Richard Stroetmann

Zur Stabilitat von in Querrichtung

gekoppelten Biegetragern

Herrn Prof. Dr.-Ing. R. Schardt zum 70. Geburtstag gewidmet

Haufig werden Biegetrager in Querrichtung lber anschlieBende Bau-
teile miteinander verbunden. Liegt an den Verbindungsstellen keine
starre seitliche Stiitzung vor, 148t sich die Biegedrillknicklast der Tra-
ger oft nur iiber Systembetrachtungen bestimmen. Im folgenden Bei-
trag werden Verfahren zur Berechnung von in Querrichtung gekoppel-
ten Tragersystemen beschrieben. Fiir Standardfélle werden Formeln
und Diagramme angegeben, die eine schnelle Ermittlung der Biege-
drillknicklasten ermoglichen. Die Anwendung wird an einem typischen
Beispiel gezeigt.

Stability of cross-connected coupled beams. Often bending gird-
ers are cross-connected by adjacent structural members. If there is
no rigid lateral support at the connection points, the loads of lateral-
torsional-buckling must often be determined by investigating whole
systems. This publication deals with methods of calculating systems
of cross-connected beams. For standard cases formulas and dia-
grams which allow fast determination of loads of lateral-torsional-
buckling are given. A typical example shows their use.

1 Einfiihrung

In der Praxis werden haufig Tragersysteme ausgefiihrt, bei
denen die einzelnen Triger unterschiedlich stark ausge-
nutzt sind. Eine Ursache dafiir ist zum Beispiel, dall man
Tréger trotz abweichender Belastung konstruktiv gleich
ausbildet. Bedingt durch Wander- und Montagelasten
konnen sich jedoch auch unterschiedliche Ausnutzun-
gen fiir einen bestimmten Zeitpunkt ergeben. Ein typi-
sches Beispiel hierfiir sind Kranbahnen, deren Tréger fiir
die maximalen Radlasten ausgelegt werden. Die groRten
Raddriicke ergeben sich, wenn die Laufkatze mit der ma-
ximalen Hakenlast dicht neben einem der Kranbahntré-
ger steht. Bei dieser Katzstellung wirken auf dem anderen
Kranbahntréger deutlich kleinere Raddriicke.

Koppelt man unterschiedlich belastete Triger in
Querrichtung miteinander (Bild 1a), so wirken sie beim
rdumlichen Stabilitdtsversagen Biegedrillknicken zusam-
men. Die weniger beanspruchten Tréger stabilisieren die
stirker beanspruchten.

In Stahltragwerken findet man h&ufig Triger mit
Querverbindungen vor. Zum Beispiel werden Binder
oder Unterziige durch Pfetten oder Nebentrager mitein-
ander gekoppelt. Uber Dacheindeckungen, Wandverklei-
dungen und Deckenbeldge liegen mehr oder weniger
kontinuierliche Kopplungen von Tridgern oder Stiitzen
vor. Eine Scheibenwirkung kann oft aufgrund der kon-
struktiven Ausbildung nicht in Rechnung gestellt wer-
den.

Obgleich das Zusammenwirken von Trégern in den
zuvor beschriebenen Beispielen offensichtlich ist, wird
dies im allgemeinen nicht beriicksichtigt. Das kann darin
begriindet sein, daR man die durch die Kopplung beding-
ten Sicherheitsreserven nicht ausschopfen méchte. Hau-
fig fehlt es jedoch an geeigneten Hilfsmitteln, den Effekt
der Kopplung mit vertretbarem Aufwand rechnerisch zu
erfassen. Im Fall des Biegeknickens gehort die Beriick-
sichtigung von Kopplungen zur gingigen Berechnungs-
praxis (Bild 1b).

2 Zum Tragverhalten gekoppelter Trager

2.1 Aligemeines

In den zwei folgenden Abschnitten wird anhand von Bei-
spielen das Tragverhalten von Systemen mit gekoppelten
Trigern erortert. Die hierzu notwendigen Berechnungen
wurden mit dem speziell fiir Stabilitdtsprobleme ent-
wickelten FEM-Programm PROFIL [1] durchgefiihrt. So-
fern keine gegenteiligen Angaben gemacht werden, ist
der EinfluB von Querschnittsverformungen in den Be-
rechnungsergebnissen enthalten.
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Bild 1. Gekoppelte Stibe; a) Triger, b) Stiitzen
Fig. 1. Coupled bars; a) beams, b) columns
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2.2 Gelenkige Kopplungen

Bild 2 zeigt zwei querbelastete I-Triger, die tiber dehn-
starre Pendelstidbe auf vier verschiedene Arten mitein-
ander gekoppelt sind. Die Triger haben einen doppelt-
symmetrischen Querschnitt, bestehen aus zusammenge-
schweillten Blechen und sind an den Enden gabelgela-
gert.

In Bild 3 sind die Verzweigungslasten der Systeme in
Abhingigkeit vom Belastungsverhéltnis q,/q; aufgetra-
gen. Besonders wirksam ist die Kopplung beider Gurte
(Linie c). Die Verzweigungslast ist nahezu unabhéngig
vom Belastungsverhéltnis. Ebenfalls wirksam ist die
Kopplung der Obergurte. Dabei ist es unbedeutend, ob
die Triger nur in Feldmitte (Linie a) oder in den Viertels-
punkten (Linie d) verbunden werden. Hingegen ist die
Kopplung der Untergurte (Linie b) wirkungslos. Vom Be-
lastungsverhéltnis 0 bis zum Belastungsverhéltnis 1 ver-
doppelt sich die Verzweigungslast annédhernd.

Die vorgestellten Ergebnisse entsprechen der An-
schauung. Sie zeigen Tendenzen auf, lassen sich jedoch
nicht unmittelbar auf andere Verhéltnisse {ibertragen.
Hinweise dariiber, an welcher Stelle eine Kopplung am
effektivsten ist, konnen der jeweiligen Verzweigungsfigur
entnommen werden. Im vorliegenden Beispiel zeigen die
Verzweigungsfiguren der Einzeltrdger nur sehr kleine
Untergurtverschiebungen. Eine Kopplung wird dort nur
wirksam, wenn gleichzeitig die Obergurte miteinander
verbunden werden. In diesem Fall sind die Relativver-
schiebungen der Gurte iiber die Stablidnge so gering, dal3
sich die Verzweigungslast des Systems fiir beliebige Bela-
stungsverhiltnisse ndherungsweise aus der Addition der
Verzweigungslasten der Einzeltrdger ergibt (s. Bild 3,
Linie c).

2.3 Biegesteife Kopplungen

Oft werden Verbindungsstidbe zu benachbarten Tragern
oder Stiitzen nicht gelenkig, sondern biegesteif ange-
schlossen. Dabei kann es sich zum Beispiel um Dach-
oder Wandpfetten handeln, die auf die Gurte von Bin-
dern oder Stiitzen aufgeschraubt werden. In diesem Fall
kommt zum Effekt der Kopplung noch der EinfluR einer
drehelastischen Stiitzung hinzu.

Bild 4 zeigt ein System mit biegesteifer Kopplung
und die zugehorige Ausweichfigur. Im Bereich des Quer-
trageranschlusses stellen sich Querschnittsverformungen
ein, die die Steifigkeit des Systems wesentlich beeinflus-
sen.

Zum besseren Verstindnis wird zunéchst die Wir-
kung einer diskreten drehelastischen Gurteinspannung
isoliert vom Effekt der Kopplung betrachtet. Um den Be-
zug zum vorangegangenen Beispiel herzustellen, werden
Triagerquerschnitt, Spannweite und Belastung iibernom-
men. In Bild 5 sind die Verldufe der Verzweigungslasten
gk; ohne und mit Beriicksichtigung der Querschnittsver-
formungen in Abhéngigkeit von der Federsteifigkeit Cyy
aufgetragen.

Der Vergleich zeigt, daB der Einflul der Quer-
schnittsverformungen mit zunehmender Einspannwir-
kung an Bedeutung gewinnt. Wird sie vernachléssigt,
geht der Verlauf qg; nach einem starken Anstieg in eine
horizontale Gerade iiber (Bild 5). Die Eigenform des Tra-
gers wechselt von einem symmetrischen zu einem anti-
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Bild 2. Biegetrdger mit verschiedenen Kopplungen durch
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Fig. 2. Bending girders with various couplings by articulated
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Fig. 3. Buckling loads for systems by fig. 2
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b) Ausweichrichtung

Bild 4. Tragersystem; a) Perspektive, b) Schnitt durch die
Ausweichfigur
Fig. 4. System of beams; a) perspective, b) figure of deformation
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Bild 5. Verzweigungslasten qy; in Abhéngigkeit von der Feder-
steifigkeit Cyy [kKNmM]

Fig. 5. Buckling loads qi; dependent on spring stiffness Cyy
[KNm]

metrischen Verlauf. Dagegen zeigt die Kurve qy;, die
unter Einbeziehung der Querschnittsverformungen be-
stimmt wurde, einen stetigen Verlauf. Die Eigenform ist
fiir beliebige Federsteifigkeiten symmetrisch (Bild 6).
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Bild 6. Verformungen der Verzweigungsfigur fiir Cy, = ®;

a) Bezeichnungen, b) seitliche Gurtverschiebungen, c) Tréger-
und Gurtverdrehungen

Fig. 6. Buckling deformations for Cy, = %; a) notation,

b) lateral flange displacement, c) rotations of beam and flanges

Bild 7 enthélt eine Gegeniiberstellung der Verzwei-
gungslasten der Trégersysteme nach Bild 2a (gelenkige
Kopplung) und Bild 4 (biegesteife Kopplung). Beim Sy-
stem nach Bild 4 wurde ein Quertrdger IPE100 mit 3 m
Spannweite zugrunde gelegt. Die Verzweigungslasten
wurden durch eine lineare Stabilitdtsanalyse unter Ver-
wendung der Schnittgréf3en nach Theorie I. Ordnung be-
stimmt.

Fiir das System mit biegesteifer Kopplung ergeben
sich, bedingt durch die drehelastische Einspannung, ins-
gesamt wesentlich héhere Verzweigungslasten. Der Ein-
fluB einer ungleichen Lastverteilung macht sich stirker
bemerkbar als bei einer gelenkigen Kopplung. Beim Bela-
stungsverhiltnis q,/q; = 0 liegt q; k; mit 46,5 kKN/m 60 %
iiber der Verzweigungslast des drehelastisch gestiitzten
Einzeltrdgers (46,5/29,0 — 1 = 0,6).
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Bild 7. Verzweigungslasten gekoppelter Biegetriger in Abhén-
gigkeit vom Belastungsverhéltnis q,/q;

Fig. 7. Buckling loads of coupled beams dependent on load
relation q,/q

3 Theoretische Behandlung und Naherungslosungen
3.1 Inhaltsiibersicht und Bezeichnungen

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Mog-
lichkeiten zur Berechnung der Verzweigungslasten von in
Querrichtung gekoppelten Trigersystemen aufgezeigt. Mit
den Verzweigungslasten konnen vereinfachte Biegedrill-
knicknachweise auf der Grundlage der DIN 18800 T. 2
[2] oder dem Eurocode 3 [3] gefiihrt werden.

Abschnitt 3.2 behandelt theoretische Grundlagen
zur Berechnung gelenkig gekoppelter Trigersysteme mit
Hilfe von Matrizenformulierungen. Es wird die Beriick-
sichtigung dehnstarrer Verbindungen iiber kinematische
Zwangsbedingungen und die Erfassung elastischer Ver-
bindungen iiber Kopplungsmatrizen beschrieben. Die
Verbindungen konnen an diskreten Stellen oder konti-
nuierlich erfolgen.

Im Abschnitt 3.3 wird erldutert, wie man durch dis-
krete Drehfedern oder Drehbettungen nédherungsweise
den Einflul} biegesteifer Kopplungen erfassen kann. Es
werden Hinweise zur Bestimmung der Drehfeder- und
Bettungssteifigkeiten gegeben.

Aufbauend auf den Grundlagen des Abschnitts 3.2
werden im Abschnitt 3.4 Naherungsformeln und Dia-
gramme fiir Standardsysteme angegeben, die eine schnel-
le Ermittlung der Biegedrillknicklasten ermoglichen.

Schliellich erfolgt im Abschnitt 3.5 die Beschrei-
bung von Verfahren, mit denen man unter Verwendung
von Programmen fiir Einfeld- und Durchlauftriger die
Biegedrillknicklast dehnstarr gekoppelter Trégersysteme
ermitteln kann.

Bezeichnungen

E Elastizitdtsmodul

" Querdehnung

S Schwerpunkt

M Schubmittelpunkt

ts Stegdicke

hg Steghohe im Profilmittellinienmodell

reduzierte Steghthe
Biegesteifigkeit um die z-Achse

o o
L]
N
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ECy Wolbsteifigkeit bezogen auf den Schubmittel-
punkt

GIt  St. Venantsche Torsionssteifigkeit

Glpg St Venantsche Torsionssteifigkeit des Tragergur-
tes

K Plattensteifigkeit

Zm Abstand des Schubmittelpunktes vom Schwer-
punkt

im Tragheitsradius bezogen auf den Schubmittel-
punkt
i =i +iZ +zd

Iy, Drehradius fiir Biegemomente My
Iy, = Ii-f(y2+22)-z-dA—2-zM

v A

zq, zg  Absténde der Lastangriffspunkte von Querlasten
g, bzw. Einzellasten F, vom Schwerpunkt in
z-Richtung

ZK Abstand der Kopplung vom Schwerpunkt in
z-Richtung

XK Koordinate der diskreten Kopplung in Stab-
langsrichtung

Cy Drehbettung

Co Drehbettung des Tragergurtes durch den Steg

CK Dehnfedersteifigkeit von kontinuierlichen Kopp-

lungen
S* Schubfeldsteifigkeit

Cs Drehfedersteifigkeit

Ck Dehnfedersteifigkeit von diskreten Kopplungen

Fx Kopplungskraft

dk Kopplungskraft je Langeneinheit

j Variable fiir die Nummer eines Trégers

M Lastfaktor

NKi kritischer Lastfaktor bis zum Erreichen der Ver-
zweigungslast

3.2 Berechnung gelenkig gekoppelter Trager mit

Hilfe von Matrizenformulierungen
3.2.1 Aligemeines
Mit Hilfe geeigneter Matrizenformulierungen ist die Be-
rechnung allgemeiner Trégersysteme mit beliebigen Quer-
schnitten, Lagerungen und Kopplungen moglich. Dazu
werden zum einen Steifigkeitsmatrizen bendtigt, mit de-
nen das Tragverhalten der Tréger ausreichend genau be-
schrieben wird. Zum anderen miissen Kopplungsbedin-
gungen formuliert werden, die den EinfluR von elasti-
schen oder dehnstarren Kopplungen erfassen. Mit dem
Zusammenfiigen der Trégersteifigkeitsmatrizen zu Sy-
stemsteifigkeitsmatrizen und dem Einarbeiten der Kopp-
lungsbedingungen erhilt man Gleichungssysteme zur Be-
stimmung der Verzweigungslasten. Die Behandlung von
Spannungsproblemen ist durch die Beriicksichtigung ent-
sprechender Lastvektoren moglich.

In den folgenden Abschnitten wird die Vorgehens-
weise fiir Systeme mit gelenkiger Kopplung und parallel
zueinander verlaufenden Trégern beschrieben. Die Her-
leitung der erforderlichen Steifigkeitsmatrizen erfolgt auf
der Grundlage der Energiemethode unter Anwendung
des Ritzschen Verfahrens. Dabei werden linear elastische
Werkstoffgesetze, kleine Verformungen und richtungs-
treue Kréfte vorausgesetzt.



Ausgangspunkt zur Herleitung von Steifigkeitsmatri-
zen nach dem Ritzschen Verfahren ist das Potential
(Variationsfunktional) des zugrunde liegenden mechani-
schen Problems. Die darin enthaltenen Verformungen
werden durch Ndherungsfunktionen beschrieben, die die
wesentlichen Randbedingungen erfiillen und mit denen
die zu erwartenden Verformungen hinreichend genau
erfaldt werden. Durch Variation des Potentials nach den
Ansatzfreiwerten erhélt man die gesuchten Steifigkeits-
matrizen.

Um zu einer {ibersichtlichen und einfachen Darstel-
lung zu gelangen, werden die Steifigkeitsmatrizen und
Kopplungsbedingungen exemplarisch fiir gabelgelagerte
Einfeldtrdger mit symmetrischer Belastung hergeleitet
(s. Bild 8). In diesem Fall kénnen die Verformungen in
guter Ndherung durch Sinusansétze mit ungerader Halb-
wellenzahl beschrieben werden. Das Aufstellen der Ma-
trizen und die Losung der Gleichungssysteme ist mit pro-
grammierbaren Taschenrechnern, Mathematik- oder Ta-
bellenkalkulationsprogrammen mdoglich. Bei Durchlauf-
trdgern, asymmetrischen Belastungen oder Lagerungsbe-
dingungen werden andere Verformungsansétze erforder-
lich. Die Vorgehensweise ist jedoch identisch. Die Be-
rechnung allgemeiner Systeme ist mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode unter Verwendung bereichsweiser
Ritzansédtze moglich (siehe hierzu [4]).
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Bild 8. Systeme mit Bezeichnungen
Fig. 8. Systems with notation
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3.2.2 Tragersteifigkeitsmatrizen

Zur Berechnung von Trigern mit einfachsymmetrischem
Querschnitt nach der Biegetorsionstheorie II. Ordnung
kann die erste Variation des Potentials z. B. [5] entnom-
men werden. Im elastischen Potential werden hier neben
der Biege- und Torsionssteifigkeit des Trigers auch noch
eine drehelastische Bettung und diskrete Drehfedern be-
riicksichtigt (s. Gl. (2)). Mit diesen zusétzlichen Anteilen
kann der EinfluR der Drehbehinderung bei Trégersyste-
men mit biegesteifer Kopplung néherungsweise erfaf3t
werden (s. Abschn. 3.3):
SII™ = BI1." + BI1 (1)

SIIT = [1EL, - vy dv{s + ECyr- 9"+ 89" + Glp- 9" - 89 +
L

+ey V-39 dx+ 2 Coi- V(x)-IV(x) ()

STTY = [[My - (rw, - " B0+ vig - 39 + 9 - dviy) +
L

+0, (Zg—2zm) - O - OV - dx +

+ 2B, (zri-zm) - O (x) - 39 (x)) (3)

Im geometrischen Potential (s. Gl. (3)) ist der Einflulf der
Biegemomente My und der Querlasten in z-Richtung ent-
halten. Weitere Anteile werden in diesem Zusammenhang
nicht beriicksichtigt. Die Momentenverldufe nach Bild 8
entsprechen den Funktionen der Gln. (4) und (5):

Lastfall q,

X x2 . - 1.2
My(X)=Mq~4~(L—Lz) mit Mq=qZT 4)
Lastfall F,

My(X)zMF~2~% 0<x<L/2

My(x)=MF-2-(1—I’i) L/2<x<L 5)
. F,-L

mit MF— Z4

Die Verformungen vy und ¥ werden durch zweigliedrige
Sinusansétze mit ungerader Halbwellenzahl beschrieben
(s. oben).

_ . (T-X . (3-m-X
Vv, (X) = vj 1 - sin ) tVieosin|l—y—

V5(x) = 91 - sin (Tr : X) +9;, - sin (371')()

(6)

L L ()
Damit wird vorausgesetzt, dal die Verzweigungsfigur der
Trager symmetrisch ist. Liegen hohe Drehfeder- oder Bet-
tungssteifigkeiten vor, werden einzelne belastete Tréger
durch eine grolle Anzahl unbelasteter Trager gestiitzt,
oder sind Kopplungen von Trdgern nicht symmetrisch
zur Trégermitte angeordnet, so konnen sich auch anti-
metrische oder asymmetrische Eigenformen einstellen
(s. hierzu Abs. 2.3 und 3.5). In diesen Fillen miissen
zusétzlich Sinusreihenglieder mit gerader Halbwellen-
zahl beriicksichtigt werden.
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Fiir den Fall, daRk in Feldmitte eine Einzellast und
eine diskrete Drehfeder vorliegen, erhélt man nach Ein-
setzen der Gln. (4) bis (6) in die Gln. (2) und (3) und an-
schlieBender Integration die Steifigkeitsmatrizen Gln. (8)
bis (10):

V]',l V]"2 ﬁ]’,l ﬁ]’,z
¢l o 0 0
81-c 0 0
KT ! (8)
2 Cy+ C3 + Cy + Cs —cs5
Symmetrie 8l-cp+9-c3+cy+cC5
mit
C_Elz"“'4 C_ECM"AT4 C_GIT"ITZ
1= 95.13 2= 9213 3T 2. L
L
Cyi=Cy" ? C5 = Cﬁ
Lastfall q, (s. Bild 8a)
Vil Vi2 Vi Rk
0|0 —gq - (1 +2/3) g1 -3/4
0 -27/4 -g1- (1+3- w2
KT = g1 g1 ( ) ©)
&) —g - (1-m2/3) + g5 -g,-15/4
Symmetrie -2 (1-3-m%) +¢g;
mit
M M, - ' L
glqu gz=% 85=0z" (Zg-2m) " 5

Lastfall F, (s. Bild 8b)

Vi1 V2 Vi1 Vj2
00| —g4-(1+m2/4) g4
-9 -g4-(1+9-m2%/4
kgrj _ g4 ’ g4 ( ) 10)
’ -85 (1-7/4) + g -85°3-8

Symmetrie —gs5- (1-9-mw2/4) + gg

mit
Mg Mg - 1y

84=T71- g5=fy g =F, (zp-2zm)

3.2.3 Kopplungsbedingungen
3.2.3.1 Dehnstarre Kopplungen
Die Beriicksichtigung dehnstarrer Kopplungen zwischen
benachbarten Tragern erfolgt {iber kinematische Zwangs-
bedingungen. In Verbindung mit den Verformungsan-
sitzen der Trdger lassen sich daraus Beziehungen zwi-
schen den Ansatzfreiwerten ableiten, die in die Steifig-
keitsmatrizen der Trigersysteme einzuarbeiten sind.
Unter der Voraussetzung der Querschnittstreue gilt
fiir die seitliche Verschiebung v eines Trégers an einer
beliebigen Stelle x, z die Beziehung (11):

V(X,2) = VM (%) - () - (- 2w) (11)
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Kopplungsbedingung fiir diskrete Verbindungen von
Tragern

Bei diskreten dehnstarren Verbindungen benachbarter
Trager sind die seitlichen Verschiebungen an den Kopp-
lungsstellen gleich. Mit den GIn. (11) und (12) erhilt
man fiir die Trdger j und j + 1 die Zwangsbedingung
GL (13):

[V(xk zK)]j = [V (X, 2K)]j+1 (12)
[Vm (xg) = O (Xg) * (zg — zm)]; -
— [vm (%g) = O (k) * (zk — Zm)]j41 = 0 (13)

Fiir Trager mit gleichem Querschnitt und einer Verbin-
dung in Feldmitte (ZM,j =ZM,j+1 = ZM> ZK,j = ZK,]’+1 =Zg, S.
Bilder 2a, 2b und 8c) ergibt sich mit den Verformungs-
ansétzen (6) und (7) die Beziehung zwischen den Ansatz-
freiwerten GL. (14):

[Vi1—Vi2— (¥51-0j2) " (zx —zm)] -

= [Vjer,1 = Vier,2 = (Ojs1,1 = Oji12) - (Zk —Zm)] = 0 (14)
Kopplungsbedingungen fiir eine kontinuierliche Ver-
bindung von Trigern

Durch eine kontinuierliche dehnstarre Verbindung ist die
seitliche Verschiebung benachbarter Trager in der Hohe
der Kopplung iiber die gesamte Tragerlidnge gleich:

[V, z)]; = [V (%, 2141 (15)
[Vm (X) = O (x) - (zg - zm)]; -
- [vm () =¥ (X) - (zx - Zm)]j+1 =0 (16)

Die Anzahl kinematischer Zwangsbedingungen, die aus
Gl. (16) abzuleiten sind, entspricht der Anzahl der Frei-
werte eines Trigers fiir vy; bzw. V. Thre Formulierung
kann dadurch erfolgen, dall Gl. (16) an geeigneten Tri-
gerstellen x angeschrieben wird. Geeignet sind die Stellen
dann, wenn die daraus hervorgehenden Zwangsbedin-
gungen linear unabhingig voneinander sind. Zweck-
maliger ist jedoch eine formale Herleitung der Zwangs-
bedingungen im Sinne einer Fehlerquadratminimie-
rung:

f{[VM x) -V (x) - (zx - zm)]; -

L

= [vm(®) - V(%) - (zx - zw)]j1}* - dx = Min . (17)
Die Variation von Gl. (17) z. B. nach den Freiwerten v; ;
liefert die Beziehung zwischen den Ansatzfreiwerten be-
nachbarter Trdger. Fiir Triager mit gleichem Querschnitt
erhdlt man mit den Verformungsansétzen (6) und (7) die
Bedingungen GIn. (18a-b):

[vj,1— V1 (zx - zm)] -
~[Vis1,1 = V511 - (Zxk—2Zm)] =0

[Vi2— V2 (zx - zm)] -

= [Vjs1,2 = V12 2k —2Zm)] = 0 (18a-b)

Die Anteile der Verformungsansétze mit gleicher Halb-
wellenzahl erfiillen jeweils GI. (16).



3.2.3.2 Elastische Kopplungen

Konnen die Bauteile, die benachbarte Triger miteinander
verbinden, nicht mehr als dehnstarr behandelt werden,
oder ist die Nachgiebigkeit ihrer Anschliisse von Bedeu-
tung, sind elastische Kopplungsbedingungen zu formu-
lieren (Bild 9). Aus den Federgesetzen fiir die Kopplungs-
krafte lassen sich in Verbindung mit den Verformungs-
ansétzen der Triger Steifigkeitsmatrizen ableiten, die in
der elastischen Steifigkeitsmatrix des Trégersystems zu
beriicksichtigen sind.

Kopplungsmatrizen fiir diskrete elastische Verbindun-
gen von Triagern

Fi j+1 = Cx - {[V Xk, z1)]j = [V (XK, ZK) lj+1) (19)
BIIS,; = Cx - {[v (xk, z)]; = [V (Xk, )11} X
X [0V (xk, ZK)]j = [OV (XK, ZK)]j+1} (20)

Bei Tragern mit gleichem Querschnitt und einer Verbin-
dung in Feldmitte erhélt man mit den Verformungsansét-
zen Gln. (6) und (7) die Kopplungsmatrix Gl. (21):

Vi1 V2 ﬁj,l ﬁj,z Vi+1,1 Vj+12 lQJj+1,1 ﬂj+1,2

C6 | =C6|—C7| C7 | —Cq Ce Cy —C7
C | C7 |-C7| C | =C6 | —C7 C7
Cg [-Cg| C7 | =C7 | —Cg Cg
Ko _ Cg | —C7 Cy Cg —Cg
ke H+1 = (21)
’ C6 | =C6 | —C7 | C7
Symmetrie Co c; | —¢
Cg | —Cg
Cg
— — — 2
c6=Cx ¢7=Cg-(zx—2m) c8=Ck- (zx—2m)

Kopplungsmatrizen fiir kontinuierliche elastische Ver-
bindungen von Tragern

Liegt eine kontinuierliche elastische Verbindung von
zwei Trdgern vor, entspricht der zu beriicksichtigende

J j+1
] ]
v
J S
M
O
[t | e |
z
Fx Cx Fx
[@MVVVVVVVVVVVVAYAVe)

Bild 9. Ersatz der Koppelstdbe und deren Verbindungen durch
Federn
Fig. 9. Replacement of coupling links by springs
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Potentialanteil dem Integral iiber die Arbeit der Kopp-
lungskraft qx an den virtuellen Differenzverschiebungen
(s. Gl (23)):

aK,j+1 (X) = cx - {[V (X, z)]; - [V (X, z) 1) (22)
SIS, =i { (v (%, 2§~ [V (%, 2o} X
X {[Bv (%, zw)]; - [0V (X, ZzK)]j+1) - dx (23)

Bei Trégern mit gleichem Querschnitt erhélt man mit den
Verformungsansitzen Gln. (6) und (7) die Kopplungs-
matrix GI. (24):

Vi1 V2 “31',1 ﬁj,2 Vir1,1 Vjs1,2 ‘3]41,1 ﬁj+1,2

Co 0 —C10 0 —Co 0 C10 0
Co 0 —C10 0 —Co 0 C10
ci1| 0| cpo| O |-cia| O
ciui| 0 | cpo| O |-cig
ke = oo TZenl o 2%
Symmetrie Co 0 |-cq
C11 0
C11
c—c~£ c —c-L-(z - Zym)
9= K 2 10 = *K 2 K M
L
n=ck 5 " (Zx- zy)?

Kopplungsmatrizen fiir nachgiebige Verbindungen von
Triagern an durchgehenden dehnstarren Stiben
Schlielen mehr als zwei Tréger iiber nachgiebige Ver-
bindungen an dehnstarre Stidbe an (Bild 10), konnen die
zu iibertragenden Kréfte nicht mehr {iber die Relativ-
verschiebungen benachbarter Triger ermittelt werden. In
diesem Fall miissen Ansatzfreiwerte fiir die Verschiebun-
gen der Verbindungsstibe eingefiihrt werden. In den
Federgesetzen fiir die AnschluRRkréfte sind die Relativ-
verschiebungen zwischen den Trigern und den Verbin-
dungsstiben zu beriicksichtigen.

Fi -8 = Ck " {[V Xk, Zx)]j - VB} (25)

SIT}% = Cic - {[V (xx, 20— Va) - {18V (xx, 2]~ dve} (26)
Bei einer Kopplung in Feldmitte erhédlt man mit den Ver-

formungsansétzen Gln. (6) und (7) fiir den Tréager j die
Matrix Gl. (27):

Vi1 Vi2 Y1 e VB
Co —Ce —C7 C7 —Ce
Ce C7 -C7 Ce
ke9p = Cs —Cs 7 |(27)
Symmetrie Cg -Cy
Ce

Cg, C7, Cg siehe Gl. (21).
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VB [

3.2.4 Aufstellen der Systemstei-
figkeitsmatrizen
Zur Formulierung des Verzwei-
gungsproblems gekoppelter Tréger-
systeme gemiR Gl. (34) miissen zu-
ndchst die elastische und geome-
(  trische Systemsteifigkeitsmatrix be-

jt+1

/ T .| Cx

Ck ) stimmt werden:

EA=o0

(Ke + Mk - Kg) - Ugi =0 (34)

Bild 10. Nachgiebige Verbindung von Trigern an einen durchgehenden dehnstarren

Stab

Fig. 10. Elastic connection of beams at a continuous axial rigid bar

Kopplungsmatrizen fiir nachgiebige Verbindungen von
Tragern an durchgehenden dehnstarren Scheiben

Bei nachgiebigen Verbindungen mit Scheiben, die senk-
recht zur Trdgerachse als dehnstarr betrachtet werden
konnen (s. Bild 10), ergeben sich die Kopplungskraft qx
und das Potential analog zu den GlIn. (22) und (23) zu

dk,i-B (X) = ¢k * {[V(X, zw)]; - ve (X)} , (28)
Sy =ck- .!:{[V X, z)]; - v (X)} X
X {[dv (x, zg)]; - Ovp (X)} - dx . (29)

Wihlt man fiir die Scheibenverschiebung vg (x) ebenfalls

einen zweigliedrigen Sinusansatz mit ungeraden Halb-

wellenzahlen (s. Gln. (6) und (7))

Vg (X) = Vg 1 - sin (”) + Vg o - Sin <m> , (30)
’ L ' L

erhélt man damit zur Erfassung der Anschlul8nachgiebig-

keit eines Tragers j die Kopplungsmatrix Gl. (31):

Vi1 Vi, 2 1()]',1 “3]‘,2 VB,1 VB,2
Cg 0 —C1o 0 —Cg 0
Cg 0 —C10 0 —Cg
K5 = L
’ C11 0 C10
Symmetrie Cy 0
Co

Co, C19, C11 Siehe Gl. (24).

Ist die Schubsteifigkeit der Scheibe von Bedeutung, kann
dies mit einer weiteren Steifigkeitsmatrix beriicksichtigt
werden. Mit dem Verschiebungsansatz Gl. (30) ergibt
sich die Matrix Gl. (33):

JIIS* = foy : 8'ny ~dx = fS* VB 8Vi3 -dx (32)
L L
VB,1 VB,2
k= [ e | 0 33
0 9-cp2
mit ¢ = S*-m
12= 751,
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Das Aufstellen der Systemsteifig-
keitsmatrizen, die dem Verbund der
Matrizen der einzelnen Strukturele-
mente (hier Triger, elastische Kopp-
lungen und Schubfelder) entsprechen, erfolgt iiblicher-
weise nach der direkten Steifigkeitsmethode ([6]). Dazu
ist zundchst der Vektor der Systemfreiwerte festzulegen,
in dem sdmtliche Freiwerte der Strukturelemente, ggf. be-
zogen auf ein globales Koordinatensystem, zusammen-
gefallt sind. Im Anschlul? erfolgt das Zusammenfiigen der
Elementmatrizen zu Systemsteifigkeitsmatrizen. Die Zu-
ordnung der Steifigkeitsbeitrédge ergibt sich aus der Bezie-
hung zwischen den Element- und Systemfreiwerten. Die
Vorgehensweise wird am Beispiel eines Systems, beste-
hend aus drei Trdgern mit elastischen Kopplungen (vgl.
Bild 8c), verdeutlicht:
UT = [uf, uy, us]
= [V, vi2, V1,1, D12, Vo1, Vo2, D21, V22, V31, V3 2,

V3,1, Vs3]
Ti
kil o o o, |0
K. =KT+ KKo = P O ’ N
0 o0 |KT, 0 ked-s
e?
K[ o o
KT —
Ko=Kg' =1 o |k,
0 0 [k

Liegen starre Kopplungen vor, gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten zur Beriicksichtigung der daraus resultieren-
den kinematischen Zwangsbedingungen. Eine besteht in
der Transformation der Steifigkeitsmatrizen KT und K
auf unabhéngige Systemfreiwerte. Die dazu notwendige
Transformationsmatrix erhilt man, indem man unter Be-
riicksichtigung der Zwangsbedingungen eine Beziehung
zwischen allen Systemfreiwerten U und den unabhéngi-
gen Systemfreiwerten U formuliert:

U=T-T (35)
K.=TT-KI'-T
K,=TT K- T (36a-b)

Werden z. B. zwei gleiche Triger kontinuierlich mitein-
ander verbunden, ergibt sich mit den Gln. (18a-b) die fol-
gende Transformationsbeziehung:



Vi 10 0 0 0 0

via| |01 0 0 0 0 Vi
V4| |0 0 1 0 0 0 Via
1 [0 0 0 1 0 0 914
var| |1 0 —zx+zy 0 zk-zy 0 | |9
V22 0 1 0 —Zg + Zy 0 ZK — Zm V21
91 [0 0 0 0 1 0 922
9, [0 0 0 0 0 1

U = T U

Die Freiwerte v,; und v,, in U sind hier als abhéingig
definiert. Die Losung des Verzweigungsproblems Gl. (34)
erfolgt mit den transformierten Steifigkeitsmatrizen K,
und K.

Eine weitere Moglichkeit zur Beriicksichtigung kine-
matischer Zwangsbedingungen ist mit dem Penalty- oder
Strafverfahren gegeben. Die Anwendung dieses Verfah-
rens lauft bei der vorliegenden Aufgabenstellung darauf
hinaus, da man zunichst elastische Kopplungsbedin-
gungen entsprechend dem vorangegangenen Abschnitt
formuliert und durch Auswahl ausreichend hoher Feder-
steifigkeiten starre Kopplungen erzeugt. Der Vorteil des
Verfahrens liegt darin, dal die Ordnung der Systemstei-
figkeitsmatrizen aufgrund kinematischer Zwangsbedin-
gungen nicht verdndert wird.

Abschliel3end seinoch auf die Methode der Lagrange-
schen Multiplikatoren hingewiesen. Bei dieser Methode
werden die kinematischen Zwangsbedingungen direkt in
die Variationsformulierung mit aufgenommen. Fiir das
System aus zwei gleichen Trdgern mit einer kontinuier-
lichen Verbindung erhélt man folgenden Potentialaus-
druck:

SIT =8It + §IT™2 4+
+0v1 - {[Vi1 - V11 (Zx - 2m)] -
—[va1-Y21 (zZxk —zm)]} +
+y1 - {[0vi1 -0V - (zx — zm)] -
—[0vp1 =8V - (zx — zm)]} +
+0v2  {[Vip - V12 (Zx — 2m)] -
—[va2 - V22 (zZx —zm)]} +
+Y2 - {[0vi -0V, (zx — Zm)] -
—[0vp2 =8V - (zk — Zm)]}

Die Multiplikatoren v; sind zusétzliche freie Variablen,
um die der Vektor der Systemfreiwerte ergidnzt wird. Sie
haben die Dimension einer Kraft und kénnen bei einem
Spannungsproblem zur Riickrechnung der Kopplungs-
krifte verwendet werden:
U'= [uj, ug, ¥']

= [Vi,1, Vi, V1,1, V1,2, Va1, V2,2, D21, D22, Y1, Y2l

Mit der Bezeichnung Z fiir die Matrix, in der die Koeffi-
zienten der kinematischen Zwangsbedingungen sortiert
nach den Freiwerten zusammengefaRlt sind, ergeben sich
aus dem Potential fiir das Beispiel folgende Matrizenaus-
driicke:
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K. - kg,rl 0 7T K. - kg,rl 0 ZT
e~ | 0 kgz g~ 0 kgz
Z 0 Z 0

Die Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren ermog-
licht in einfacher Weise die Beriicksichtigung kinemati-
scher Zwangsbedingungen. Der Arbeitsaufwand verla-
gert sich auf die Losung des entstehenden Gleichungs-
systems. Die Anwendung wird im Abschnitt 4 gezeigt.

3.3 Beriicksichtigung biegesteifer Kopplungen

3.3.1 Aligemeines

Bei tragerrostartigen Systemen mit biegesteifen Verbin-
dungen von Lings- und Quertrdgern (s. Bild 4) stellen
sich u. a. folgende Tragwirkungen ein:

1. Die seitlichen Verschiebungen der Langstrdger sind
nicht mehr unabhéngig voneinander. Bei ungleicher Be-
lastung stiitzen die weniger belasteten Tréger die starker
belasteten (s. Abschn. 1 und Abschn. 2.2).

2. An den Verbindungsstellen sind die Tangentenverdre-
hungen der Quertrdger und die Axialverdrehungen der
Léngstrdagergurte anndhernd gleich (s. Bild 4). In bezug
auf die rdumliche Stabilitdt wirken die Quertrdger wie
drehelastische Einspannungen auf die Langstréger (s.
Abschn. 2.3). Stellen sich jedoch aufgrund der Belastung
Tangentenverdrehungen iiber den Léngstrdgern ein (s.
Bild 4), werden letztere auch ohne den Ansatz von Vor-
kriimmungen v, rdumlich verformt. Es liegt damit kein
Verzweigungsproblem, sondern ein Spannungsproblem
Vor.

3. Schlielen mehr als zwei Langstrdger an einen durch-
laufenden Quertrédger an, ist bei ungleicher Belastung die
lastverteilende Wirkung des Quertrdgers unter Umstéin-
den von Bedeutung. Dies gilt insbesondere dann, wenn
die Biegesteifigkeit des Quertrdgers grol und der Langs-
tragerabstand klein ist. Die lastverteilende Wirkung ist
bei Trdgern mit diinnwandigem offenen Querschnitt nur
in geringem Mal3e davon abhéngig, ob die Verbindungen
zwischen Quer- und Léngstrdgern biegesteif oder gelen-
kig ausgefiihrt werden.

Ahnliche Tragwirkungen wie zuvor beschrieben stellen
sich auch bei Systemen mit Pfetten, Bindern oder Stiitzen
ein, an denen durchlaufende Dach- oder Wandverklei-
dungen anschliel3en.

Im Rahmen der Nédherungsverfahren zur Bestim-
mung der Stabilititsgrenze gekoppelter Biegetrdger wird
der erste Effekt mit den Kopplungsbedingungen geméf}
Abschnitt 3.2.3 erfal3t.

Die Beriicksichtigung drehelastischer Stiitzungen
durch die biegesteife Verbindung mit Quertrdgern bzw.
Dach- und Wandverkleidungen erfolgt durch die Hinzu-
nahme von Drehfedern bzw. Drehbettungen in den ela-
stischen Tréagersteifigkeitsmatrizen (s. Gl (8)). Die Feder-
bzw. Bettungssteifigkeiten werden nach den in der Lite-
ratur bekannten Néherungsverfahren bestimmt (s. [2],
[7] bis [13]). Hierauf wird im folgenden Abschnitt kurz
eingegangen.

Die Tragerrostwirkung kann durch die Hinzunahme
von Steifigkeitsmatrizen, die den EinfluB der Biegesteifig-
keit EIy von Léngs- und Quertréger berticksichtigen, er-
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fallt werden. Im Rahmen des Néherungsverfahrens wird
jedoch vorausgesetzt, dall bei den Léngstrdgern die
GroRe der einwirkenden Querlasten und die Momenten-
verldufe My aus einer vorangegangenen Berechnung be-
kannt sind.

Die Ubertragung der Tangentenverdrehung von
Quertrédgern fiihrt bei den Lingstrdgern zu Zwéangungs-
spannungen und Verformungen senkrecht zur Stegebene
(siehe Abschn. 2.). Diese konnen im Rahmen eines pra-
xisgerechten Tragsicherheitsnachweises als zusétzliche
Imperfektionen aufgefallt werden (s. [4]). Bei Anwen-
dung des vereinfachten Biegedrillknicknachweises nach
DIN 18800 T. 2, El. (311) [2] ist der Trégerbeiwert n je
nach Schlankheit der Trdger und Grolle der Tangenten-
verdrehung zu reduzieren.

FEin anderer Weg zur tendenziellen Beriicksichtigung
der Quertrdgerneigung besteht darin, durch eine konser-
vative Abschétzung der Drehfedersteifigkeit die Verzwei-
gungslast zu reduzieren (s. Abschn. 3.3.2, Anmerkung zu
Gl. (41)).

Fiir Dach- und Wandverkleidungen, die ebenfalls
ihre Tangentenverdrehungen auf die unterstiitzenden Tra-
ger iibertragen konnen, gilt entsprechendes.

3.3.2 Drehelastische Stiitzungen

Der EinfluR der Biegeverformungen aussteifender Bau-
teile, die Verformbarkeit der Anschliisse und die Quer-
schnittsverformungen ausgesteifter Trager (s. Bild 11) wer-
den im Rahmen einer Stabilitdtsuntersuchung nach der
Biegetorsionstheorie iiblicherweise in der Grofle der
wirksamen Drehfeder- bzw. Drehbettungssteifigkeit be-
riicksichtigt. In DIN 18800 T. 2, El. (309) ist zur Bestim-
mung der resultierenden Drehbettung aus einer konti-
nuierlichen Stiitzung Gl. (37) angegeben:

+r_ 1 .1 1 (37)
Cy Com  Cpa  Cyp
cgm Drehbettung aus der Biegesteifigkeit des abstiitzen-

den Bauteils

Drehbettung aus der Verformung des Anschlusses
Drehbettung aus der Querschnittsverformung des
gestiitzten Tragers

CHA
Cop

Die Verformbarkeit der abstiitzenden Bauteile ist im all-
gemeinen von untergeordneter Bedeutung. Bei Stiitzun-
gen durch Trapezprofile, Sandwichelemente und Faser-
zementwellplatten iiberwiegt der EinfluR der Anschluli-
verformungen. Bettungswerte hierzu konnen z. B. [2],

Bild 11. Verformungseinfliisse

400 Fig. 11. Influence of deformations
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[7] bis [11] entnommen werden. Formeln bzw. Bettungs-
werte zur Beriicksichtigung von Querschnittsverformun-
gen sind in [7], [9] angegeben.

Bei diskreten drehelastischen Stiitzungen durch an-
schlieBende Quertrdger werden Ortlich konzentrierte
Querschnittsverformungen hervorgerufen (s. Bilder 4b
und 6¢). Ihr EinfluR ist in hohem Mal3e von der Platten-
biegesteifigkeit des Steges und der Torsionssteifigkeit der
Gurte abhéngig. Des weiteren spielt auch der Membran-
spannungszustand im Bereich der Einspannung eine
Rolle. Mit zunehmender Beulgefdhrdung der Langstréger
geht die stiitzende Wirkung der Quertréger zuriick ([14]).

Die zur Zeit gebrduchliche Ndherung zur Beriick-
sichtigung der Einspannwirkung von Quertrdgern geht
auf Untersuchungen an Kranbahntridgern von J. Oxford
zuriick. In [15] wird zur Bestimmung der Obergurtspan-
nungen aus einer exzentrischen Radlasteinleitung das
Modell des drehelastisch gebetteten Torsionsstabes ver-
wendet (s. Bild 12). Die Bettung wird aus der Plattenbie-
gesteifigkeit des Steges bestimmt:

3-K 3 E-t3
“="p b 12-1-pd (38)
Das Malk b in Gl. (38) entspricht der reduzierten Steg-
hohe. Mit der Reduzierung gegeniiber der Gesamthohe
kann z. B. der Einflul} der elastischen Einspannung in
den Untergurt beriicksichtigt werden. Die Losung der
Differentialgleichung

-Glyg ¢"+cp-9=0 (39)

mit den Bedingungen

Mrg(x=0)=Glrg-¢'(x=0)=0
e(x=L/2)=1

fiihrt zu der Gleichung fiir die Drehfedersteifigkeit aus
der Querschnittsverformung:

Cyp=2-c, - Glpg (40)

C, e
LN N I IR IR IR IR Glrg
i
— X M;x ‘
L/2 Iz L/2
7 T
Cyp* ¢.dx
[ — "
m i'i:f::dMT,c -GI'I‘,G'(p +C®'(p=O

dx

Bild 12. Modell des elastisch gebetteten Torsionsstabes
Fig. 12. Model of an elastic supported torsional bar



Von Lindner und Schmidt wurden Untersuchungen
zum Biegedrillknicken von I-Tridgern unter Beriicksich-
tigung wirklichkeitsnaher Lasteinleitungen durchgefiihrt.
In [12], [13] wird zur Erfassung der Einspannwirkung
durch aufliegende Quertrdger die Federsteifigkeit nach
Gl. (41) vorgeschlagen:

E-t3

Cy=2- 4 - hg

- Glrg (41)
Gegeniiber Gl. (40) wird mit einer verminderten Dreh-
bettung gerechnet. Die Federsteifigkeit wird direkt als
resultierende GroRe angegeben. Das bedeutet, daRk die
Verformbarkeit der Quertrdger und deren Anschliisse als
vernachléssigbar klein eingestuft werden.

Mit Gl. (41) erhilt man bei Walzprofilen im allge-
meinen eine untere Abschédtzung der Einspannwirkung.
Die Verzweigungslasten werden auch unter Einbezie-
hung des Membranspannungszustandes vorwiegend zu
niedrig bestimmt ([14]). Nach [13] wird dadurch ersatz-
weise der EinfluB der Quertrdgerauflagerneigung erfaldt
(s. Abschn. 3.3.1).

3.4 Verzweigungslasten fiir einfache Falle
3.4.1 Naherungsformeln fiir dehnstarr gekoppelte
Trager

Bei gabelgelagerten Einfeldtrdgern mit Gleichstrecken-
und Einzellasten erhélt man bereits mit einwelligen Si-
nusansitzen fiir vy; und U eine gute Niherung fir die
Verzweigungslast. Fiir den Fall, daR zwei Tridger dehn-
starr miteinander gekoppelt sind (Bild 13), ergibt sich
unter Beriicksichtigung der kinematischen Zwangsbe-
dingung Gl. (18a) durch die Transformation der Steifig-
keitsmatrizen gemdR den Gln. (36a-b) ein Gleichungs-

| |
qz,1 qz,2
Cy Cy
S S
M zg| M) M
o f
| e———
EA= o0
Fz,l Fz,2
\

Bild 13. Starre Kopplung von zwei Trdgern
Fig. 13. Rigid coupling of two beams
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system mit drei unbekannten Ansatzfreiwerten. Aus der
Forderung, dal} die Koeffizientendeterminante der Ge-
samtsteifigkeitsmatrix zu Null wird (s. Gl. (34)), erhélt
man ein kubisches Polynom zur Bestimmung von my;.
Die Angabe einer geschlossenen Losung ist moglich.

Die folgenden Formeln gelten fiir den speziellen
Fall, daB zwei Triger mit gleichem Querschnitt und glei-
cher drehelastischer Stiitzung in der Hohe zx dehnstarr
miteinander gekoppelt sind (s. Bild 13). Dabei ist es uner-
heblich, ob die Kopplung diskret in Feldmitte oder konti-
nuierlich iiber die gesamte Tragerlidnge erfolgt (s. Bild 3,
Linien a und d).

Der Querschnitt muR mindestens einfachsymme-
trisch sein. Bei doppeltsymmetrischem Querschnitt wer-
den die Querschnittswerte zy und ryy, zu Null. Dadurch
fallen verschiedene Anteile der Steifigkeitskoeffizienten
g, und g4 aus Gl. (42) heraus.

Die Querlasten und deren Lastangriffspunkte kon-
nen unterschiedlich oder auch gleich sein. Sind bestimm-
te Lasten aus Bild 13 nicht vorhanden, so entfallen die
zugehorigen Terme in den Steifigkeitskoeffizienten g; bis
g4. Sofern keine diskrete oder kontinuierliche drehelasti-
sche Stiitzung vorhanden ist, gilt entsprechendes auch
fiir den Koeffizient c,.

Fiir das System nach Bild 13 erhdlt man mit den
zuvor beschriebenen Ansétzen und Rechenschritten die
Knickbedingung Gl. (42)

ag+a;-m+ay - mi+az-n*=0, (42)

mit den Abkiirzungen

ag=2-¢cy ¢y (f2-¢cy+cy),
ap=2-cr ey [f(g+g)+Z+ul+E-c)? (g2+8),
ag=—(f2-ci+cy) - (g7 +8%) +2 ¢ X

X[f- (18 +8-85) +8 8l
as=-2-f-g g5 (@1+&)-f -2 &

und
EL, - w4
Q=515
_ ECM1T4 GI'I*"]T2 L
Cy = 2L3 2L +Cy ?+Cﬁ,
_ Mg 2 MFI'( 71'2)
B1=77L (1 3)‘ Lo\t )
Mgq,1" T 2 L
&= qL My'<1—3 +q212 " (2q,1-2m) -
M T 11-2
FlL My (1_4)+FZ,1.(ZE1_ZM)7
Mg,2 m\ M 2
&=-"1. ( +3)-%'(“4)’
Mg,2 " Im 2 -L
gy = 4 T '(1—3)+ qz’22 “(2q,2 - Zy) —
M T 1T2
F2L My (1 _T) + FZ,2 ' (ZF,Z - ZM)7
f =ZK—ZM-

(Mg, Mg siehe Gln. (4) und (5))
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Sind beide Trdger belastet, gehen aus Gl. (42) drei reelle
Nullstellen hervor, von denen die kleinste positive dem
kritischen Lastfaktor n; entspricht.

n1=r+2-“7{rp-cos(w/3)

Ma=r1+2-3p - cos(w/3 +2 - m/3)

n3=r+2-“7{rp-cos(w/3+4-ﬂ'/3) (43)
mit

_ [P __4q

P=15 cosw_z_p

_oa 1 (e

P="a "3 (as)

__ag, 1 ara 2 (@)

d a3 as 27 \as

__ 1 &

r__3 asz

Ist der zweite Trager nicht belastet, wird der Koeffizient
az in GL. (42) zu Null. Die Nullstellen des in diesem Fall
quadratischen Polynoms lassen sich mit Gl. (44) bestim-
men:

1
”ﬂl,2=2.az'(—aliVa%—4'ao'32) (44)

mit

8.0=2'C1‘C2’(f2‘C1+C2)
aj=2-cr-cy-(f-gr+g)+(E-c)? g
ag=—(f2-cy +cy) - g}

(cq, €9, g1, g und f sieche GI. (42))

Bei bekanntem Lastfaktor my; kénnen nun die idealen
Biegedrillknickmomente berechnet werden:

My ki1 = "Mki - (Mq,1 + Mg1)

My ki,2 = Mki - (Mg,2 + ME2) (45a-b)

Mit den angegebenen Ndherungsformeln erhélt man Ver-
zweigungslasten, deren Abweichungen zu Berechnungen
mit hoherwertigen Verformungsanséitzen in den meisten
Féllen deutlich unter 5 % liegen (s. Anwendungsbeispiel
Abschn. 4). GroRere Differenzen ergeben sich bei Syste-
men mit hohen Drehfeder- oder Bettungssteifigkeiten (s.
Abschn. 3.2.2).

Werden 4, 6, 8 oder mehr Trager dehnstarr miteinan-
der gekoppelt und weisen jeweils die Hélfte der Trager
gleiche Belastungen auf, 4Bt sich die Verzweigungslast
dieser Systeme offensichtlich ebenfalls mit den angegebe-
nen Formeln berechnen.

3.4.2 Diagramme zur Ermittlung der Biegedrillknick-
momente

Mit Hilfe des Programms PROFIL [1] wurden Diagram-

me zur Ermittlung der Biegedrillknickmomente von Tré-

gersystemen mit diskreter und kontinuierlicher starrer
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Kopplung aufgestellt. Die notwendigen Berechnungen
und die Datenaufbereitung in Form von Bild 14 wurden
von Herrn cand.-Ing. Andreas Hess, Fachbereich Bau-
ingenieurwesen der TU Darmstadt, durchgefiihrt. Thm sei
an dieser Stelle herzlich dafiir gedankt.

Den Diagrammen liegen Systeme mit gabelgelager-

ten doppeltsymmetrischen I-Trdgern zugrunde. Die Quer-
schnitte der einzelnen Tréger sind jeweils gleich. Die
Lastangriffspunkte der Querlasten und die Hohe der
Kopplungen wurden in den Schwerpunkt der Obergurte
gelegt. Die Berechnungen erfolgten unter Ausschlul3 der
Querschnittsverformungen. Die Anwendung der Dia-
gramme ist folgendermalien vorgesehen:
Mit der Belastungsart (Einzel- oder Gleichstrecken-
lasten) und der Anzahl der gekoppelten Tréger liegt der
zu verwendende Diagrammtyp fest. Als Kurvenparameter
dienen der Momentenverlauf My und das Belastungsver-
héltnis q»/q; bzw. F5/F;. In Abhéngigkeit von der Stab-
kennzahl

ECy

X= Gl - 12 (46)

ist den Diagrammen ein Beiwert k zu entnehmen, mit
dem dann das Biegedrillknickmoment des Systems be-
rechnet werden kann:

kK =
My = f~\/GIT~EIZ (47)
Die Biegedrillknickmomente der einzelnen Tréger j erge-
ben sich damit zu

g F
My; i = My * Eilq bzw. My; ki = My - 27113 (48a-b)

Die Werte My y; beziehen sich auf die betragsgrofiten
Momente My, d. h. entweder die Feld- oder die Stiitzmo-
mente.

Der Beiwert k zeigt nur eine sehr geringe Abhéngig-
keit von der Profilgro8e und der Profilreihe. Den Dia-
grammen liegen die Kleinstwerte der IPE-Reihe zugrun-
de. Die Anwendung ist ndherungsweise auch fiir andere
doppeltsymmetrische I-Profile moglich.

Bei den Diagrammen fiir drei gekoppelte Trager
(Diagramme b und d in Bild 14) ist zu beachten, dal der
Beiwert k vom Belastungsverhéltnis Null bis zum Bela-
stungsverhéltnis Eins ansteigt und dariiber hinaus wieder
abfillt.

Sind die Biegedrillknickmomente von Systemen mit
mehr als drei Trdgern zu bestimmen, konnen die Dia-
gramme unter Umstédnden auch dazu verwendet werden.
Voraussetzung dafiir ist, dal} nur zwei unterschiedlich
groBBe Querlasten vorliegen und dal das Verhéltnis der
Zahlen gleich belasteter Trager ny:ny = 1:1 bzw. 1:2 be-
trigt (siehe Anwendungsbeispiel im Abschn. 4).

3.5 Berechnung der Verzweigungslast mit Hilfe von
Programmen

Seit einiger Zeit sind Programme auf dem Markt erhilt-
lich, mit denen Verzweigungslasten und ZustandsgréRen
von Einfeld- und Durchlauftrdgern nach der Biegetor-
sionstheorie II. Ordnung berechnet werden kénnen (z. B.
[16], [17]). Mit ihrer Hilfe lassen sich im Rahmen einer
Iteration oder einer Polynomapproximation auch die
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Bild 14. Beiwerte k zur Bestimmung der Biegedrillknickmomente gekoppelter Tréger
Fig. 14. Coefficients k to determine moments of lateral-torsional-buckling of coupled beams
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Verzweigungslasten von diskret gekoppelten Trégersyste-
men bestimmen. Bevor in diesem Abschnitt das prinzi-
pielle Vorgehen beschrieben wird, sollen zunéchst einige
mechanische Hintergriinde erldutert werden.

In der Einfiihrung wurde darauf hingewiesen, daR
bei gekoppelten Trigersystemen im Falle des seitlichen
Ausweichens die weniger belasteten Triger die stirker
belasteten stabilisieren. Bei einer diskreten Kopplung
kann diese stabilisierende Wirkung durch eine Transla-
tionsfeder erfallt werden. In Bild 15 ist die Verzweigungs-
last eines am Obergurt gestiitzten Trégers iiber die Feder-
steifigkeit Cy aufgetragen. Die Erh6hung von g, ; ist im
vorliegenden Fall annidhernd proportional zur Grof3e der
Federsteifigkeit. Bei Uberschreiten der Grenzsteifigkeit
Ci schlégt die Verzweigungsfigur in einen zweiwelligen
antimetrischen Verlauf um. Bis zu diesem Punkt hat sich
die Verzweigungslast des Trégers gegeniiber dem unge-
stiitzten Fall mehr als vervierfacht.

Bild 16 gibt Auskunft iiber die stiitzende Wirkung
eines durch eine Querlast q, beanspruchten Trégers. Die
Federsteifigkeit Cy erhélt man durch Bildung des Re-
ziprokwertes der seitlichen Verschiebung infolge der Last
,1¢ an der Stelle der Kopplung. Bis zum Erreichen der
Verzweigungslast des Tragers féllt Cy auf Null ab. Bei wei-
terer Erh6hung von q, geht von dem Tréger keine stiit-
zende, sondern eine destabilisierende Wirkung aus. Dies
driickt sich im Diagramm durch negative Federsteifigkei-
ten Cy aus. Ihre Bestimmung kann an einem Tréger erfol-
gen, bei dem an der Stelle der Kopplung zusétzlich zur
Last ,,1“ eine Translationsfeder Cy mit ausreichend hoher
Steifigkeit angesetzt wird. Mit dieser Feder verhindert
man eine Berechnung mit indefiniter Gesamtsteifigkeits-
matrix. Zur Berechnung der Federsteifigkeit des Tréagers
ist vom Reziprokwert der seitlichen Verschiebung die
Steifigkeit der ,,Behelfsfeder“ abzuziehen.

Y,V .
/N W S —
/||’ 3000 |, 3000 4L ﬁ(ﬁ
Zz
70
Y/ 59,5

50

;i [kN/m]

30

C; =860

0 200 400 600 800 1000 1200

C, [kN/m]

Bild 15. Verzweigungslast in Abhéngigkeit von der Federsteifig-
keit C
y

404 Fig. 15. Buckling load dependent on spring stiffness Cy
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Bei Systemen mit gabelgelagerten Einfeldtrdgern
und diskreter dehnstarrer Kopplung in Feldmitte kann
die Federsteifigkeit, die von einem Trager ohne Querlast
ausgeht, mit Gl. (49) bestimmt werden:

CY= 1 (49)
v L3 . (zx — zZm)? <L>3. (8_ sinh? (8/2))
48 - EI, ECy € 4 sinh &

. _1 . |GIt
mit e=L ECyy

Fiir den Tréger nach Bild 16 erhilt man mit L = 6,00 m,
zx — Zy = —0,15 m, EI, = 1183 kNm?2, Gl = 10,65 kNm?
und ECy; = 26,59 kNm* den Wert CY = 186 kN/m. Teilt
man die Grenzfedersteifigkeit Cj; (s. Bild 15) durch CY,
kommt man zu dem Ergebnis, daR fiinf unbelastete Tra-
ger erforderlich sind, um einen belasteten Tréger derart
zu stabilisieren, daR dieser antimetrisch ausweicht. Dies
zeigt, dal selbst bei sehr ungleichméfig belasteten Tré-
gersystemen mit einer symmetrischen Ausweichfigur zu
rechnen ist. Nur in seltenen Féllen kann an der Stelle der
Kopplung eine starre Lagerung angenommen werden.

Bei einer iterativen Berechnung der Verzweigungs-
last diskret gekoppelter Tragersysteme besteht die Auf-
gabe darin, das Lastniveau aufzufinden, bei dem die
Summe der stabilisierenden und destabilisierenden Kréf-
te der Tréger, die an die Koppelstidbe abgegeben werden,
im Gleichgewicht stehen. In Bild 17 wird das Prinzip am
Beispiel von drei unterschiedlich belasteten Trdgern, die
in Feldmitte am Obergurt dehnstarr miteinander verbun-
den sind, verdeutlicht.

Liegt die Federcharakteristik Cy aus einer vorange-
gangenen Berechnung vor, kann die Iteration mit Hilfe
einer Grafik, wie sie in Bild 17 dargestellt ist, erfolgen.
Alternativ dazu besteht auch die Moglichkeit, den Ver-

. q;
1
FEEEEEEEEE I
oo
_______ y Iy 290x7
L 3000 L 3000 I/ o
1 1 i z¢
250 T
0
E
Z
S 250
Q=143
-500 ' ‘ ' I
0 10 20 80 0

q; [kN/m]

Bild 16. Federsteifigkeit in Abhédngigkeit von der GroRe der
Querlast
Fig. 16. Spring stiffness dependent on quantity of cross load



lauf von Cy durch ein Polynom anzunéhern und iiber die
Gleichgewichtsbedingung ECY,]- = 0 den kritischen Last-
faktor my; auf numerischem Weg zu bestimmen.

Néhert man z. B. die Federsteifigkeit querbelasteter
Tréger durch eine quadratische Parabel an,
Cy (qz) =bg + b1 - g, +ba- q% (50)
fiihrt die Gleichgewichtsbedingung von n gekoppelten
Trigern zu einer quadratischen Gleichung fiir n:

ley]—O 2b0+b1 mn- q21+b2 (”ﬂ qZ])
] j=

=ap+a;-Mn+ay-n? (51)
qz
__________ \7}_ —_———— ——— — — — =
| 3000 ‘ 3000 ‘
| | |
qz1=2,0 Qz.2 =5,0 q:3=10,0
(1) (@) |290x7 (3)
- 150x10 —
250
< v 1303
B 7 31,6
E °7
2 3 v -161,9
S 50 4 \
-500
0 10 20 30 40
0 | ' o N
1 \
AN
M 2
_ NN \
e 2':4 \ \ : Trager3
\'régem Werz \
4

Bild 17. Ermittlung der Verzweigungslast gekoppelter Tréger
mit Hilfe der Federcharakteristik

Fig. 17. Determination of buckling load of coupled beams with
spring characteristic
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Bestimmt man die Freiwerte b bis by in GI. (50) mit den
Wertepaaren

q,=0 - Cy=C)
4z = 9z, Ki - Cy =0
qQz=2" dz,Ki — Cy = C; (52a—c)
erhélt man fiir aj bis a, die Ausdriicke
ap=n- CO
3 Cy + Cy z

al =

! 2:Gki i Az

Cy + Cy S

a . ; 53a—

2= 2. qz,Kl o qz, ( )

Die Auflésung von GIl. (51) nach m kann wiederum mit
Gl. (44) erfolgen. Liegen andere Belastungen als Gleich-
streckenlasten vor, ist sinngemal zu verfahren.

Mit dem vorgeschlagenen Ndherungsverfahren 143t
sich die Verzweigungslast von Systemen mit einer beliebi-
gen Anzahl dehnstarr gekoppelter Triger mit gleichem
Querschnitt und gleichartiger Belastung in einfacher Wei-
se bestimmen. Bei gabelgelagerten Tridgern mit Belastun-
gen entsprechend Bild 8a und 8b ist die Anwendung -
wie Bild 3 mit den Linien a und d zeigt — auch fiir eine
kontinuierliche Kopplung moglich.

4 Anwendungsheispiel

FEine Trégerlage aus Nebentrdgern und Bindern wird
durch eine Flichenlast q = 5,00 kN/m? beansprucht. Die
Tragerquerschnitte werden jeweils gleich ausgefiihrt (s.
Bild 18). Mit den unterschiedlichen Verfahren aus Ab-
schnitt 3 wird die Biegedrillknicklast der Binder unter

6.000 6.000 6.000
= tr fr ] -5
=3
= =3
S fre}
2 Nebentridger | IPE220 o
—
2 1l
—— = .
N 8 VAN
2 o
= b4
o) s
E &= i I

q
I T T A I

T T1=T1 1

" IPE600 ™ 1PE600-"
Bild 18. System und Belastung
Fig. 18. System and load
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Beriicksichtigung des Kopplungseffektes und der dreh-
elastischen Einspannung durch die Nebentrdger be-
stimmt.

Querschnitts- und Systemangaben
IPE600:

I, =92080 cm*

I, =3390 cm*

Ir =1654cm*

Cum =2846000 cm®

IT,G =66,0 Cm4

ty =12mm
hy =581 mm
I'My =0

v = 0

L =1250m

VA4 =—h/2=—0,30m
E =21000kN/cm?
G =8077 kN/cm?

Drehbettung

Die Federsteifigkeiten zur Beriicksichtigung der Einspan-
nung in die Nebentrdger werden mit Gl (41) bestimmt
und zu einer Drehbettung ,,verschmiert” (s. [13]):

~,. |[B-8
Cﬁ =2- ﬁ . GIT,G = 182,5 kNm
S

e (M+1)-Cy _ (4+1) 1825
Lo L - 12,5

=73,0 KNm/m

m Anzahl der Federn zwischen den Lagern

Belastung der Binder

Die Belastung aus den Nebentrdgern entspricht in guter
Néherung den Auflagerlasten starr gelagerter Dreifeldtré-
ger. Ersatzweise wird mit Gleichstreckenlasten gerech-
net, deren Angriff am Obergurt der Binder erfolgt:

Innenbinder:
qz1 =1,1-6,00-5,00 = 33,0 kKN/m
zg1 =-030m

. 2
M= % ~ 6445 kKN/m
Randbinder:

qz2 =0,4-6,00-5,00=12,0 kN/m
Zg2 = -0,30 m

12,0 - 12,52

Mg ="

=234,4 kKN/m
Beriicksichtigt man die Trigerrostwirkung, ergibt sich bei
den Innenbindern eine etwa 1 % Kkleinere Last.

Verzweigungslast nach Abschnitt 3.2

Durch Ausnutzung der Symmetrie reduziert sich das zu
berechnende System auf zwei gekoppelte Binder - je-
weils einen Innen- und einen Randbinder. Die Kopplung
durch die Nebentriger wird als kontinuierlich und starr
idealisiert. Mit dem Einsetzen der Querschnitts-, System-
und Lastangaben in den Gln. (8) und (9) ergeben sich die
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elastischen und geometrischen Trégersteifigkeitsmatri-
zen. In den Systemsteifigkeitsmatrizen werden die geo-
metrischen Zwangsbedingungen Gln. (18a-b) mit der
Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren beriick-
sichtigt (s. Abschn. 3.2.4):

Vi1 Vi2 “31,1 “31,2 Vo1 Va2 1(}2,1 “32,2 Y1 Y2

775 0 0 0] o0 o0 ©0 0|1 o0
jmsso o ol 0o o o o0]o0 1
7‘523,9 o/l o o o o003 o0

‘2138 0 0o 0 0| o0 03

K,- 1775 0 0 0 | -1 0
@ o 0| o0 -1

Symmetrie ‘523,9 0 |-03 o

’2138 0 -03

0o 0

*\ 0

vig Vig V11 V12 var vap V21 Y22 Y1 Y2

0 0 -22123867]0 0 0 0 |1 o0

7‘ 0 3480 -1578| 0 0 o0 o |0 1
j—61,88 o o o o o |03 o

‘—61,88 o 0o o0 o |0 03

K, 00 -80441406|-1 0
‘ 0 1266 -5739| 0 -1

Symmetrie *\ -225 0 [-0,3 0

‘-22,5 0 -03

0o 0

j 0

Den kritischen Lastfaktor n; erhélt man durch Losen
des verallgemeinerten Eigenwertproblems:
(Ke + i - Kg) Ugi=0 - Mki = 1,705

Die idealen Biegedrillknickmomente der Innen- und
Randbinder ergeben sich damit zu

My ki ="Mki- Mg1=1099kNm  und
My > ki = Mki * Mg 2 = 400 kNm .

Verzweigungslast nach Abschnitt 3.4.1
Mit den Steifigkeitskoeffizienten

¢y =177,5 kN/m,
cy =523,9 KN/m,

g, =-221,2 kN,
g, =—61,9 KNm,

g5 =-221,2 - 12/33 = -80,4 kN,
g, =-61,9-12/33 =-225kNm,

dem Abstand der Kopplung f = —-0,30 m und den Zwi-
schenwerten

ap = 1,004 - 108
a; = 8,979 - 10°

a, =—3,047 - 107
as =-1,719 - 106



p =1053
p =207,9

q =-357,3 r =-5,909
o =2,605

erhilt man einen kritischen Lastfaktor von
Mki=1+2-3p - cos (w/3) = 1,746.

Verzweigungslast nach Abschnitt 3.4.2

Die drehelastische Bettung wird mit Hilfe des eingliedri-
gen Sinusansatzes fiir die Verdrehung ¥ zu einer ideellen
Torsionssteifigkeit umgerechnet (s. [8], [13], [18]):

2
Glrjq = Glr +cy - (i;) = 1289 kNm?
Mit den Parametern

ECy 5 =0,00297

X = 7GIT,id L und

q2/q1 =12/33 = 0,36
liest man aus dem Diagramm c in Bild 14 den Beiwert
k = 6,2 ab. Die idealen Biegedrillknickmomente ergeben

sich damit zu

My, Ki

1% -Gy q - EI, = 1503 kNm ,

My 1 ki = 1503 - 33/(33 + 12) = 1102 kNm,
My i = 1503 - 12/(33 + 12) = 401 kNm .

Der kritische Lastfaktor betrigt

1503 - 8
K= (333 12)- 1252 - 7L

Verzweigungslast nach Abschnitt 3.5

Der Effekt der Kopplung wird ndherungsweise mit einem
Verbindungsstab in Feldmitte erfalt. Die Bestimmung
der Federsteifigkeit C} erfolgt an einem Tréger, bei
dem an der Stelle der Kopplung eine Translationsfeder
Cy = 500 kN/m angesetzt wird (Bild 19). Um ein antime-
trisches Ausweichen unterhalb des geforderten Last-
niveaus auszuschlieBen, wird zusétzlich die Rotation um
die z-Achse ausgeschaltet. Die Berechnungen erfolgen
mit dem Programm PROFIL [1] unter AusschluB der
Querschnittsverformungen.

dz
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4z ki = 40,9 KN/m

qZ = 0;
— v = 0,00594 m,

C, =0
CY = 1/0,00594 = 168 kNm

Cy =500 kN/m

C§ =1/0,00678 — 500
=-353 KNm

qz = 2- dz,Ki»
—> VK = 0,00678 m,

ag =2-CY=336 kN/m

0. el
a; =— 3-Cy+Cy. (dz 1+ 9z2) =-83,1 kKN/m
2'qz,Ki ’ ’
0, cl
ay =L2Cy +(47,1 +93,2) =-68,2kN/m
247 ’ ’
1 Q24 -a - a,
MK =5 5 (-a;-Va? -4 -a9-a,) = 1,69
2

Anmerkungen zum Beispiel

Vernachldssigt man bei den Innenbindern den Effekt der
Kopplung und der drehelastischen Stiitzung, ergibt sich
nach der Biegetorsionstheorie ein kritischer Lastfaktor
von M; = 0,39. Durch die Drehbettung erhoht sich dieser
Wert auf myg; = 1,24. Beriicksichtigt man zusétzlich den
Effekt der Kopplung, erhélt man schlief$lich den Faktor
NKi = 1,70

Den Nidherungsformeln des Abschnitts 3.4.1 liegen
eingliedrige Sinusansitze fiir vy; und ¥ zugrunde. Die
Verzweigungslast ist 2,4 % hoher als diejenige, welche
sich aus den zweigliedrigen Ansétzen (s. Gln. (6) und (7))
ergibt.

Die Berechnung des Systems nach Bild 18 als Tréiger-
rost unter Einbeziehung der Querschnittsverformungen
liefert bei einer Einteilung der Tragerabschnitte in 10 Ele-
mente ([1]) einen kritischen Lastfaktor von mg; = 1,80.
Dabei wurde das Biegedrillknicken der Nebentrager
durch den Ansatz einer ausreichend hohen Schubfeld-
steifigkeit verhindert.

Der Vergleich zeigt, dall man mit den angegebe-
nen Rechenhilfen und Néherungsformeln bereits recht
genaue Ergebnisse erhilt.

Bild 19. System zur Bestimmung der Federsteifigkeiten
Fig. 19. System to determine spring stiffness
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Hangebriicken - Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft

Sven Ewert

Historischer Abrif [1], [2], [3]

Lange bevor zum Anfang des 19. Jh. in
Europa die ersten Héngebriicken ge-
baut wurden, gab es in den Hochkultu-
ren Asiens und Stidamerikas viele Bei-
spiele fiir dieses Konstruktionsprinzip.
Noch heute werden in Peru oder in
Indien Schluchten mit Hédngestegen aus
Pflanzenfasern tiberbriickt, bei denen
die Laufbretter direkt auf den Haupt-
seilen aufliegen. Die dltesten eisernen
Konstruktionen wurden iiber Missiona-
re aus China {iberliefert. 1667 wurde in
Amsterdam iiber eine Kettenbriicke in
der Provinz Yiinnan mit einer Spann-
weite von ca. 64 m berichtet. 1706 wur-
de die Tatu-Briicke in Lutingchiao mit
einer Spannweite von fast 100 m vollen-
det. Die Bohlen der ,Fahrbahn* liegen
auf neun eisernen handgeschmiedeten
Stabketten. Beriihmt wurde das Bau-
werk 1935, als Mao Tse Tung die von
Truppen der Kuomintang eingeschlos-
senen Kidmpfer der Roten Armee iiber
diese Briicke vor der Vernichtung rette-
te. Sie dient auch heute noch dem Ver-
kehr!
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Um 1830 entstehen in Europa zwei
aullergewoOhnliche Briicken: Der engli-
sche Ingenieur Thomas Telford baut
1826 die 177 m weit gespannte Ketten-
briicke {iber die StraRe von Menai. Die
britische Admiralitét lehnte jegliche Be-
hinderung der Schiffahrt ab und gab so
den Ansto zum Bau der groRRten Hén-
gebriicke ihrer Zeit. Die Tragketten sind
aus 3 m langen Flacheisen zusammenge-
setzt. Abwechselnd sind fiinf bzw. sechs
Bleche durch Bolzen verbunden wor-
den. Noch heute ist die Briicke fiir den
Verkehr gedffnet. Wahrend man in Eng-
land und Deutschland vorzugsweise
Kettenbriicken baute, wurden in Frank-
reich, der Schweiz und in Amerika
schon sehr frith Drahtseile verwendet.
Man stiitzte sich auf die Tatsache, dal}
gezogener Draht eine groere Festig-
keit annimmt. Theoretische Grundlagen
stammten von Navier, der 1823 den
,Rapport et Memoire sur les Ponts Sus-
pendus“ verdffentlichte. Der franzosi-
sche Ingenieur J. Chaley iiberbriickte
1834 im schweizerischen Ort Fribourg
das Saanetal mit einer Spannweite von
273 m. Jedes Tragseil dieser Briicke be-

stand aus 1056 Einzeldrdhten mit je-
weils 3 mm Durchmesser. Der Seilstich
betrug lediglich 19,28 m (1:14,2), was
zu hohen Horizontalkriften fiihrte. Bei
der Montage wurden die Seile auf der
Talsohle ausgelegt und von den Pylonen
aus nach oben gezogen. Im Jahre 1923
mullte die Briicke abgebrochen werden.

In den USA entstand 1849 in
Wheeling eine Ohio-Briicke mit 308 m
Spannweite. Auch diese Drahtseilbriik-
ke (sechs Seile mit je 550 Einzeldrdhten
auf jeder Briickenseite) weist mit 18,6 m
(1:16,6) einen sehr geringen Seilstich
auf. Thr Erbauer Charles Ellet neigte die
Seilebenen in einem Winkel von ca. 3,2°
zueinander, was zu einer zusétzlichen
horizontalen Aussteifung der nur 7,9 m
breiten Briicke fiihrte. Die Seile wurden
iber von einem Fiihrungsseil abgehéng-
te Rollen mit einem Gdépelwerk eingezo-
gen. 1855 zerstorte ein Sturm das sehr
leichte Bauwerk. Der Wiederaufbau
wurde vom deutschen Ingenieur J. A.
Roebeling durchgefiihrt, der sich auch
1849 schon fiir den Bau beworben hat-
te. Seine Briicke leistete dann mehr als
100 Jahre ihren Dienst.



