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I. Grundlegende Annahmen.
Durch Parallelträger versteifte Kabelbrücken stehen im 

Hängebrückenbau an erster Stelle, gehören doch die be­
deutendsten Hängebrücken, vor allem die drei Kabelbrücken 
über den Eastriver in New-York dieser Bauart an. Bei den 
zwei zuletzt gebauten, der Williamsburg und Manhattan-Brücke 
haben Kabel und Parallelversteifungsträger nach heftigem Kampfe 
über die Kettengirlandenträger den Sieg davon getragen; ent­
scheidend waren die bedeutend höheren Kosten der Kette.1) 
Bei der Elisabeth-Brücke in Ofen-Pest haben nur besondere 
Gründe zur Wahl der Kette geführt, die Kosten des Bauwerkes 
sind schließlich auch sehr bedeutend geworden.1)

Die Kabel werden in Amerika, das im Hängebrückenbau 
Europa weit voraus ist, als Parallel drahtkabel nach dem Luft­
spinnverfahren hergestellt, und zwar seit dem Bau der Williams- 
burg-Brücke in völlig einwandfreier Weise. Die Verwendung 
von Spiral oder verschlossenen Seilen ist nicht gebräuchlich, 
bei den großen Werken wohl auch kaum anwendbar.

Zur Herstellung der Kabel werden Tiegelgußstahldrähte 
verwendet von 13—15 t/qcm Festigkeit; die Drähte (3>rd. 0,5 cm) 
der Manhattan-Brücke3) z. B. hatten eine Festigkeit von durch­
schnittlich 14,9 t/qcm, ihre Fließgrenze lag bei 9,7 t/qcm, als 
zulässige Beanspruchung waren rund 5 t/qcm zugelassen. Dieser 
Wert wurde auch bei den nachfolgenden Berechnungen an­
genommen.

Als neuer Baustoff für die Hauptträger weit gespannter 
Brücken tritt Nickelstahl auf; er wurde beim Bau der jüngsten 
Riesenbrücken, der Blackwell Island- und der Manhattan-Brücke 
verwendet. Die durch die höhere zulässige Beanspruchung er­
zielte Gewichtsersparnis macht sich besonders bei Hängebrücken 
bemerkbar, da sie sich hier auf die Kabel, Pilone und Wider-

9 Mehrtens, Vorlesungen über Ingenieur Wissenschaften, II: Brücken­
bau 1 S. 246 u. 724.

2) Report by R. Modjeski, Chicago 1909; Engineering Record 1909,
2. Okt.
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lager fortpflanzt. Daß der Einfluß nicht gering ist, kann man 
daraus ermessen, daß das Gewicht der Hauptträger der Man­
hattan-Brücke 30 Hundertstel des Gesamtgewichtes (Kabel -f- 
Hängeseile -f- Hauptträger -f- Fahrbahn -j- Verbände) beträgt. 
Das bei der letztgenannten Brücke verwendete Material besaß 
eine Festigkeit von durchschnittlich 6,2 t/qcm, die Elastizitäts­
grenze lag bei 4,15 t/qcm. Als zulässige Beanspruchung wurde 
für Zug 40000 lbs/squ. i (2,8 t/qcm), für Druck (40000 —150 1/r) 
lbs/sq. i (d. i. durchschnittlich 2,7 t/qcm) vorgeschrieben. Da in 
Zukunft die Verwendung von Nickelstahl beim Bau weit ge­
spannter Hängebrücken — nur bei solchen ist dies System 
wirtschaftlich — mit Sicherheit anzunehmen ist, wurde dieser 
Baustoff den Ausmittelungen zugrunde gelegt. Die zulässige Be­
anspruchung wurde zu 2,5 t/qcm angenommen, da die Werte der 
Manhattan-Brücke reichlich hoch erscheinen. Unter III, 4 wurde 
der Einfluß von Abweichungen gegen obige Annahmen untersucht.

Ferner wurde angenommen, daß die Kabelachse eine Parabel 
ist. Dies erscheint zulässig, da die Abweichungen von der 
wirklichen Seillinie, z. B. bei der Manhattan-Brücke, nur 1 bis 
2 Tausendstel betragen.

Bei den versteiften Kabelbrücken kann man zwei Haupt­
arten unterscheiden, solche mit einer Öffnung und Rückhalt­
kabeln (Abb. 1) — die Williamsburg-Brücke zeigt diese Gestalt —,

$
Abb. 1.

wobei Kabel und Rückhalt^abel an der Pilone denselben Winkel 
gegen die Wagerechte bilden. Die andere Art besteht aus 
einer Mittelöffnung und zwei halb so weiten Seitenöffnungen 
(Abb. 2) — wie z. B die Manhattan -1 Irücke. Damit an der

Abb. 2.

Pilonenspitze Gleichgewicht vorhanden ist, muß der Pfeil der 
Seitenöffnung gleich ein Viertel des Pfeiles der Hauptöffnung sein.

Für diese beiden Bauarten sind die theoretischen Gewichte, 
für die Hauptträger aus Einflußflächen, ermittelt worden, und 
zwar für das System II nur für die Mittelöffnung, da das
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Moment der Bogenkraft in der Seitenöffnung gegen das Balken­
moment gering ist, die Versteifungsträger also nahezu das 
Gewicht von Balkenträgern haben. Die Spannkräfte in den 
Gurten infolge Wind sind nicht berücksichtigt worden, da in 
diesem Falle gewöhnlich höhere Beanspruchungen zugelassen 
werden. Ferner wurde die Annahme gemacht, daß das gesamte 
Eigengewicht vor Schluß der Versteifungsträger an das Kabel 
gehängt wird, der Träger also nur von der Verkehrslast 
Spannungen erfährt. Da Vollasten nur geringe Momente er­
zeugen, erschien diese Vereinfachung erlaubt. Man hat sie auch 
bei der Berechnung der New-Yorker Brücken gemacht, den 
Einfluß der nach Schluß der Träger aufgebrachten Eigenlasten 
später nachgerechnet.

Für verschiedene WTerte der Verhältnisse von Eigengewicht 
zur Verkehrslast, Stützweite zur Pfeil- und Trägerhöhe wurden 
die Ergebnisse zeichnerisch und tabellarisch dargestellt. Schließlich 
wurde eine Näherungsformel für die theoretischen Hauptträger­
gewichte gebildet und Untersuchungen über günstigste Pfeil- 
und Trägerhöhen angestellt.

II. Ermittlung der theoretischen Hauptträger­
gewichte für die Bauart mit einer Öflnung.3)

1. Gurtungen.
a) Herleitung der Gewichte aus den Momenten. Wie 

man Gurtspannkräfte und -querschnitte aus den Momenten der 
äußeren Kräfte berechnet, so wird man die Gewichte der 
Gurtungen, da sie den Querschnitten proportional sind, ebenfalls 
aus den Momenten herleiten. Bedeuten

M Moment in bezug auf den Drehpunkt eines Gurtstabes 
ö0 die zulässige Spannung eines Gurtstabes 
F0 der Querschnitt eines Gurtstabes 
h die Höhe des Versteifungsträgers 
a Feldweite 
n Zahl der Felder 
y spezifisches Gewicht,

3) Bezüglich der im folgenden angewendeten Formeln s. Müller-Breslau, 
Statik II. 1 S. 266 ff. Die dort tür Kettenbrücken aufgestellten Formeln 
wurden, soweit nötig, für Kabelbrücken abgeändert und entsprechende 
Formeln für das System II abgeleitet.



a) Verkehrslast. Zunächst soll gezeigt werden, daß 
die positiven Momente die absoluten Größtwerte ergeben. Be­
zeichnet Mp das Moment für gleichförmige Vollast, so ist 

Mp = min Mp -)- max Mp
Bedeutet v den Bei wert der H-Fläche (so soll die Bogenkraft­
einflußfläche von jetzt ab kurz bezeichnet werden), so ist mit

Mp = x (1 — x) (1—v) (4)

max Mp = — min Mp x (1 — x) (1 — v) (5)

4

so wird das Gewicht eines Gurtes
Gg=n.72F-a

und mit
MF

h • o

a« = ^2M-a

n^M'a darf man gleich dem Inhalt der Momentenfläche setzen, 
der Unterschied für Ober- und Untergurt ist von fast gleicher 
Größe und entgegengesetztem Vorzeichen. Das Gewicht beider 
Gurte wird dann dargestellt durch den Wert

i
J Mdx2 yGo + U_0. h (1)

b) Darstellung der Momente und Momentflächen. 
Wie weiterhin (a) bewiesen wird, kommen zur Gewichtsbe­
stimmung nur die positiven Größtmomente als die absolut 
größten in Betracht. Da die gesamte ständige Last unmittelbar 
an das Kabel übertragen wird, so ist

max M = max Mp -J- Mt.
Der Wert maxMp, der positive Grenzwert des Momentes aus 
der Verkehrslast, soll aus der Einflußlinie, Mt das Moment der 
Temperaturbogenkraft, analytisch abgeleitet werden.

Bevor dies geschieht, soll wiederholt (I) werden, daß die 
Kabelachse als Parabel der Gleichung

4fx . ,
y = -pr 0 — x)

angenommen wird, wobei f der Pfeil des Kabels und 1 die 
Stützweite des Trägers ist.

(2)

(3)
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Da v immer kleiner als 1 ist, so muß absolut genommen max Mp 
größer als minMp sein, womit Gl. (2) bewiesen ist.

Im folgenden soll aus der Einflußfläche ein analytischer 
Ausdruck für minMp hergeleitet werden. Abb. 3 stellt die Ein­
flußlinie des Momentes in bezug auf den Punkt m des Ver­
steifungsträgers dar. Um die Abbildung nicht undeutlich zu 
machen, wurden Träger und Richtungslinie RR zusammengelegt;

K- %b0«o —*--- * T
r ycy c£iCo

\bR ——
m |

■Rk------ L - ■ J*-r Fläche b'a’

n’z Vf+
hi'

Mp- c,hr»*n £i"

& lb‘a"1

Abb. 3 u. 4.

letztere wird zum Festlegen der Lastscheiden benutzt, ihr Ab­
stand von der Geraden a0 b0, der Verbindungslinie der Schnitt­
punkte der Kabelachse mit den Auflagerlotrechten ist 4f/3r. 
Solange m innerhalb c2 c1 liegt — ct und c2 sind die Punkte, 
deren eine Lastscheide in die Auflagerlotrechte fällt —, sind 
2 Lastscheiden vorhanden. Wir betrachten vorläufig nur den 
der Belastungsstrecke ^ entsprechenden, schraffierten Teil. 
Dessen Inhalt verhält sich zum Inhalt der ganzen Einflußfläche 
wie £x3 zu l3. Die Gleichung der parabelförmig angenommenen 
Einflußlinie lautet

3 x (1 — x)
Jh=4T (6)V .

Von dem Beiwert v wird weiter unten (II, 3) die Rede sein. 
Die ganze Einflußfläche hat den Inhalt

1 l2
=8f v’ o



6

dann wird, wenn die Strecke mit p für 1 lfd. m belastet istr
| 3

minMpl = — y-p-gj-jr. (7)

Aus der Abb. 3 ergibt sich
an1:am=aa0:(aa0 — m m0')

oder
4f

(1 —£1):x = ^:y.

Durch Einsetzen der Werte von y und £1? ermittelt aus den 
Gl. (3) und (8), in die Gl. (7) erhält man

• at x[3p(1— x) — l]3
min pi — — P 54r2 (1 _ x)2 •

Stellt man minMPl zeichnerisch dar für x-Werte von 0 bis act, 
so erhält man (Abb. 4) eine Linie a" c2"' c/'. Zeichnet man dann 
das Spiegelild der Kurve b"c1'" c2" und addiert ;die Ordinaten 
beider Linien innerhalb der Strecke c2" c/', in der also 2 Last­
scheiden vorhanden sind, bildet dabei

min MPl -f- min MP2 = min Mp ,
so erhält man die minMp-Linie a" c2" c^" b". Der Inhalt der 
min Mp-Fläche ist (Abb. 4) gleich dem doppelten Inhalt der 
minMPl-Fläche a"c2'" c"1} also aus Gl. (9)

a“ Ci“

(8>

(9)

a" cl" p ps[3v(l — x) — l]3
27p2 J (1 —x)2 

0

min Mp - Fläche = 2 f min MPl = 
o

dx. (10)

Die Strecke a" ct" ist gleich der Strecke a q (Abb. 3). Aus der 
letzteren Abb. findet man

yc : 4f/3p = ac1 : 1. dl)
Als Parabelordinate ist

yc = 4f/12-bc1-aci. (12)

Aus Gl. (11) und (12) erhält man durch Aussonderung von yc
b cx = 1/3 v

und
a,f Cj" = act = 1 — bcx = 1 (1 — 1/3 p), 

die obere Grenze des Integrals der Gl. (7). Nun ist
(13)

1 (1 — 1/3 v)

^ /x [3p (1 — x) —1] dx. (14),min Mp-Fläche
(1 —x)
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Nach Ausführung der Integration wird (etwas umgeformt) 
_J_ [4,5 p3 _ 1S 5v2 _ 56,7724v

-j- (9p -f- 1)ln 1000p — 2,9792] pl3. (15)
Da die Werte maxMp in Frage kommen, so ist noch die Mp- 
Fläche zu ermitteln. Es war Gl. (4)

mp = |x(1 — x) (1 — v),

minMp-Fläche =

also
i/Mp

o
1 —IT>-Mp-Fläche = (16)

Gl. (15) und (16) geben zusammen max Mp-Fläche.
In der Abb. 5 ist die maxMp-Fläche als f(p) dargestellt. 

Beim Aufträgen im Maßstab der Abb. 5, ergibt sich eine flache 
Kurve, für die 
im Geltungs­
bereich für v 
eine Gerade ge­
setzt werden aonoo 
kann. Aus der 
späteren Be­
rechnung von 
v ersieht man, 
daß für die 
Bauart I (1 Öff­
nung) bei An­
nahme ge­
wöhnlicher

Verhältnisse von g/p und 1/h v zwischen 0,92 und 0,975, bei der 
Bauart II (mit 2 Seitenöffnungen) bei der dieselbe Gleichung für 
die H-Linie genommen wird, zwischen 0,85 und 0,92 schwankt. 
Für die angenäherten Geraden erhält man als Gleichung für 
die Bauart I

-----Bauart J1 — —Bauart I- ------- -H
0,01900

O.o/.wo

Fläch.’.”p-max

Multi plika tor pl 3
(Xrn.wo

0.96O.ss 0.92 0.9tV- 0,8* 0.86 0.90

Abb. 5.

max Mp-Fläche = [—0,042 p + 0,05395] pl8 (17)
für die Bauart II

maxMp-Fläche = [—0,048p -j- 0,05945]pl3. (18)

ß) Temperatur. Das Moment der Temperaturbogen­
kraft Ht ist

(19)Mt = Ht • y.
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Es ist (die Ableitung wird für die Bauart II gegeben (III, 3)) 
Ht = -f- a Ekt Ft (1 — r), (20)

hierbei ist
a Temperaturdehnungsmaß für 1°C 

+ t Zahl der C° über oder unter der normalen Temperatur 
Ek Elastizitätszahl 
Fk Kabelquerschnitt.

Da wir zur Bildung von maxM ein positives Mt brauchen, so 
setzen wir t = — t, Ht also positiv. Der Kabelquerschnitt Fk 
berechnet sich aus dem Größtwert von H. Es ist

maxH = ^(g-|-pr) -f- aEktFk(l
(21)v).

Die größte Kabelspannkraft Sk hat den Wert, wenn a0 der 
Winkel der Kabelachse gegen die Wagerechte an der Pilone ist

maxH max H f/l -(- 16 f2/l2.Sk (22)
sin a0

Mit Fk = Sk/ak, ak ist die zulässige Kabelspannung, erhält man 
aus den Gl. (21) und (22)

F k == tt
____(g/p + ^Vl + lOf2/!2

8 f ök — a Ekt (1 — v) \/l + 16 f 2/l2
pl2. (23)

Setzt man diesen Wert in die Gl. (20) ein, so wird
g/P + * pl2.Ht = (24)

o k8f 1
a Ekt (1 — v) yi -f* 16 f2/l2

Die Mt-Fläche ist nach Gl. (19) ein Parabelabschnitt von der Höhe
Ht-f,

sein Inhalt also 2/3 Ht f l — und Ht aus Gl. (24) eingesetzt — 
ergiebt

g/P + *Mt-Fläche pF. (25)
ök12 1

«Et(l — v)i/l +
In der Abb. 6 sind die Mt-Flächen zeichnerisch dargestellt für 
g/p = 1, 2, 3 und 1/f = 8, 10, 12. Es ergeben sich nahezu gerade 
Linien, die sich in einem Punkte 1; 0 schneiden. Deren Gleichung 
lautet für 1/f =10 — mit geringem Fehler auch für die Nach­
barwerte gültig, da /Mt klein gegen /maxMp ist —

Mt-Fläche = (1 — v) (0,0185 g/p + 0,0170) pl3. (26)



D = Q/cos a; V = Q.
Wie bei den Momenten wird später (b) a 
gezeigt, daß maxQ die absoluten Größt- ! 
werte liefert. Das Gewicht einer Strebe ‘

y 20• a 
o0 sin a o0 sin 2 a

Q-a stellt genau genug den Inhalt der Querkraftfläche über 
einem Felde a dar; darnach ist das Gewicht aller Streben

f\

K- — a -■*,
ist /

D a Abb. 7.(V =

9

0,00400

%-mV
N\

O.oozoc
—Flächen-.Mt.

Mnh iplihat Trpl 3

Oftoooo
1.00O.osV- 0,30 0,92 0,9♦ 0,06

Abb. 6.

c) Gewichtsformen. Die theoretischen Gurtgewichte’ 
erhält man durch Einsetzen der Werte /Mdx aus den Gl. (15),. 
(16) und (25) in die Gl. (1), welche lautete

G0-f U 2y /Mdx.ha
Es war

M = max M = max Mp -j- Mt = — min Mp -f- Mp -f- Mt. 
Daraus folgt das Gewicht beider Gurte

2^j2^r2[4,5v8-13>2-56,7724v+(9v+l)lnl000^—2,97916]

g/P + y
G0+u=

1 -----  V ^pl2. (27)
12 o k12 1

aEkt(l—^/l-j-löf2/!2

2. Wandstäbe.
a) Herleitung der Gewichte aus den Querkräften. 

Da es sich um einen Parallel träger handelt, wird man die 
Gewichte oder zunächst die Stabkräfte aus den Querkräften er­
mitteln. Es ist ohne Rücksicht auf das Vorzeichen (Abb.‘ 7).

T
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„ 9 12
2— . /Qdx. 

o0 sm 2oq

In der gleichen Weise erhält man das Gewicht eines Ständers mit

yacota = — Q-a-cota

Gd = (28)

V
Gy1 = y—

°0 °0
und sämtlicher Ständer

1/2
Gv = 2 — cot a /Q dx 

Go o
(29)

Gl. (28) und (29) geben zusammen das Gewicht der ganzen Wand
/ 2 \(^+cota)/Qdx-Gd+V= 2 — (30)

°0
Der Klammerausdruck hat seinen Kleinstwert für a — 51° 20'; 
seine Größe ist dann 2,85; für a = 45°, welcher Wert den Aus­
mittlungen zugrunde gelegt wird, ist der Wert gleich 3, also

1/2
Gd + V= 2-3—/Qdx. (31)

°0 0

b) Darstellung der Querkräfte und Querkraft- 
flächen. Für Q in Gl. (30) oder (31) ist einzusetzen 

Q = max Q = max Qp + Qt.
Ähnlich wie bei den Momenten ergibt sich aus

(32)

min Qp -|- max Qp = Qp = p (1 — v) — xj
(33)

daß maxQp als absolut größerer Wert der Rechnung zugrunde 
zu legen ist.

a) Verkehrslast. Allgemein läßt sich die Querkraft 
unseres Systems darstellen mit

Q = Qo — Htga.
Hierin ist Q0 die Querkraft des Hauptsystems, a der Neigungs­
winkel des Kabels im betrachteten Felde, Htga also die lot­
rechte Komponente der Bogenkraft. Bei der Annahme unmittel­
barer Lastübertragung, d. h. bei Vernachlässigung des Längs­
trägerauflagerdruckes im Felde, was bei der geringen Größe der 
Feld weite gegenüber der Stützweite zulässig erscheint, wird

Q == A — Htga.

(34)

(35)
Die Lastscheide n2 liegt im Schnitt der Richtungslinie RR mit 
oiner zur Kabeltangente im betrachteten Felde Parallelen durch a0.



2 Lastscheiden sind vorhanden, solange n2 innerhalb ab liegt. 
In Abb. 8 ist die Einflußlinie der Querkraft für das Feld m, m -f-1 
dargestellt, und zwar Balken- und Bogeneinfluß getrennt. Die 
mit p belastete Strecke nx n2 = (£x — x) ruft max Qp hervor. 
Aus der Abb. 8 ergibt sich für den belasteten Teil (schraffiert) 
der A-Einflußlinie

]+2l!i— x[fx-l . (1 — x)-1A 9tA m,m + l x—x) (21—t-^—x). (36)1 12
Ist nur 1 Lastscheide vorhanden, so wird mit £x = 1

A m, m-)-l:

Die Gl. (6) der H-Linie lautete
tt 3x(l — x)
H = P 4fl

(1 —X)2
(37)21

v.

L.------ x __ _ ^j/7 r
__r_. * Htga.- Fläch eS, m -tga

b‘

A-Fläche
b”

1
i
a"

Abb. 8.

Der belastete Teil der H-Fläche hat dann den Inhalt

H"=pln/x(1_x)dx=p
X

wenn nur 1 Lastscheide vorhanden ist mit £x = 1 
w,_ 3r/l3 lx2 x3\
H P 4fl \6 2 + 3/‘

Aus Abb. 8 findet man den Multiplikator

Sv ri (|12-x2)-|(^-x3) ; (38)
4 f 1L2

(39)

4fBiq ätga (40)3vA

11

JY
r

r—
 *

&
-$

■

i///

77

/:£
>
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Dann erhält man für £<;1 (2 Lastscheiden (Gl. (36) und (38))

(1 3v TI 1maxQp=pLj(|1-x) (21-^-x)-^ [-^-x2)- g^-x8)

= 6^ [<31- f.) ^ - (31 + a)x + 2x2] (£, - x). (41)

4f
3v|x

Nun ist ein Ausdruck für zu suchen. Aus der Parabel­
gleichung der Kabelachse

4fxp- (1 — x)y
findet man

4f
(1 — 2x).tg« = (42)

l2
Das gibt mit Gl. (40)

l2
(43)fi 3v(l — 2x)'

Setzt man diesen Wert in die Gl. (41) ein, so erhält man 

maxQp"=P̂l 2^ + «3, + l)(^_8,(f)8+4,(^

11
. (44)

(•-*?) (‘-»fr3v 27 v2

Bei 1 Lastscheide wird (Gl. (37) und (39))

maxQp’=^(4^)1-8v(5)S+(l+3,)fc)-2(l-^+l-,
(45)

Die halbe maxQp-Fläche erhält man durch Integration von 
maxQp" in den Grenzen von x = 0 bis x^=1 und von maxQp' 
in den Grenzen von x bis x = 1/2. Aus Gl. (43) findet manS=i

X^=1 2 (* 3 r) *

Nach Ausführung der Integration und Verdoppelung für 
den ganzen Träger wird

max Qp-Fläche
= ~ [0,15v3 -j- (—5,30916 -f ln lOOOr) v + 0,1111 — l,25r2] pl2!

(46)



o.gff Oßa 0,920,90 0,9t 0,96V-

Abb. 9.

beiden Bauarten I und II durch Gerade ersetzt, deren Gleichungen 
lauten: für die Bauart I

maxQp-Fläche = (—0,1193r -f- 0,2207) pl2, (47)
für die Bauart II

maxQp-Fläche = (— 0,1295j> -f- 0,2301) pl2. (48)

ß) Temperatur. Aus der Gl. (34) folgt mit Q0 = 0 
Qt = Hftga.

Den Wert für tga aus (Gl. (42) eingesetzt, gibt

Q, = Ht— (1 — 2x).

Der Inhalt der aus 2 Dreiecken bestehenden Qt-Fläche ist, wenn 
man noch für Ht den Wert der Gl. (24) einsetzt

(49)

(50)

1/2
2/Qfdx = 2Ht- 

0
/(. — 2 x) d x = 2 Ht • f

oder
g/P + yQt-Fläche = pl2. (51)

4 ------------------* ---------- —1
aEk-t(l — r)|/l -j- 16 f2/l2

Diese Gleichung weist dieselbe Gestalt auf wie die Gl. (25) der 
Mt-Fläche; man erhält deshalb für die angenäherte Gl. ent­
sprechend Gl. (26)

Qt-Fläche = 3 (1 — v) (0,0185g/p + 0,0170) pl2. (52)

c) Gewichtsformeln. Die theoretischen Wandgewichte
i/2

ergeben sich durch Einsetzen der 2 / Qdx, Gl. (46) und (51), in
o

2Hauffe.

0 noo

O,iioo

0.1OOO

In der Abb. 9 ist die max Qp-Fläche zeichnerisch dargestellt. 
Wie bei den maxMp-Flächen wurde die flache Kurve für die

13
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Abb. 10.

s0/l = \J\ (1 + 8 + 2s'/lcos2a.
Bei diesen Ermittlungen, bei denen die Kabellänge vorkommt, 
soll zwischen der Pilonenentfernung und der Stützweite des 
Trägers unterschieden und entsprechend die Pfeilhöhen f und 
fx eingeführt werden. Für Ijl wird ein fester Wert 1,01 an­
genommen, fji ist dann 1,02.

4) B o h ny, Theorie und Konstruktion versteifter Hängebrücken S. 84.
5) „ * „ „ * » » S. 20.

(55)

14

die Gl. (30). Es war
Q = max Q = max Qp -J- Qt

o -i i/2
2^Sh^ + cotal/Qdx-Gd. -)- v —

Dann ist das Gewicht der Wand 
Ga + v = ^(s^ + cotajji [0,15^+(-5,30916 + lal000v)v

______________ g/P + ^______________

4------------- Gk, - ——i
aEkt(l-r) 1/1 + 16 f2/l2

2
——s--- h cota = 3.sin 2 a 1

(53)

pl2.-j-0,11111 —l,25v2] +

Für a == 45° ist

3. Der Beiwert der Bogenkrafteinflußfläche.
Der Beiwert v der parabelförmigen H-Linie wird (die Ab­

leitung wird bei der Bauart II gegeben) dargestellt durch die Gl.
1

(54)
15 h2 so Eo Fo
16 f2 1 Ek Fk

Das Verhältnis E0/Ek wird gleich 1 gesetzt.4) Unter den durch 
die Abb. 10 veranschaulichten Annahmen ist5)

1 +

■l
 IN

K
 —

 
---

xU
---

M

I

l|li

\*
?

*

i

r

!h

\
\

\\\



Ixsina0 cos a0
also

2 s' 10,6^(l+16f iVVf72-
lcos2a0

Der Ausdruck (1 -)-16 f12/l12)3/2 ist genau für l1/f1 = 10, von 
geringer Abweichung für die Nachbarwerte, die praktisch in 
Frage kommen, gleich 1 -f- 25,453 f12/l12, so daß Gl. (55), wenn 
noch \Jl = 1,01 gesetzt wird, die Form erhält 

s0/l= 1,616 (1 + 14,8f2/l2).
Der Gurtquerschnitt F0 hat den Wert3)

(56)

3Ht-fF0 32ha0 4h-ö0

für Ht der Wert der Gl. (21) eingesetzt,
ÄflLiV + i J +
32ha„ vA 91 ^ '

3aEktFk (1—r)f
F0 . (57)

4h-a0

Durch Division der Gleichungen (57) und (23) erhält man

[^(r- )+1-r\\ (58)Et(l-r)|/l+16f2/l2]Ok-a
F0^ 3f 
Fk 4ha0 + aEt(l—v)

(g/P -f- v) -|/1 -j-16 f2/l2

Setzt man nun in die v-Gleichung (59) die Werte für s0/l Gl. (56) 
und F0/Fk Gl. (58) ein, löst nach 1/f auf, so erhält man, wenn 
noch gesetzt wird j/i-j- 16f2/l2 = 1 -f- 7,7 f2/l2, — genau für

2*

15

Der in der Gl. (54) für v enthaltene Wert F0/Fk (größter 
Gurt- durch Kabelquerschnitt), der weiterhin ermittelt wird, 
ist selbst wieder abhängig von v, so daß man eine Gleichung 
dritten Grades von v erhält. Da sich deren Wurzeln nicht 
einfach darstellen lassen, wurde die Größe 1/f, die in der 2. und 
4. Potenz vorkommt, explizit entwickelt und somit v indirekt 
ermittelt. Da f/h nur in der 1. Potenz vorkommt, könnte man 
glauben, es wäre einfacher, diesen Wert explizit darzustellen. 
Man erhält jedoch weniger flache Kurven als für 1/f und müßte 
deshalb mehr Punkte ausrechnen.

Zunächst soll Gl. (55) auf eine einfachere Form gebracht 
werden. Aus der Abb. 10 ergibt sich

s' = 1,2^/sinao.
Aus der Parabelform des Kabels folgt

yijM-ief« vV+i6iii

C
O
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l/f=10, von geringer Abweichung für die Nachbarwerte —r

v*-t/7,4N1[ak-aEt(l-v)]+ll,25aElH3,85[0,88a0f/hl/r+aEt(l-v)N1
0,88 o0 f/h 1 jv — a Et — Nx [ak — a Et (1 — v)]

A

114 q Et [1 — (1 — v) Nx]
+ (59)

0,88 o0 f/hl/v — aEt — Nx [ok — aEt(l—r)]
Hierin bedeutet

l/r2(v — 4/9)3+l — v 
(g/P+ ’')(! — v)N,

Von den 4 Wurzeln kommt nur eine in Betracht, zwei sind 
imaginär und eine negativ. In der Gleichung (59) kommen außer v 
die Größen vor: 1/f, f/h, g/p, a0, ak, a, E, t, deren Bedeutung 
vorher angegeben und durch die Wahl üblicher Bezeichnung 
geläufig ist. Bei der zahlenmäßigen Ausmittlung werden außer a, 
E und t auch o0 und ok konstant angenommen, da sonst di& 
Zahl der Kombinationen eine zu große wird. Es wird an­
genommen (s. I. Grundlegende Annahmen)

a = 0,000012
o0 = 2,5t/qcm; ak = 5t/qcm; aEt=l E = 2150t/qcm.

t = 38,8° C
Ermittelt wurde v für die Werte:

1/f = 8; 9; 10; 11; 12; 13. 
f/h = 3; 4; 5; 6. 
g/'p = V2; i;2;3-

Die indirekte Ermittlung von v wurde zeichnerisch so vor­
genommen, daß Gl. (59) als eine Schar ebener Kurven 1/f = f (v) 
mit den Parametern f/h und g/p dargestellt wurde (Abb. 12). Da 
nur 1/f-Werte zwischen 8 und 13 in Betracht kommen, bei 
denen v nur wenig schwankt, wäre es schwierig bei der ver­
wickelten Gestalt der Gl. (64) gewesen, passende Werte v zu 
nehmen (für bestimmte f/h und g/p). Da zeigte sich bei der 
Ausmittlung, daß der Nenner der Gl. (59) in den Grenzen von 
0,5 und 1 schwankte, was eine wesentliche Erleichterung herbei­
führte. Der Nenner der Gl. (59) lautete:
N = (0,88 o0 f/h 1/v — a Et) — Nx [qk — a tE (1 — v) ] 

— (2,2 f/h 1/v — 1) — N1 (4 —{— v); (60)

l/v”-{v — 4/9)3+ 1 — V 
(g/P+ *')(! — v)N,
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In der Abb. 11 wurde die 
Ol. (60) durch 2 Kurven dar­
gestellt, der 1/f = 10 entspre- >z 
chende Wert N wurde hervor­
gehoben. Die Abb. 11 kann 
benutzt werden, um den Ein- 10 
fluß von Abweichungen der 
fest angenommenen Werte zu 
bestimmen (III, 4).

In der Abb. 12 ist die 
Ol. (59) zeichnerisch dargestellt, 
und zwar \/f = t(v) mit den 
Parametern g/p und f/h. Es 
wurde v näherungsweise der 
Abb. 11 entnommen und 3 Punkte der Kurven berechnet, z. B. 
für g/p = 2, f/h = 4, aus Abb. 11 v — 0,958

v = 0,957 1/f = 8,78
v = 0,958 1/f = 10,03 
v = 0,959 1/f =11,98

Aus der Abb. 12 ersieht man, daß das Pfeilverhältnis die Bogen­
kraft wenig beeinflußt, dagegen wird diese bei wachsendem 
f/h und g/p größer, d. h. je kleiner die Höhe des Trägers, desto

typ* ft J 4p 9/p'ZVfpl-JJw - /

Ar, ly M

v AV

jpTt

Ar8 N
W%

%r3
-Ar ,6

r. AV

0,9*r-o,s>o 0.92 O.ae 0.98

Abb. 11.

9/0 1=. ~
17h - 3" 5 4

2 f*\ ! 5zl 1 213 2 3
3 0 5~~ 3 m 5 4 6 5

XiäL 
~3\f73

7Z

U

10

9

ö
0,83V- 0.86 0,90 0.92 0.9* 0,96 0,98

Abb. 12.

größer die Bogenkraft, die ebenso wächst, wenn die ständige 
über die Verkehrslast überwiegt. Die Übersicht I gibt die in 
Abb. 12 ermitttelten v -Werte



9370 9385 9398 9408 9413 9420 
9561 9571 9580 9586 9590 9592 
9664 9671 9677 9630 9683 9684 
9730 9735 9739 9741 9741 9743

9541 9551 9560 9565 9571 9576 
9678 9684 9690 9694 9698 9700 
9751 9757 9761 9765 9768 9769 
9800 9805 9809 9810 9811 9812

8598 8628 8650 8668 8680 
9059 9074 9088 9098 9108 
9295 9309 9319 9324 9329 
9438 9450 9460 9468 9472

9011 9029 9043 9056 9096 9078 
9313 9330 9342 9353 9360 9366 
9480 9490 95C1 9509 9512 9516 
9580 9590 9598 9602 9605 9608

g/P = 2 g/P = 3

1,00

0,08

0,96

0,9t
0,9Z
0,90

0,88
0,88

0,8t
0,82

■V-
Y=(Vf.10) f(fyp}/h)

Um ein anschaulicheres Bild, als Abb. 12 
bietet von der Veränderlichkeit von v 
zu geben, wurde in Abb. 13 y=f(g/p,f/h) 
axonometrisch dargestellt; 1/f wurde 
konstant zu 10 angenommen; die für 
die Nachbarwerte gezeichneten Flächen 
würden nur wenig abweichen.

?\ i/i / Ja
7f7:

.39/p ' / '6

7// / / // /fc
Abb. 13.

4. Zahlenmäßige Ermittlung der theoretischen Haupt­
trägergewichte.

In vorstehendem sind für bestimmte Werte von g/p, 1/f 
und f/h die Größen des Beiwertes v der H-Fläche berechnet 
worden (Übersicht I). Mit deren Benutzung sind für dieselben 
Werte von g/p, 1/f und f/h die theoretischen Hauptträger­
gewichte, Gurte nach Gl. (27), die Wand nach Gl. (53), berechnet 
worden. Die Ergebnisse sind, Verkehr- und Temperatureinfluß 
getrennt, in den Übersichten 2 bis 10 angegeben.

9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 131/f = 8
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Übersicht 1. v- Werte (10000 v). 
g/p = 7* g/p =1

9 10 11 12 131/f = 8 8 9 10 11 12 13
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Die in Übersicht 10 enthaltenen Gewichte sind in der 
Abb. 14 benutzt worden, um für die Werte 1/h von 35 bis 60 
die Hauptträgergewichte zeichnerisch zu ermitteln.

T * Vi'-aOi,

I
Thm ■tisch ’Hau, itträgm/m :chJr 

iplikttorV/^p'?

9p-j 9p- 2

2,8 W,SOl

9p =31*5/
5 5,

L'%‘ 60fZ.6 V \
501 1h\öOt

7
iz\ Mi 5151Zf

501

35/
■ »51

Zz

V10 *5/
rz \ *0

19' w)/35)Zp
to\8

1V 35)
9

rv
1,8 8_

n9 id'
8

tn-3 '1 .5 6 7 »h-3 * ,5 6 7 +sh-3 >1 .5 6 7 »h-3 * .5 6* 7

Abb. 14.

Die in Abb. 14 erhaltenen Werte sind in den Übersichten 
11—14 zusammengestellt.

Übersicht 11. Theoretische Hauptträgergewichte. 
Multiplikator y/o0 pl2.
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Theoretische Bwiplträqery reichte für1,T*tO, 
Multiplikator//^ pl?

l/h-60

39/p55
In der Abb. 15 sind die theore­

tischen Hauptträgergewichte für 
1/f = 10 als f (g/p, 1/h) axonometrisch 
dargestellt. Für die übrigen Werte 1/f 
würden sich wenig verschiedene 
Flächen ergeben. Die Werte wachsen 
mit 1/h, fallen mit g/p.

501

Z.Z «■5 t
2,1

l/h/
/60

Z.o 40

Mit:
1,9 7
i,ö

1,r
he

f1,5
2 3 9p’/Z 1

Abb. 15.

5. Näherungsformeln.
An Stelle der verwickelten Form der v-Gleichung (59) soll 

eine einfachere Näherungsgleichung gefunden werden. Die 
v-Werte nähern sich der Grenze 1 die Gleichung muß also die 
Asymptote 1 besitzen. Dieser Bedingung entspricht, innerhalb 
der Gebrauchswerte von v bis auf ein + Hundertstel genau, 
die Gleichung

V = 1----------------------------------------0,1013 • (l/f)0,y»(i/h)b24(g/p)0,630
Setzt man diesen Wert in die angenäherten Gewichtsgleichungen 
(17), (26), (47) und (52) ein, so erhält man

0,0590+ 0,0185 g/p
0,1013(l/f)°489(i/h)i.24(g/p)0,63 ao

(61)

' V5?
-^pl2 (62)G0 + u=21/h 0,01195 +

n / 2 \L „1 0,1703+ 0,0555g/pGd+V“ (sin2ä+C0ta) [°’101^+0,1013 (1/f)0» ^(l/h)1»"

für a = 45°, ist (g.-^ - + cotaj = 3.

Durch Addition der beiden Gl. (62) und (63) wird das theore­
tische Hauptträgergewicht

^-pl2
24(g/p)0’63 ö0

(63)

G = 0,023901/h + 0,3042 

21/h (0,0590 + 0,0185 g/p) + 3 (0,1703 + 0,0555 g/p)] y
0,1013 (l/f)°489(l/h)b24(g/p)0,63+ pl2. (64)

öo
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III. Ermittlung der theoretischen Hauptträger­
gewichte für die Bauart mit zwei Seitenöffnungen.

Wie schon erwähnt (I), handelt es sich hier nur um die 
Hauptöffnung, da die Gewichte der Seitenöffnung nur wenig 
von Balkenträgergewichten gleicher Stützweite abweichen. Um 
die Ergebnisse der ersten Bauart benutzen zu können, wird für 
die H-Linie dieselbe Gl. (6) angenommen. Abb. 16 stellt die 
zweite, jetzt zu behandelnde Bauart dar. Die Stützweite der 
Seitenöffnungen ist halb so groß wie die der Mittelöffnung,

c~f

l_ — ! II 11| - ~ Flcuhe m-ym

-t-

Abb. 16. u. 17.

die Pfeilhöhe ein Viertel. Da bei diesem System die Bogenkraft 
kleiner ist als bei dem zuerst behandelten, wird der Balken­
einfluß noch mehr überwiegen. Daraus folgt, daß hier ebenfalls 
die positiven Momente und Querkräfte der Rechnung zugrunde 
zu legen sind. Man erhält also für die Verkehrslast dieselben 
Gleichungen wie unter II. Neu zu ermitteln sind die Gleichung 
für den Beiwert v der H-Fläche und die Gleichungen, in denen 
die Temperaturbogenkraft enthalten ist.

1. Der Beiwert der Bogenkrafteinflußfläche.
Der allgemeine Ausdruck für die Bogenkraft lautet

H = Mw
(65)91

wobei Mw das Moment des mit den elastischen Kräften 2ydx 
(infolge H = — 1) belasteten Trägers ist, so daß mit Gl. (3)

4fx
y = -pr (! — x)

wird
2 f

Mw = (xl3 — 2 lx3 —|— x4). (66)312
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Ferner ist
1 1/2

9* = 2/y2dx + 4 /(y/4)2dx-{
o o

h2F0
-FT8«'

Der zweite Summand bezieht sich auf die Seitenöffnungen, 
deren Kabelordinaten gleich 1I± der entsprechenden Ordinaten 
der Mittelöffnung sind. Die beiden ersten Summanden ergeben

(67)

1 1/2 7
2/yMx + 4/(y/4)2dx =

0 0 -LJ
^-f2l.

Für s0 erhält man
S<,=l[l+812/l2]+2l[l+8|/|!+l,5^|?]=21[l+8P/l2](68),

und mit Berücksichtigung der verschiedenen Pilonenentfernung 
und Stützweite (s. II. 3)

s0 = 2,021 [1 -f 8,2 f2/l2]. (69)
Er ist also

h2F017
^ = T5m + 2,021(1-]-8,2 f2/l2). (70)

Fk
Um die Ergebnisse der Ableitungen unter II für die Verkehrslast 
benutzen zu können, nehmen wir dieselbe Gl. (6) für die H- 
Linie an

3 x (1 x)
H = I

Der Inhalt der H-Fläche ist

v.
fl

/« = M-

Dieser Inhalt der parabelförmig angenommenen H-Fläche soll 
gleich dem Inhalt der wirklichen H-Fläche Gl. (71) sein.

fMw, _ i ht 

8f J 91 9lJ
o o

Setzt man in diese Gleichung für 91 den Wert aus Gl. (70) ein, 
so erhält man den Bei wert der H-Fläche

l2 v 2f l3^ (xl3 — 21x3 -f- x4) dx =
1591*

1
v 17 i 15 h2So Fo 

16 + 16 f2 1 Fk 

worin s0 den Wert der Gl. (69) darstellt.
Da der Wert F0/Fk infolge des verschiedenen Ht sich gegen 

den unter II gefundenen unterscheidet, so muß Ht und F0/Fk

(71)



gesucht werden. Der allgemeine Ausdruck für Ht lautet
2 Sazlst «EtFc2Sa-s (72)Ht =
2Sa2s/EF 91

wobei entsprechend der Gl. (70) ist
17 f2l91 = — — 4- 15 h2 ^

Fc-s0 (73)
Ft '

Für 2Sas im Zähler der Gl. (72) findet man bei Vernachlässigung 
des unwesentlichen Einflusses des Trägers und der Hängeseile 
und für \Jl = 1,01
2 Sas—t/sec2a dx= 1 |l-|--g- j -f- ^ “i-

J =fr 2,021 [1 -j- 5,44 f2/l2]

16 (f/4)2 f2
3 (1/2)2 + (1/2)

16 f2= 21 1 + (74)= s\3 1*

Durch Einsetzen der Werte der Gl. (73) und (74) in Gl. (72) wird
— aEtFk (l —JPk< g^

Ht = aEtFc p- - s0 17/15 fn/h2 + Fcs0/Fk
1

(75)

wobei gesetzt wurde
s' __2,021 (1 -f- 5,44 f2/l2)__
s0 2,021 (1 -j- 8,2 f2/l2) 1 ’

was vor allem in Hinblick auf die Beweglichkeit von t zulässig 

erscheint (für 1/f = 10 ist — = 0,975).
s0

Unter II war für die Bauart I gefunden worden 
Ht = aEtFk (1 — v).

In den unter II abgeleiteten Werten der Mt- und Qt-Flächen, 
F0/Fk wird nur an Stelle von (1 —v) der Wert (1 — 17/i6r) treten. 
Es ist also

3 pla 3aEtFk (1 — 17/i6v)fF0 = (76)32ha0 4ha0

Fk=e (g/p+y) 
ak — aEt(l —

(77)
'[

(78)
+1— vV —

F0 3 f 
Fk 4 ho0

faEt^l-^- vj

(g/P + v)i/l + 16f 2/l2

26

vWl+16f2/l217ak—aEt 1—16

1 ■)+i

vAV 9 — v

O 
IC

O

co
j
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Setzt man nun in die r-Gl. (71) für s0/l und F0/Fk die Werte 
der Gl. (69) und (78) ein, entwickelt nach 1/f, so erhält man:

-g Et(l—17/16v)] +7,95 aEt—3,85 [0,7 o0f/h 1 jv+a Et(l —17/i6r) NJ 
0,7 o(t i/hl/v— a Et— [at— a Et(l— 17/i6 ^)]

A

+ 1/AH 64 a Et [1 — (1 —11 / iß v) NJ (79)
0,7 o0 f/h 1/v — g Et — Nx [ak — g Et (1 — 17/i6 v)]

hierin ist
l/r2(v —4/9)3+l —v 

(g/P+ ’')(! —11MN,

Die Gleichung ist nicht 
viel von der unter II 12 
ermittelten verschieden.
Wie dort kann hier der 
Nenner zur annähernden 
Bestimmung von v be­
nutztwerden, seine Größe 
ist hier ungefähr 0,1; er 
ist in Abb. 18 dargestellt 
worden,wobeidiel/f=10 6 
entsprechenden Werte 
herausgehoben wurden.

(Die strichpunktierte 
Linie bezieht sich auf die 
Untersuchungen unter III. 5).

Die nächste Abb. 19 gibt dann die wirklichen v-Werte, die 
.außerdem noch in der Übersicht 12 gegeben werden.

Up-tsV/p-'si A ~ 'fpUl3

Al
,'h(iN

Ar) tr)

,V.

// /8

.v/
V/ ■ 4

fh’3

v-Osz 0,8♦ 0,80 0.88 O.s/o Op/z
Abb. 18.

w \k 1
5__£ ITT

n

II
w

8

0,8t 0,86 0.88 0,90'»'= 0,76 0,800,78 0,82

Abb. 19.
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2. Temperatur.
Wie unter III. 1 gezeigt wurde, ändern sich die für Bauart I 

gefundenen Mt und Qt-Flächen nur insofern, als an Stelle von 
(1—v) der Wert (1 — 17/i6 tritt. Man erhält also an Stelle 
der Gl. (25) und (51):

g/P + ^Mt-Fläche = pl3 (80>
o k12 1

a Et (1 — 17/iß v) j/1 16 f2/l2
__________g/P + ^__________Qt-Fläche = pl2 (81)

4 ---------------------°k . .. _ l
«Et (1 — 17/ie^)l/l + 16f2/l2

In der Abb. 20 sind die Mt-Flächen für g/p = 1; 2; 3 und 
1/f — 8; 10; 12 aufgetragen worden. Diese Linien sind annähernd

0, oo*oo
Wl

?/p fü-;|
SN

0,00200 %
MukiMihuIor

Fläche.
P'*

v- Om 0,aa 0,30 0,32 0,31

Abb. 20.

Gerade, die sich im Punkte m/n = 0,9412; 0 schneiden. Dana 
ist angenähert

8654
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8865
9028
9118
9173
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9172
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9167
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8648
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9005
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1/f = 8 9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13

2 3g/P =

28

Übersicht 12. v- Werte (10000 v).

1g/p =
1/f — 8 9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13
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CO
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CO 
IQ

 CO



Mt-Fläche = (1 —17/mv) (0,0182 g/p -f 0,0161) pl3 
Qt-Fläche = 3 (1 — 17/i6v) (0,0182 g/p -f- 0,0161) pl2

Für die maxM
ungen (16, 17, 50) wie unter II. Mit Berücksichtigung der Gl. (80) 
und (81) erhält man für die Gurt- und Wandgewichte
G0+u=21/h(l/27r2 [4,5 v3-13,5p2-56,77*'+ (9v+1) ln 1000r-2,979]

. 1 — v

und maxQp-Flächen gelten dieselben Gleich-p~

g/P + v ^pl2 (84)
12 12 ------------------- °k/ .... ==—1

a Et (1 — 17/ie v) yi + 16 fa/la
(ilÄs + cot “)! 6^3[0,15 v3 + (~5’30916 +lnl000»’)’’

y- pl2 (85)

°0

Gd +v =

+ 0,1111-1,25v2] + g/P + ^
4 —-—qy —i

aEt(l-17/i6^) l/l+16f2/l2

(®W+cota)

a0

für a — 45° wird = 3.

3. Zahlenmäßige Ermittlung (1er theoretischen 
Hauptträgergewichte.

(Bauart II.)
Wie bei der Bauart I werden für verschiedene Werte von 

g/p, 1/f und 1/h in den folgenden Übersichten und Abbildungen 
die theoretischen Hauptträgergewichte gegeben.

Vh'OOk
Theo, vtisc lelfnitp/trä ^erge richteÄ%>• 1

55i vayzMultiplihw ator'60* y/p-sZ,z
50f lrh =bOSii l/n •60

\ 55/501
ff 5 5/Zp

3 7*s\ 501

~5Ö)i
J«Ä/ 351 

IV'

1,8 /7s.5010\

V 3 W
-r

Li1,6
^7y 35f^/.l\1% /Tr

; r fIOS-

tr8¥
ifrV .5 6 7 tn-3 4 5 6 7 tn-3 4 5 6 7 Vti-3 4 5 6. 7

Abb. 21.
3Hauffe.
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35
40

j /v,_ 45i/h — 50
55
60

Ein Vergleich mit den Hauptträgergewichten der Bauart I, 
Übersicht 11, zeigt, daß die Gewichte des Systems mit 2 Seiten­
öffnungen rund 20 Hundertstel größer sind. Z. B. g/p — 2,

1/f = 10, 1/h = 50 : 2,21 1,2.
1,84

4. Näherungsformeln.

Wie bei der Bauart mit einer Öffnung, so wurden auch hier 
angenäherte Gleichungen für v und damit für die Hauptträger­
gewichte gefunden. Für v lautet die Gleichung — die Asymptote 
ist hier 16/17 = 0,9412 —

1
(86)v = 0,9412 —

0,0962 (l/f)°-15tj (1/h)1-21 (g/p)0-66'

35
40

i/n_ 45 1/h— 50
55
60

g/P = 2 3

1/f = 8 9 10 11, 12 13 8 9 10 11 12 13

33

Die in der Übersicht 21 enthaltenen Werte sind in der 
Abb. 21 benutzt worden, um für 1/h = 35 ... 60 die Gewichte 
zu bestimmen.

Die Übersicht 22 gibt die in Abb. 21 gefundenen Werte.

Übersicht 22. Theoretische Hauptträgergewichte. 
Multiplikator y/o0 pl2.

g/p = x/2 1
1/f = 8 9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13
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34

Setzt man den angenäherten v-Wert der Gl. (86) in die an­
genäherten Gleichungen (18), (48), (80) und (81) ein, so erhält man

21/h [o,01427 +

Gd+v=(^^+c°ta)|o,1082+

0,0641 + 0,0182 g/p 
0,0962 (1/f)0.1.56 (l/h)+i (g/p)0’66 J a0

0,1780 + 0,0546 g/p 
0,0962 (l/f)°-is6 (i/h)i,2i (g/p)0.«Ja0

für a = 45° wird: (g-^2a ~f" co^a) — 3.

Durch Addition beider Gleichungen wird das gesamte theoretische 
Hauptträgergewicht

G = [o,028541/h + 0,3246

21/h(0,0641+ 0,0182g/p) +3(0,1780+ 0,0546g/h)l y 
0,0962 (1/f)0-156 (1/h)1’21 (g/p)0-66

-^-pl2 (87)G0 -j- u —

(88)
^pl2

pl2. (89)

5. Einfluß der Änderung der fest angenommenen Werte 
fft, a0 und aEt.

Um die Zahl der Veränderlichen zu vermindern, waren bei 
der Ermittlung von v, dem Beiwert der H-Fläche, crk die zu­
lässige Kabelspannung zu 5,0t/qcm, o0 die zulässige Bean­
spruchung des Versteifungsträgers zu 2,5 t/qcm, a = 0,000012, 
E0 = Ek = 2150 t/qcm, t = 38,8° C (a Et = 1) angenommen 
worden. Bei irgendeiner Abweichung dieser Werte wird sich 
die Größe von v ändern und damit auch das Gewicht.

Bei der unter VI als Beispiel gegebenen Manhattan-Brücke 
(Bauart II) ist g/p = 1,5, 1/f = 10 und 1/h == 60. Die zulässige 
Kabelspannung stimmt mit der von uns angenommenen überein. 
Dagegen sind von verschiedenem Werte

Oq = 2,7t/qcm; aEkt == 0,00001188-2150-30,6 = 0,78;
2150 

E0 ~~ 2040
Man erhält v am einfachsten aus der Darstellung des Nenners 
(Abb. 18) der v-Gleichung (79). Der Nenner lautete

N = (0,7 a0f/hEk/E0 1/v — aEkt) — N± [ok — aEkt (1 —17/16 v)] 
1/v2 (v — 4/9)3 +1 — v

(g/P + ^M1— 'Vie»')
Die hyperbelförmige Kurve (Abb. 18) ändert sich nicht, der ver­

Ek 1,05.

N.



35

schiedene Wert aEkt hat auf sie nur einen verschwindend 
kleinen Einfluß, da aEkt(l— 17/ier) gegen °k klein ist. Da­
gegen verschiebt sich die Gerade in die strichpunktierte Lage 
(Abb. 18). Es ergibt sich, die Nachrechnung durch Gl. (79) be­
stätigt es, v= 0,9075. Mit diesem Wert findet man aus den 
Gl. (86) und (87)

Go + u = 2,112 — pP

Gd + v = 0,353 „

= 2,465 y~ pl2.G

Die Übersicht 22 hätte für die Verhältnisse der Manhattan- 
Brücke gegeben

G = 2,520 — pl2,
°0

welcher Wert also um rund 2 Hundertstel zu groß wäre. Wenn 
man berücksichtigt, daß der Ausführungsbeiwert nicht genau 
feststeht, so dürfte man bei nicht zu großen Abweichungen der 
bei der Ausmittlung fest angenommenen Größen die in den 
Übersichten gegebenen Werte als genau genug annehmen.

IV. Theoretische Gewichte von Kabel 
und Hängeseilen.

1. Kabel. Der Kabelquerschnitt war für die Bauart mit 
einer Öffnung nach Gl. (24)

(g/P + y)|/l + 16f2/l2 pH
ok — aEt(1 — v) y 1 _|_ 16f»/l* 8f

für die Bauart mit Seitenöffnungen nach Gl. (77)

____ (g/P + y)l/l + 16 f2/!2
ok —aEt(l —17/16v)l/l + 16f2/l2 8f

Fk =

Fk =

Nimmt man v = 1, entspr. v — lö/17, an — der Fehler beträgt 
weniger als ein Hundertstel, da «Et(l — v) f/l -j-16 f12/l2 klein 
gegen ok ist —, so wird für beide Fälle

(g/p + ^i + ief2/!2 pl2
(90)Fk = 8f Ok



1
g/P — 2

3

2. Hängeseile. Das Gewicht, welches die Hängeseile 
zu tragen haben, beträgt, wenn für 1 lfd. m g das Gesamt­
gewicht, gk das Kabelgewicht und p die Verkehrslast bedeuten,

(g — gk + pGl-
Man darf angenähert setzen gk = 0,3 g und v = 1, vor allem 
da das Gewicht der Hängeseile verhältnismäßig gering ist. 
Denkt man sich ferner die Seile aufgelöst zu einer Scheibe 
zwischen Kabel und Träger, die Ansichtsfläche derselben ist 
1/3 fl, so wird das Gewicht der Hängeseile

i fl (0,7 g + p)i = 11 (0,7 g/p + l)i pl» (92)

das in der Übersicht 24 dargestellt wird.

Übersicht 24. Theoretisches Gewicht der Hängeseile. 
Multiplikator y/oz • pl2

Gz =

1/f 9 10 12 138 11

0,0709
0,1000
0,1291

0,0630
0,0889
0,1150

1 0,0567
0.0800
0,1033

0,0515
0,0727
0,0940

0,0473
0,0666
0,0861

0,0436
0,0615
0,0795

g/P = 2
3
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Die Länge des parabelförmig angenommenen Kabels zwischen 
den Pilonen (wir betrachten wieder nur die Mittelöffnung) beträgt

L = 1 (1 —J— 8/3f2/l2),
dann wird sein Gewicht
Gk = Fk L • Y = 1/81/f (g/p + 1) y 1 + 16 f!/l2 (1 + 8/3 f+la) ^ pl3.

0k
Für \/1 -j- 16 f2/'l2 (1 —8/3 f 2/l'2) kann man, genau für 1/f = 10, 

auf 4 Stellen genau für die Nachbarwerte, setzen (1-f- 10,575f2/l2), 
so daß wird

g/P +1 (1/f + 10,575 f/1) — pl2.
0k

In der folgenden Übersicht sind für g/p = 1; 2; 3 und für 
1/f = 8 bis 13 die Gewichte gegeben.

Gk (91)
8

Übersicht 23. Theoretisches Kabelgewicht (zwischen den Pilonen). 
Multiplikator yjo^ pl2

1/f 10 11 12 138 9
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V. Günstigste Verhältnisse von Pfeil- und 
Trägerhöhe.

1. P f e i 1 h ö h e. Beim Entwürfe einer Kabelbrücke mit Ver­
steifungsträger kommen zwei Größen, die Pfeil- und die Träger­
höhe, in Betracht. Um das in bezug auf die Kosten günstigste 
Pfeilverhältnis zu erhalten, müßte die Summe der Kosten von 
Kabel, Hängestangen, Pilonen und Verankerung ihren Kleinst­
wert erreichen. Ohne Berücksichtigung der Verankerung gibt 
Häseler als günstigstes Pfeilverhältnis 1/6 an.5) Mel an leitet 
eine Formel ab, in der die Stützweite enthalten ist. In dem 
von ihm gegebenen Beispiel ist eine Stützweite von 100 m 
gewählt, das günstigste Pfeilverhältnis beträgt dann 1/9.6) Bei 
der Wahl einer dem Trägersystem zugehörigen Stützweite ergibt 
sich ein gleiches Ergebnis wie bei Häseler. Die von letzterem 
für ein System mit Rückhaltketten gegebene Berechnung soll 
auf ein solches mit Seitenöffnungen angewendet werden. Wir 
betrachten Kabel und Hängeseil gewicht der halben Mittel­
öffnung -f- Gewicht der halben Pilone, also ein Viertel der 
ganzen Brücke. Kabel- und Hängeseilgewicht wurde unter IV 
gegeben. Der halbe Auflagedruck auf die Pilone beträgt

S/2 = Htg a0.
Mit

1 nl2 4 f
g (g/p + i) y" und tga =

S/2 = ~ (g/p -f- 1) pl 

und das theoretische Gewicht mit der Höhe f 

l/2f/l(g/p + l)f pl»

H = — wird
1

ao
Bedeuten

kk, kz, kp die Ausführungsbeiwerte von Kabel, Hänge­
seilen und Portal

%k, «z, die Kosten in M/t von Kabel, Hängeseilen 
und Portal,

so betragen die Kosten für ein Viertel der Brückenlänge unter 
Einsetzung der unter IV für Kabel und Hängeseile gefundenen 
Werte

5) Häseler, Die eisernen Brücken 1908 S. 830.
6) Handb. d. Ing,-W. 1906 5. Abt. S. 12.



Ki/4 = (g/p + l)ypl2{*k.kk-l/16 (1/f + 10,575f/1)

+ *zkz il^ + ^‘kp4l (93)

Nimmt man an
%k — 2 %z — 2 ? k^ — i/ 4 kz — i/2,5 kp und
<Tk --- 2 üz --- 2 G0 ,

differenziert Gl. (93) nach (f/1), so wird
dK 10,5751 +12,5.1.2+1.42d(f/]> 0 16 (f/1) 16

oder
Der kleinere Wert als bei dem System mit 1 Öffnung kommt 
daher, daß hier die Kabellänge größer ist.

Die Ergebnisse dieser Ermittlungen sind jedoch nicht an­
wendbar, da derartig große Pfeilhöhen die Standsicherheit ver­
ringern und außerdem in ihrer Linienführung das Auge wenig 
befriedigen. Als obere Grenze kann man den Wert 1/8 be­
zeichnen; von den neueren großen Kabelbrücken weisen die 
Williamsburg-Brücke 1/9, die Manhattan-Brücke 1/10 Pfeilver­
hältnis auf. Der letztere Wert dürfte in praktischer als auch 
in ästhetischer Hinsicht entsprechen.

2. Träg er höhe. Die Höhe des Versteifungsträgers be­
einflußt nicht nur sein eigenes Gewicht, sondern verändert 
auch das Gewicht der Quer- und Windverbände. Von der 
Wirkung verschiedener Felderteilung wird abgesehen, da für 
diese Untersuchung eine bestimmte Fahrbahn angenommen 
werden müßte, eine eingleisige Eisenbahnbrücke oder eine 
Straßenbrücke von 8 oder 10 m Breite. Das behandelte System 
jedoch, das nur bei großen Verhältnissen am Platze ist, dient 
dann auch zur Überführung verschiedener Verkehrswege.

Unter der günstigsten Trägerhöhe soll eine solche verstanden 
werden, welche das Gewicht des Versteifungsträgers (Haupt­
träger Verbände) zu einem Kleinstwert macht. Diese Höhe 
kann dagegen insofern ungünstig sein, als dann, wenn diese 
zu groß, der Träger einen großen Teil der Verkehrslast selbst 
trägt, während er nur zur gleichmäßigen Verteilung und Über­
tragung an das Kabel dienen soll. Bei zu geringer Höhe würde 
die Beweglichkeit in lotrechter Richtung zu groß werden.

Für das Gewicht der Querbände gibt Winkler7) den Wert 
0,0026 bh (t, m), worin b die Breite und h die Höhe der Brücke

f/1 =1/7.

7) Winkler, Die Querkonstruktionen der eisernen Brücken S. 451.
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bedeuten. Zu diesem Wert sollen 50 Hundertstel zugeschlagen 
werden als der Teil des Wi n d verbandes, der von der Träger­
höhe abhängig ist.

Da es sich bei dieser Untersuchung um die wirklichen 
Gewichte handelt, müssen die theoretischen Gewichte, für 
welche die Näherungsgleichungen genommen werden, mit einen 
Ausführungsbeiwert multipliziert werden, der für die Gurte 
konstant und zu 1,2, für die Wand jedoch als Funktion der 
Höhe angenommen wird. Bei wachsender Höhe werden Quer­
schnittvergrößerungen wegen der Knicksicherheit und Hilfsstäbe 
bei der Wand notwendig. Dieser Beiwert wurde zu (h/7,5 + 1) 
gewählt; es ergibt sich also bei 7,5 m Höhe der Wert 2.

Für das System mit 1 Öffnung ergibt sich dann das Ge­
wicht von Hauptträger + Verbände zu

G = l,2G0+n + (h/7,5 + l)Gd + v + 0,0039 bhl 
und mit den Gl. (67) und (68)

G = j 1,2 21/h [o,01195 +

+(^+1)3[°’1014 +
+ 0,0039 bhl.

Setzt man p = p0 b und differenziert nach 1/h, so erhält man

0,0590 +0,0185 g/p
0,1013 (l/f)°>189 (1/h)1’24 (g/p)0,63

0,1703+ 0,0555 g/p 1) y 
0,1013 (1/f)0’189 (l/b)1-24(g/p)0,63 j ao P1

1dG = 0 == 0,02868 — 24,6 (1/h)2
3,72(0,1703+0,0555g/p) , 0,896(0,1703+0,0555g/p)

d (1/h)

0,576 (0,0590+0,0185 g/p) +
(1/h)'1/h

0,1013 (l/f)0,189 . (l/h)l,24 .(g/p)0,63
(94)0,0039 • ö0

7 ■ Po (1/h)2

Für z. B. g/p = 1,5; 1/f = 10; o0 — 25000t/qm; y = 7,9t/cbm; 
p0 = 0,5 t/qm wird

1 0,9431 (o,0500

0,227

0 = 0,02868 — 24,6 (1/h)2 0,202 (1/h)1»24 1/h (95)
24,7
(1/h)2(1/h)2

Für 1 = 300 m wird
1/h = 40, 

1/h = 46.
für 1 = 600 m



40

Für das System mit Seitenöffnungen erhält man ähnliche 
Gleichungen

dG 1
0=0,03425- 23,1 (1/h)2

3,63(0,1780+0,0546 g/p) 0,884(0,1780+0,0546g/p)
4 (1/h)

0,504(0,0641+0,0182g/p) +
1/h (1/h)2

0,0962 • (l/f)0,156(l/h)l,21 . (g/p)0,66
(96)0,0039 cr0

7 ' Po ' (1/h)2
und mit denselben Werten wie vorher

1
0 = 0,03425 —

23,1 (1/h)2
0,0461 -f 0,943/1,/h -f 0,230/(l/h)2 24,7 (97)

0,180 (1/h)1»21 (1/h)2
Für 1 = 300 m wird

1/h = 38
für 1 = 600 m

1/h = 44.
Die Ergebnisse für beide Bauarten weichen nur wenig von­
einander ab, für die zweite ergibt sich eine größere Höhe als 
günstig, da das Trägergewicht größer ist. Der Mittelwert ist 
1/42. Dieses Verhältnis wurde bei der Williamsburg-Brücke 
angewendet, während bei der Manhattan-Brücke 1/60 gewählt 
worden ist. Man dürfte als obere Grenze 1/40 und als untere 
1/60 bezeichnen. Bohny4) bestimmt durch einen etwas will­
kürlichen Vergleich mit einem Balkenträger die Höhe zu 1/45 1. 
Schließlich haben diese Betrachtungen nur theoretisches Interesse, 
da für die Ausführung andere Gesichtspunkte, wie die bereits 
erwähnte Steifigkeit, oder die Lage zweier Fahrbahnen über­
einander, wie bei der Manhattan-Brücke, in Frage kommen.

VI. Die wirklichen Gewichte.
Die wirklichen Gewichte, die bereits im vorigen Abschnitt 

benutzt wurden, erhält man durch Multiplikation der theore­
tischen Gewichte mit einem Ausführungsbeiwert k, der die 
GewichtsVermehrung durch Laschen, Knotenbleche, Vergitterung 
u. dgl. angibt und der sich für die Hauptträger zwischen 1,2 
und 1,5 bewegt. Der Kabelbeiwert kann gleich 1,02 ange­
nommen werden, der Beiwert der Hängeseile, wenn man die 
Schellen und sonstige Befestigungsteile dazu rechnet, zwischen 
2,5 und 3,5.
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Um die theoretischen Gewichte aus den Tabellen ent­
nehmen zu können, muß man den Wert g/p haben, g setzt 
sich zusammen aus dem Gewicht von Kabel, Hängeseilen, 
Hauptträger, Fahrbahn und Verbänden. Das Fahrbahngewicht 
kann genau, das Gewicht der Verbände annähernd berechnet 
werden. Bedeuten

tk, Cz, th die Beiwerte* der theoretischen Gewichte von Kabel, 
Hängeseile, Hauptträger,

kk, kz, kh die Ausführungsbeiwerte von Kabel, Hängeseile, 
Hauptträger,

Ok, oz, o0 die zulässigen Spannungen von Kabel, Hängeseile, 
Hauptträger,

gf Fahrbahn -j- Verbandgewicht für 1 Hauptträger und 1 lfd. m, 
so erhält man für das Gesamtgewicht (auf 1 Hauptträger)

g = kk-^k’^/ök pl 4~ kz-£* • y/oz pl -|- kh-Ch’^/^o pi 4~ gf 
oder mit

(98)

0k = 2az = 2öo; kk=l,02; kz = 3,0; kh=l,35

y — 7,9 t/cbm (durchschnittlich für Draht und Nickelstahl) 
o0 — 25000 t/qm

1 gfg/p = [0,51 + 3,0 Cz + 1,35 Ch] (99)
3165 ' p

Nach Berechnung von gf, Entnahme der £-Werte für die ge­
wählten Größen 1/f und 1/h und für den geschätzten Wert g/p, 
wird man nach höchsten zweimaligen Durchrechnens der Gl. (99) 
die richtige Größe von g/p finden und darauf die t-Werte noch­
mals den Übersichten entnehmen.

Als Beispiel soll die bereits erwähnte Manhattan - Brücke 
in NewYork gewählt werden.8) Das Bauwerk ist eine durch 
4 Träger, die an 4 Seilen hängen, versteifte Paralleldrahtkabel­
brücke. Die Stützweite des Trägers der Mittelöffnung beträgt 
441 m (1446,68'), der Seitenöffnung 218 m (713,5'). Der Pfeil 
der Mittelöffnung, auf die Stützweite bezogen, ist 44,5 m (145,4'), 
die Trägerhöhe 7,3 m (24'), also 1/f 4= 10 und 1/h 4= 60. Der 
Rechnung zugrunde gelegt wurde g = 9,3 t/m (1/4 25000 lbs/f) 
und p = 5,95 t/m (1/4 16000 lbs/f), das gibt g/p 4= Die aus­
geführten Gewichte betragen:

8) Die Werte verdanke ich Herrn L. Moisseiff, Engineer in Charge, 
Department of Bridges, City of NewYork.
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1 Kabel 1,54 t/m (1032 lbs/f)
0,29 „ ( 198 „ )
2,56 „ (1717

1/4 (Fahrbahn-Verbände) 4,21 „ (2832
8,60 t/m (5779 lbs/f)

Hängeseile 
1 Hauptträger „ ) 

„ )

Die zulässigen Beanspruchungen sind
ök = 48 000 t/qm (68 300 lbs/sq. i nicht zulässige, sondern

wirkliche Spannung)
oz = 21000 „ (30 000
o0 = 27 000 „
Mittel

für Zug \
„ Druck/.

Für die Hauptträger war wegen der Abweichungen der in der 
Rechnung fest angenommenen Werte unter III, 5 'Q = 2,465 
(statt 2,52) gefunden worden. Für das Kabelgewicht gibt Über­
sicht 24 den Wert £k = 3,455, für die Hängeseile Übersicht 25 

■£z = 0,0684. Dann wird

40000 
37 000

7,9
gk = kk • £k • — pl = 1,02 • 3,455 •5,95-448 = 1,54 t/m

48000tfk
7,9ipi =

Oz

= k* • ft ■ pl = 1,35 • 2,465 • 5,95 • 441 = 2,56 t/m.

Die Werte stimmen mit den Gewichten überein. Trotzdem die 
Träger der Manhattan-Brücke nach der Theorie von Melan 
berechnet worden sind, nicht nach der der Ableitung zugrunde 
gelegten Methode, lassen sich die Ergebnisse der Ableitung auch 
hier verwenden.

gz — kz • • 3 ■ 0,0684 •5,95-441 = 0,29 t/m
48000

gh

VII. Schlußbemerkung.
Die Näherungsgleichungen für die theoretischen Haupt­

trägergewichte (als Ausführungsbeiwert kann man 1,35 an­
nehmen) sollen als Ergebnis der Arbeit wiederholt werden.

Für die Bauart mit 1 Öffnung ist Gl. (64)
[ 0,023901/h-f 0,3042

21/h (0,0590 + 0,0185 g/p) -f 3 (0,1703 + 0,0555 g/p)] y 
0,1013 (l/f)0-1?9 (1/h)1»?4 (g/p)0-63

G =

^-pl2,
öo
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für die Bauart mit Seitenöffnungen Gl. (89)

G = 0,028541/h-f 0,3246

21/h (0,0641 -f 0,0182 g/p) + 3 (0,1780 + 0,0546 g/p) y
^-pl2. 
°o

Schließlich sei noch auf die Formeln für den Beiwert der H- 
Fläche hingewiesen, die für den ersten Rechnungsgang beim 
Entwerfen benutzt werden können. Für die Bauart I ist nach 
Gl. (61)

0,0962 (l/f)0’1?6 (1/h)1-?1 (g/p)0'06

v—1----------------------- --------------------
0,1013 (1/f)0-1?9 (1/h)1?4 (g/p)0-03

für die Bauart II Gl. (86) 

v = 0,9412 —
1

0,0962 • (l/f)°>156 (1/h)1-?1 (g/p)0-66'

^ff.ehniS^

Buchdruckerei Robert Noske, Borna-Leipzig.
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