mit gekrimmten, auf konzentrischen Kreisen
liegenden Haupttrdgern. Mit 6Abb. Forschungshefte

aus dem Gebiete des Stahlbaues, herausgegeben vom Deutschen Stahl-

bau-Verband, Berlin. Heft 3. Berlin: Springer-Verlag 1941. 1V, 34 S.
Gr. 40. Preis br. RAI 3,—.
Briuckentragwerke mit rdumlich gekrimmten oder geknickten

Haupttrdgern und einem Horizontalverbandc sind mit 4 lotrechten und
3 waagrechten Stutzkréften statisch bestimmt. lhrer statischen Be-
rechnung steht aber die Schwierigkeit entgegen, daB die vier lotrechten
Stutzkrafte nur in drei Gleichgewichtsbedingungen erscheinen, so daR
nicht, wie bei ebenen Tragwerken, mit ihrer Berechnung der Anfang
gemacht werden kann, worauf sich dann die Schnittkréfte im Trager
nach bekannten rechnerischen oder zeichnerischen Verfahren ergeben.
Man muR vielmehr von den Gleichgewichtbedingungen an den gegen-
Uberliegenden Knoten der beiden Haupttrdger ausgehen und erhdlt
funfgliedrige Gleichungen fir die Momente jedes Haupttrdgers. Diese
lassen sich unmittelbar auflésen, bei konzentrisch gekrimmten Haupt-
tragern und gleicher Felderteilung lassen sich mit der Differenzen-
rechnung geschlossene Formeln ableiten. Bemerkenswert ist der Weg
von Melan (Stahlbau 13 (1940), S. 121), als Unbekannte nur die Ande-
rungen einzufuhreri, um die sich die Momente von denen ebener Tréger
unterscheiden. Auch die Ausdehnung der Berechnung auf durchlaufende
gekrimmte Trager findet sich bereits in &lteren Arbeiten.

Der Verfasser der vorliegenden Schrift zerlegt die Momente &hn-
lich wie Melan: Al = 9J -j- /i, worin 9Ji die Momente in ebenen Trégern
infolge der gegebenen Belastung und /< Zusatzmomente sind, die man
erhélt, wenn man in den Knotenpunkten gewisse, von den endgiltigen
Momenten abhéngige Zusatzlasten anbringt. Fir die Zusatzmomente /t
ergibt sich wieder ein System von Differenzengleichungen, das fir die
wichtigsten Belastungsféllc allgemein geldst wird. Durch eine geringe
Vernachldssigung erhélt man sehr gute N&herungslosungen, fur die sich
in Abhéngigkeit von der Felderzahl Tabellen aufstellen lassen. Die Be-
rechnung der Forménderungen des rdumlichen Systems leitet Uber zur
Behandlung des Tragwerks mit durchlaufenden Haupttrdgern, durch
eine Substitution fur jedes Paar von Stitzenmomenten l4Rt sich das
sechsgliedrige System von simultanen Elastizitatsgleichungen fir die
2 (n — 1) Stitzenmomente (n = Zahl der Offnungen) fir die Auflésung
vereinfachen. Es werden auller der Wirkung gleichméRiger Vollbelastung
au~h die EinfluBlinien bestimmt, ferner die Vereinfachungen gezeigt,
die sich ergeben, wenn die Tragheitsmomente jeder Offnung konstant
sind oder sogar fir die ganze Brickenldnge in beiden Haupttragern
gleiches J vorhanden ist. Ein Beispiel mit 3 Offnungen, nach den Er-
gebnissen dieser beiden Vereinfachungsstufen behandelt, erldutert die
Anwendung der abgeleiteten Gleichungen, Formeln und Tabellen. Die
Arbeit bedeutet einen bemerkenswerten Beitrag zu den Bemihungen,
fur diese schwierige Aufgabe eine den Bedurfnissen der Berechnungs-
praxis geeignete Losung zu finden. Pohl, Berlin-Charl.
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Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 30 vom 23. Juli 1942 und von
demselben Tage an auf drei Alonate beim Reichspatentamt ausgelegt.

KI. 35¢, Gr. 1/01. A 91 037. A. B. C. Baumaschinen-Fabrik Schumann,
Findeisen & Co., Leipzig. Vereinigte Aufzugswinde fiur Bau-
aufziige, Fahrbihnenaufzige und Rammbetrieb. 11. IIl. 40.
Gr. 3/01. A 84929. Erfinder, zugleich Anmelder: Nils Viktor
Andersson, Stockholm, Schweden; Vcrtr.: Dipl.-Ing. C. Stoepel,
Pat.-Anw., Berlin SW 11. Balkontrager. 23. XI. 37. Schweden
9, X11. 36. .o

Gr.5/01. Al 141 648. Erfinder, zugleich Anmelder: Paul
Aleltzer, Darmstadt. Verfahren zum Herstellen von Knoten-
platten, insbesondere fiir Holzbauwerke. 14.V. 38. Osterreich.
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Solln. Anmelder: Suka-Silo-Bau Heinrich Kling, Minchen-
Solln.1 Getreidezellensilo aus gemauerten Wénden mit ein-
gelegten Ringeisen; Zus. z. Pat. 669 036. 27. V. 37.

Gr. 3/01. K 160 323. Erfinder: Friedrich Einbeck, Dortmund.
Anmelder: Fa. Aug. Kloénnc, Dortmund. Hochdruckgas-
speichcrungsanlage. 2S. Il1. 41.
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Dr. W. Haaga, Pat.-Anw., Berlin W 15. Verfahren zur Verbesse-
rung der Eigenschaften hydraulischer Bindemittel. 25. VII. 41.
Gr. 6/06. H 162 659. Erfinder, zugleich Anmelder: Eugen
Hugger, Berlin. Verfahren zur Herstellung von Leichtbau-
kdrpern mit Bimskies als Fullstoff. 6. VI1Il. 40.

Gr.5/02. W106111. Erfinder, zugleich Anmelder: Karl
Weller, Porta, Weser. Schwimmende Schlemmvorrichtung
zum Abdichten von Kanalbetten. 26. VII. 39.
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Schonhofer, Braunschweig.
von Rohren. 29.V. 41.
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KI. 84 ¢, Gr. 2. L 102 298. Erfinder, zugleich Anmelder: Georg Lands-
berg, Berlin. Anker- oder Zugpfahl. 7. XII. 40.
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KI. 37 b, Gr. 1/03. S 130625. Erfinder: Dr. AValter Schroder, Berlin-
Steglitz. Anmelder: Sendlingeroptische Glaswerke G. 111 b. H.
Berlin-Zehlendorf. Oberlichtabdeckung aus Glas fur hohe
Druckbelastungen. 29. 1. 38.

Gr. 2/01. G 97 911. Erfinder, zugleich Anmelder: Afax Gold-
stein, Aschaffenburg. Selbsttragende bewehrte blohlplatte
aus Beton; Zus. z. Pat. 690 551. 21. V. 38.

Gr. 3/02. P 78 654. Erfinder: Louis Pierre Brice, Boulogne
sur Seine, Frankreich, und Jean Lipsky, Paris. Anmelder:
La Paroi Hydraulique, Société Anonyme, Paris; Vertr.:
Dr. W. Haaga, Pat.-Anw., Berlin W 15. Stahlbetonbehélter
mit in der Betonwandung angeordneten Kandlen zur Wasser-
abdichtung. 9. Il. 39. Belgien 18. Il. 38.

Gr. 1/07. B 190 168. Erfinder: Dipl.-Ing. Albert WeiR, Alann-
heim. Anmelder: Brown, Boveri & Cie. A.-G., Mannheim-
Kéfertal. Verfahren zur Verhinderung unzuléssiger Wéarme-
spannungen beim Abbinden des Betongemisches bei Grof3-
bauwerken. 16. I11. 40. Protektorat Bohmen und Méhren.
Gr. 1/14. S 143 013. Erfinder: Hans Budde, Berlin-Lichter-
fclde. Anmelder: Salge-Buhler G. 111 b. H., Berlin. Verfahren
zur Herstellung eines wasserabweisenden Maortelzusatzes.
21. XL 40.

Gr. 2. E 53839. Otto Eggstein, Luzern, Schweiz; Vertr.:
Dr.-Ing. Dr. jur. B. Hilliger, Pat.-Anw., Berlin SW 11. Ver-
fahren zum Herstellen eines Betonpfahles. 6. VIII. 40.

Gr. 2. H 163 7S0. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Hans Georg v. Henning auf Schonhoff, Berlin-Wilmersdorf.
Verfahren und Einrichtung zum Herstellen von Beton- bzw.
Stahlbeton-Grundmauern. 15. XL 40.
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