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Nr. 1

Niherungsformeln zur Berechnung von Hinge- und Sprengwerken fiir Briicken.

Von Prof. Dr. OTTO SEYLLER, Montanistische Hochschule Leoben.

Als Behelf zur verldsslichen Berechnung von Hange-
und Sprengwerken fir Briicken mit beweglichen Einzel-
lasten kommen vor allem die Einflusslinien in Betracht.
Die in der Neuzeit noch zur Ausfilhrung gelangenden der-
artigen Tragwerke mit hochstens fiinf bis sechs Feldern
kénnen jedoch sehr rasch und fiir die Praxis gentigend
genau auch mittels einiger Niherungsformeln berechnet
werden, die im folgenden abgeleitet werden sollen. Dabei
bedeuten g, p und ¢ = g + p Eigengewicht, Nutzlast und
Gesamtlast auf 1 m des Tréigers fiir die Berechnung der
Axialkrafte, g und p' Eigengewicht und Nutzlast fir die
Berechnung des Biegungsmomentes im Streckbalken, / die
Liange und » die Anzahl der Felder, L = n/ die Gesamt-
stiitzweite, J/ die Stabkraft in einer Hangesdule, S in einer
unter dem Winkel « gegen die Wagrechte geneigten Strebe,
R im anschliessenden Riegel und A im Streckbalken; M
ist das massgebende Biegungsmoment im Streckbalken
(Abb. 1). Die Zahlenwerte der grundlegenden Formeln
sind der Arbeit des Verfassers ,Die Hinge- und Spreng-
werke und ihre Einflusslinien“, Leoben 1913 bei L. Nissler,
entnommen und auf Grund der Biegungsarbeit unter Ver-
nachlassigung der axialen Formé#nderungsarbeit ermittelt.

A. Grosste Stabkrdfte.

Die Axialkrifte erreichen bei ginzlicher oder nahezu
ganzlicher Belastung des Tragers mit ¢/m ihre Grosstwerte.
Bei mittelbarer Lastiibertragung durch Quertrager nur in
den Knoten (bei Briicken die Regel) sind die Knotenlasten
und mithin die Kréfte in den Héngesidulen der Hangewerke
in allen Féllen

VeJdgl, « 5= & w = = (L)

=gl
V*/,rql

Abb, 1.

Bei unmittelbarem Lastangriff am Streckbalken und

n = 2 sind diese Krifte -+ 1,25¢/, bei #n = 4 oder 5 etwa

1,0q/ bis 1,2¢/, und in dem weitaus hiufigsten Falle » = 3

sind sie 1,10¢/; man fehlt daher nicht viel, wenn man
bei unmittelbarem Lastangriff in allen Fillen

V= 119! s - 2 ox o« 42)

Die Krifte in den Streben und Riegeln sind

annimmt.
sodann bei mittelbarer Belastung (vergl. Abb. ra und b)
o q! o ql
S = T sina - g o (3)
und bei unmittelbarer Belastung des Streckbalkens
o 1,197 _ LI gl
S = —Tn‘n « R = tg o (4)

Ist der tragende Stabzug nur zweistibig (S, der
Abb. 1a und ¢), so entfallt der Riegel A mit seiner Kralt
und es ist

B = [ R RN T

2 sl o 2 810 o,

Die Axialkraft A im Streckbalken wiirde zwar auch
bei Vollbelastung des Tragers ihren Grosstwert erreichen;
da aber bei den Systemen mit mehr als zwei Feldern im
Streckbalken die Biegungsbeanspruchung durch die unge-
fahr halbseitige Verkehrslast iiberwiegt, ist /7 meistens fir
Eigengewicht g/m am ganzen Triager und fiir Nutzlast p/m
auf einer Tragerhilfte und nur im Falle » = 2 fiir Voll-
belastung zu bestimmen. Die Kraft A setzt sich aus den
Horizontalschiiben der Streben einer Tragwerkhilfte zu-

sammen und betrdgt mithin im Streckbalken
L2

H=—2Scosa

Berechnet man diesen Wert fiir Eigengewicht und mittel-
bare Belastung, indem man nach den Formeln (3) und (5)

7 /
By —— L 8ol e
= 81D o = 2 sin a,

einfiahrt und im Ergebnis tga bezw. tg o, durch —:—z (im
Falle der Abb. ra, b und c beispielsweise durch % bezw.

h .
7) ersetzt, so kommt man bei

"= = 3 4 5
auf die Werte H, = 1/ 1 2 3

6 Feldern

ge
43 =
deren Zahlenkoeffizienten teils genau, teils sehr angenihert
durch den allgemeinen Wert % ausgedriickt werden koén-

nen, wobei

g
He =15 1's 2 3% 4% -~
wird. Man kann mithin
n? gt (1)
Hy=—4 - S ="%8—
oder g BLE
Hyp== g S— 0y = & = (6)

annehmen. Die halbseitige Nutzlast p/m erzeugt nur die
Hilfte des der Formel (6) entsprechenden Horizontalschubes

(so, als ob der Trager auf seiner ganzen Lange mit %/m

belastet ware), d. i.
1.2
H) = ‘/]U ﬁ/L . . . o v . (7)
Die gesamte Horizontalkraft im Streckbalken (der

ganze Strebenschub) ist
L2 L8 12
H=H,+ H; =1 i,'*—i—‘/lsz':‘/s(g—f— %) %

oder mit ¢ = (g—i— l,,)
— 02
H=y 22 .. @

Bei unmittelbarem Lastangriff setzt
auf Formel 2 besser

H:I)I‘ ‘/S

man mit Bezug

oder mit ¢ = 1,1 (g S

H=‘/s*7;* s (<))

Der Horizontalschub erscheint hier in der gleichen
Form wie beim Dreigelenkbogen. Bei #» = 2 ist auch far die
Berechnung des Biegungsmomentes in der Regel Voll-
belastung anzunehmen und daher zu den Werten der For-

meln (8) und (9) der Betrag 1/ ﬁ;_'-’

hinzuzufagen.
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Axialkrdfte und Biegungsmomente fiir Hinge- und Sprengwerke mit n# Feldern (n = 6)

Axialkrifte Biegungsmomente
Stab . . ‘
Mittelbare Unmittelbare Mittelbare Unmittelbare Ammerkusgsn
Belastung Belastung Belastung Belastung
Hinge- ! }
sdule + ¢! | + gl a _ Bei Sprengwerken bedeutet 7' den auf einen
v : inneren Kooten entfallenden Lastantcil.
|
Strebe gl gl Bei den Hinge- und Sprengwerken mit nur
= T ~ ma [ == = zwei Feldern ist
o gl o 1,1 ¢/
Riegel o g! o Ltg! _ - By == P ik S 2 sin oo
R oo g o und entfallen die Stibe und Krifte &
Bei den Hinge- und Sprengwerken mit nur
zwei Feldern ist die Stabkraft 7 um den
p72 3 .
Bet /6 :b 2
Streck- 4, A " " L2 n—z o8 . o etrag!/ys ——cuvergrdssern; bei Spreng.
balken h s h 8 n? qn? werken mit Riegeln zwischen den Stre-
g g
H p 5 , benkdpfen erhilt der Streckbalken keine
; ; ? Axialkraft uad & = Strebenschub
¢ =g {_*] [f/’=ll("+ )] — [f/”’=(.<’—l—ls"-—)} y

[ 2 g 2 ' 2 Beim unterspannten (Polonceau-) Balken

B. Grisstes Biegungsmoment im Streckbalken.
Das Eigengewicht g/m erzeugt bei mittelbarem Last-
angriff kein Biegungsmoment; es gilt in allen Fillen
Mg = o0 . (10)
Bei unmittelbarem Lastangriff betragt es nach den

Einflussflachen der oben genannten Arbeit des Verfassers
bei Tragwerken mit zwei bis finf Feldern im ersten Knoten

M, =: 0,1250 0,1000 0,I07L ©0,I053-g /%
oder im Mittel aller Fille angenahert
Mg: 1//9g12 (II)

Das Biegungsmoment im ersten Knoten von der
halbseitigen Nutzlast p'/m ist nach der gleichen Quelle im
Falle mittelbarer Belastung bei

n=—2 3 4 5 Feldern
My = o Yo o s s p2

und allgemein

My=@mn—2)-Ygp'l2 = 2 s 9 (nl)?
oder

My= TP L (12)

Bei unmittelbarer Belastung gilt far

n=— 2 3 4 5 Felder

M, = o,1250 0,1825 0,3035 0,4286 . p' /2.

Die Zahlenkoeffizienten unterscheiden sich wenig von der
geometrischen Reihe

/g = 0,1250  0,1875 0,4219,
deren Anfangsglied '/s und deren Quotient 1,5 ist. Das
Moment kann daher in der allgemeinen Form geschrieben
werden :

0,2813

I,5%—2

’ !5” !
o _ ple = 13T 2
M, = pie= "8 (13)
Das Gesamtmoment ist bei mittelbarer Belastung durch
die Formel (12) bestimmt; bei unmittelbarer Belastung ist es

L n 7 9
M,=M;~+M,= ;g/'l’f ——pit= (g4—1,5 ";)L“

2

g L*

1

I
gnd
oder mit ¢" = (g 4= 1,5 .

1

M =

= (14)

Die angegebenen Gesamtmomente treten bei zwei bis
finf Feldern im ersten Streckbalkenknoten auf, bei sechs
Feldera in gleicher Grosse im ersten und zweiten Knoten;
bei mehr als sechs Feldern entstelit das Grosstmoment im
zweiten Knoten und gelten die Formeln nicht mehr. Sind

sind die Vorzeichen der Axialkrifte ent-
gegengesetzt,

die Feldlingen / ungleich, aber nicht sehr verschieden, so
geniigt es, eine mittlere Feldlinge /= L[n einzufiihren;
ibrigens wird die Anordnung verschiedener Feldlingen
selten begriindet sein. Bei vier gleichen Feldern und mittel-
barer Belastung wird nach Formel (12) das Grosstmoment
M, = 1/ p' L? wie beim Dreigelenkbogen; im allgemeinen
bewegt sich bei 3 < # Z 6 das grosste Biegungsmoment der
Nutzlast zwischen den Werten 1/ p" 22 und 1/, p' L2, sodass
man im Mittel aller Falle und in roher Schitzung etwa
My= /g0 p' L? annehmen kann. Die obenstehende Zahlen-
tafel gibt eine {ibersichtliche Zusammenstellung der abge-
leiteten Formeln.

C. Belastungsgleichwerte.

Liegen bewegliche Einzellasten vor, so kénnen ebenfalls
die angegebenen Formeln beniitzt werden, wenn man statt
der Einzellasten passende Belastungsgleichwerte einfihrt.

Der Belastungsgleichwert p fir die Berechnung der
Axialkrifte ergibt sich, indem man in zwei symmetrisch
liegenden Streckbalkenknoten (bei den Systemen mit zwei
Feldern kommt nur einer in Betracht) und in den angren-
zenden Feldern nach Massgabe des vorgeschriebenen Be-
lastungszuges die grossten Lasten anordnet, die Knoten-
gewichte X" und K” so bestimmt, als ob die angrenzenden
Felder frei aufliegende Trager wiren, und das arithmetische
Mittel K = 1/, (K’ + K”) nimmt. Der gesuchte Belastungs-
gleichwert ist

K
p =7 (15)
er gentigt fast stets auch fiir die Berechnung der Horizontal-
kraft 7/ von der halbseitigen Belastung.

Der Belastungsgleichwert p’ fiir das Biegungsmoment
im Streckbalken ist gleich jenem, der am frei aufliegenden
Trager von der Stiitzweite L' = L/2 (Belastungslange fir
das Biegungsmoment) das selbe Grosstmoment M,,,, erzeugt
wie die Einzellasten; es ist sodann 1[g p'L'? = M, und

’ 8 /ljlni\)(
= —Fr (16)

Die angeniherte, fallweise aber auch genaue Richtig-
keit dieser Annahmen folgt ohne weiteres aus dem Umstande,
dass die grundlegenden Einflussflichen in allen Fallen
Dreiecke sind, ist aber auch unschwer mathematisch nach-
weisbar ; die Bezichungen gelten selbstverstindlich auch far
andere Trigerarten mit dreieckigen Einflussflachen, z. B.
fiir den Dreigelenkbogen.

Wenn die Einzellasten und ihre Abstinde nicht sehr
verschieden und die Lastabstinde im Verhiltnis zu den
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Feldlangen klein sind, geniigt oft auch die durchschnittliche
Belastung
zrP
P === (x7)
wo 2 P die Summe der auf der Strecke 2 moglichen grossten
Lasten ist. Fallweise ist auch p ~v p'.

a) R, T b
) S i
3
. Y vooT
‘6°59' 3
cc‘ﬁu‘v 4 | 2=2505,
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Abb. 2.

Zahlenbeispiel zur Anwendung der Formeln.

Das in der genannten Arbeit des Verfassers mit Hilfe
der Einflusslinien berechnete Beispiel 7, Strassenbriicke mit
vierfachen Hingewerken von L =21 m Stiitzweite (Abb. 2a)
soll mittels der Formeln berechnet werden. Das Eigenge-
wicht betrdgt fiir einen Trager g = 1,4 t/m. Die Nutzlast
eines Trigers besteht aus einem Zug von 12t Lastwagen
der alten &sterreichischen Briickenverordnungen von den
Jahren 1904/05 (Abb. 2b und c) und einer Menschenlast von
pm = 0,69 t/m. Der Lastangriff ist mittelbar, die Anzahl
der Felder # = 5, die Feldlinge / = 4,2 m. Die den Er-
gebnissen in Klammern angeschlossenen Werte sind die
mittels der Einflusslinie ermittelten.

Die Quoten I und IV erhalten die grosste Belastung
vom Wagenzug bei der in Abb. 2b angedeuteten Laststellung,
fir die die Auflagerdriicke X' = 6,71 t und K" = 6,56 t,
im Mittel K = 1/, (6,71 + 6,56) = 6,64 t sind; der Bela-
stungsgleichwert fir die Axialkrifte ist p,, = % = 1,58 t/m.

Der Belastungsgleichwert fir das Biegungsmoment
ergibt sich laut Abb. 2¢ aus dem grossten Biegungsmomente
8 .21,

10,52
1,58 t/m (Uebereinstimmung mit p,, zufillig). Nunmehr ist

p = p»l +pw = 0)69 + 1158 = 2,27 t/ln =1§’;
g =&+ 7 = 1,40 + 2,27 = 3,67 t/m;
: 2,2
q :g—‘}—%: I,4O+T7:2v54 t/m'

der Einzellasten My == 21,7 tm mit p’, =

Axialkrifte und Biegungsmoment :
VinVy=+4¢gl= + 3,67 4,2 =154t (154 tund 15,0 t)

s sigi, = — f#‘:w’ = — 21,2 t (21,2 t);
Si=— i = — ot = — 344 t (33,5 0;

R, = — %:H = ;A,%Gsfyy = — 14,5t (14,6 t);

Ry = — ,’i = = ey = — 308t (30,0 1);

H= 44y L5 = 4y 258200 _ 4 ga3t (30,2 1);
M:”S%: f LY — 5“:5’2 -+ 2,27 - 21,02 = 2(3;—0-2,27 - 21,02

= 15,0 tm (15,3 tm).
Diese Formelwerte stimmen mit jenen der Einflusslinien
recht gut iberein.
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Abb. 1.

Bemerkungen zur Stromung uber scharf-
kantige Ueberfallwehre.

In einer bemerkenswerten Untersuchung hat Hailer?)
iber Unregelmiéssigkeiten bei Ueberfallmessungen berichtet,
die er im Thoma'schen Laboratorium in Minchen beob-
achtet hat. Er sieht die Ursache in der Ablésung der
bodennahen stromenden Schichten kurz vor dem Ueber-
fallwehr. Die Ablosung ist vom theoretischen Standpunkt
aus durchaus naheliegend und wire an sich nicht weiter
bedenklich, wenn sie geordnet und reproduzierbar er-
folgen wirde.

Dass diese Abldsung nicht nur bei kleinen Ueberféllen
vorhanden ist, zeigt die Aufnahme Abb. 1 iberzeugend.
In einen Laboratoriums-Messkanal von rund 2 m Breite
waren zufallig grossere
Mengen feinen Schlam-
mes eingedrungen, die
sich in sehr charakteris-
tischer Weise vor dem
eingebauten Ueberfallwehr
von 0,59 m Hohe ablager-
ten. Abbildung 2 zeigt
schematisch, wie die pho-
tographische Aufnahme
erfolgte.

Man kann in Abb. 1
unmittelbar unter dem
oberen Riffelblech die Kante S (Abb. 2) noch sehen. Die
Ablagerung reicht nicht bis zur Wehrtafel, sondern hort
in etwa 25 cm davor fast vollstindig auf. Zweifellos haben
starke Riickstromungen die Ablagerung verhindert und
einen Wall A gebildet, dessen Grundriss nun sehr deutlich
den Einfluss der Geschwindigkeitsverteilung, insbesondere
die verringerte Geschwindigkeit in der Nahe der Seiten-
winde zeigt. Im ubrigen ist sie fast vollig symmetrisch.
(Die ,Mondkrater im Schlamm sind hervorgerufen durch
auffallende Wassertropfen.) Wenn die Ablésung in diesem
Masse vorhanden ist, darf man nicht erstaunt sein, wenn
bei praktisch verwendeten grossern Ueberfillen mit relativ
kleinen Anlauflingen vor dem Wehr Unstimmigkeiten auf-
treten. Die Ablosestelle ist ja nicht geometrisch definiert
(wie etwa die Wehrkante), sondern muss in undurchsichtiger
Weise von Bodenrauhigkeit, Reynolds'scher Zahl, ferner
von Geschwindigkeitsverteilung und Turbulenzgrad des
ankommenden Wassers abhidngen. Es ist nicht gleichgiiltig,
ob etwa das Wasser in kompakten Massen aus einer
Francisturbine oder in zahlreichen feinverteilten Strahlen
aus einem Peltonrad in den Messkanal tritt, Die gewdhnlich
angewendeten Beruhigungseinrichtungen sind nicht immer
ausreichend, um jene Unterschiede zu verwischen. Wenn
sich aber die Ablosestelle verschiebt, ist, wie wir aus den

Abb. 2.

) Mutt. d. hydr. Inst., Miinchen, Heft 3, 1929, S. 1.
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