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RESUME AF AFHANDLINGEN

ED Projekteringen af de fleste Hus- eller Brobygningskonstruktio-
V ner har man at gere med et Bjelkenwt, der spiller en vigtig Rolle
for Konstruktionen, idet det fordeler Belastningen udover denne:; For-
maalet med de n@vnte Bygvaerker er netop at optage dette Neet af
hinanden krydsende Bjelker, det veere sig i Form af en Etageadskillelse
eller af en Brobaneckonstruktion. Belastningen ledes gennem Drager-
neettet over i den herende Hovedkonstruktion (f. Ex. Hoveddragerne for
er: Bro), og for denne er det derfor af afgerende Betydning, hvorledes
det direkte belastede Dragernat optager og fordeler Belastningen videre.
Ved nogle andre Konstruktioner, serlig ved Jernkonstruktioner i Vand-
bygningen (Dokporte, store Stighord m. m.) bestaar de bzerende Dele
vdelukkende af et saadant Neet af hinanden krydsende Bjelker, og Kon-
struktionens Beregning er derfor kun mulig ved tilstreekkeligt Kendskab
til, hvorledes Belastningen fordeles over de enkelte Dragere. Det samme
geelder ved visse Brolyper.

Et Dragerneet bestaaende af flere hinanden krydsende Laengde- og
Tverdragere er i Besiddelse af en stor Fordelingsevne overfor lokale
Belastninger; saaledes vil en Enkeltkraft ikke blot af den direkte be-
lastede Bjelke overfores til Understotningen, men alle Neattets Bjelker
vil deltage i Kraftoverforelsen. Hvis eet Punkt af Neettet bojer sig ned,
waa alle Neltets Punkter ligeledes boje sig mere eller mindre ned, og
en Enkeltkraft vil altsaa afgive Reaktioner i alle Neettets Understotnings-
punkter. For at kunne gennemfore en korrekt Beregning af en Kon-
struktion (f. Ex. Hoveddrager), der belastes gennem et saadant Drager-
neet, er det nodvendigt at kende Nettets Reaktioner paa Hoveddrageren.

I Praksis er man dog nswesten altid bleven staaende ved den simpleste
Beregning, idet man har set ganske bort fra Belastningens Fordeling:
den direkte belastede Lzngdedrager afgiver som simpelt understottel
Bjelke sine Reaktioner til de to nermeste Tvardragere, og disse under-
stottes atter af de to narmeste Hoveddragere; alle andre (Leengde-,
Tveer- eller Hoved-) Dragere opfattes som veerende spendingslose. En
saadan Beregningsmaade er simpel, og dens Anvendelse er derfor let
forklarlig; den giver dog i mange Tilfelde et betydeligt Overskud af
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Sikkerhed, man havde med andre Ord kunnet opnaa den enskede Sik-
kerhed med mindre Dimensioner af Dragerne, eventuelt kunde ogsaa
Konstruktionshejden veere reduceret. De fleste Konstruktioner, der
beerer et tfordelende Dragernat, er altsaa i Besiddelse af en Sikkerheds-
Reserve, hvis Sterrelse foruden af Newttet ogsaa afhznger af, hvorledes
den ydre Belastning er givet: er Belastningen fordelt over hele Drager-
nattet, vil Reserven kun veere lille, ved store Enkeltkraefter derimod kan
den veere meget betydelig.

Et Dragerneet er i hoj Grad statisk ubestemt; Dragernes Forbindelser
i Krydningspunkterne (Knuderne) bevirker, at en Nedbejning eller
Vinkeldrejning meddeler sig til alle andre Dragere, idet Knuderne over-
forer Kreefter og Momenter; den konstruktive Udformning af Knuderne
vil derfor kunne faa Indflydelse paa Neattets Fordelingsevne. Ved alle
Anvendelser kan man forudsatte, at Forbindelsen er i Stand til at for-
ene de to krydsende Dragere saaledes, at de i Knuderne har nejagtig
samme Nedbojning; derimod er en Momentoverforelse fra en Drager til
en anden (ved Vridning af den sidstnaevnte) ikke altid sikret; da des-
uden denne Vridning har langt mindre Indflydelse paa Fordelingen end
Nedbgjningen, kan man se bort fra Vridningen, naar da ikke Bereg-
ningen skal gennemfores med allerstorste Nojagtighed.

Den af et Dragernat bevirkede Fordeling af Belastningen er — med
en enkelt Undtagelse (Zschetsche) — kun blevet behandlet i de seneste

Aar af forskellige Forfattere (Kontinuerlige Dragere paa elastisk efter-
givelige Understotninger og lignende Undersogelser). Desuden er der
gennemfort nogle Belastningspraver, der bl. a. ogsaa har givet nogen
Oplysning om Fordelingen.

Bleich-Melan har i 1927 (i »Die gewohnlichen und partiellen Diffe-
renzengleichungen der Baustatik«) givet en Undersogelse af Oplosningen
af det System af Ligninger, hvorpaa Beregningen af et Dragernset beror;
og i 1928 har Genntner (i »Der Eisenbetontriigerrost«) udviklet en ngj-
agtig og derefter en tilnermet Beregning af et saadant Dragernet. De
to sidste Arbejder adskiller sig fra alle tidligere derved, at man som de
statisk ubestemmelige Storrelser indferer Deformationerne af Knuderne;
ferst herigennem bliver Beregningerne praktisk gennemforlige. Ikke
desto mindre bringer de navnte Forfattere et saa betydeligt matematisk
Apparat til Anvendelse, at man kun i faa Tilfeelde kunde tenke sig at
benytte Fremgangsmaaden; hertil kommer, at man ikke opnaar noget
Overblik over Hovedlinierne i Belastningens Fordeling, saaledes som
del i Praksis vilde veere onskeligt.

Man har ved et Par Broer (Friedensbriicke i Wien, Murgbriicke bei
Gernsbach) udnyttet Fordelingen af Belastningen til at reducere Dimen-
sionerne af Dragerne, og ved Husbygning kan man ofte drage Fordel
deraf.




Det foreliggende Problem blev af Forfatteren taget op i 1925 efter
Tilskyndelse fra en praktisk Opgave (Dokport i Genua, udfert af
A. G. Conrad Zschokke, Dottingen, Schweiz). Ved Studiet af den eksi-
sterende Litteratur fik jeg straks det Indtryk, at det vilde vere ret haab-
lost at naa til en overkommelig Beregning ved den almindelig anvendte
Kraftmetode; efter tidligere at have arbejdet med Deformationsmetoden
var det mig da nerliggende at forsege, om ikke denne Metode kunde
fore til en simpel og overskuelig Behandling. Efter i 1925—26 at have
udarbejdet det veesentlige af Afhandlingen, maatte jeg imidlertid paa
Grund af praktisk Arbejde leegge den til Side, og ferst i 1929 kunde
den endelig afsluttes.

Afhandlingen forsoger at opstille en nejagtig Beregning af et vil-
kaarligt Dragernzt; Metoden tillader endvidere at regne mindre nej-
agtigt eller — om enskes — at faa et Begreb om Fordelingen ved ganske
raa Tilngermelser, saaledes som man ved forste Projektering kan have
Brug for. Der soges opnaaet et praktisk Overblik over Spergsmaalet.

Beregningen gennemfores ved Deformationsmetoden, idet man som
Overtallige veelger Nedbejningerne i alle Knuderne; de for omtalte
vridende Momenter ses der bort fra. Hovedsystemet (alle Overtallige
=—0) er meget mere statisk ubestemt end det givne Dragernzt, hvad
der dog her maa anses for en Fordel, da derved hver Bjelke i Hoved-
systemet bliver ganske nafhengig af neesten alle andre Bjelker i Nettet.
Derfor bliver Opstillingen af Elasticitetsligningerne yderst simpel; hvis
Faglengder og Inertimomenter er konstante indenfor hver Bjelke, kan
Ligningerne direkte opskrives med Koefficienter, der er beregnede een-
gang for alle, og som er angivne i Tabeller, der galder for alle Fag-
antal fra 0 til uendelig. Eventuelle Indspendinger eller Mellemunder-
stotninger kan der meget simpelt tages Hensyn til.

Hvis Nattet har Dragere i begge Retninger, vil Ligningernes Oples-
ning, trods de Symmetrier, Ligningerne indeholder, blive et ret betyde-
ligt Arbejde. I Afhandlingen har man ikke heskeftiget sig med, hvor-
ledes Oplosningen eventuelt kunde simplificeres, men man er gaaet den
Vej at opstille en successiv Beregningsmetode, som tillader meget hurtigt
at komme til tilnsermelsesvis rigtige Losninger uden at opstille det fuld-
steendige Ligningssystem. Ved den successive Metode deles Beregningen
i flere Trin: ofte kan man med tilstreekkelig Nojagtighed blive staaende
ved forste eller andet Trin, hvorved Regnearbejdet reduceres megel
belydeligt.

Denne successive Beregning er ikke lige godt anvendelig ved alle
Dragernat, men det angives, indenfor hvilke Greenser den kan anvendes.

Afhandlingens theoretiske Del (Kap. 1-—10) indeholder forst den al-
mindelige Theori, der gelder for saadanne Dragernset. Man gaar ud
fra et vilkaarligt Net (se Fig. 2 Side 18) og indferer Nedbejningerne
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Car Cp + -+ Craf Neettets Knuder a, b, . ... r som Overtallige, idet disse
Nedbgjninger samtidig belragtes som Forlengelser af tenkte, tilfojede
Understotningssteenger Z,, Z, --- Zq; for Spendingen i disse Stenger
har man da:

Zu =0 = Zuu T Zuu,:u S Zm'v:h S LT K s Zur:rs

og de analoge, hvor Betydningen af Koefficienterne Z fremgaar af Lig-
ningerne. Disse Ligninger er tilstreekkelige til Beregning af alle Sy-
stemets Nedbgjninger.

Efter Bestemmelsen af Nedbejningerne { faas Momenter og Trans-
versalkraefter af Ligningerne:

A'wu = “]un s “I(lu_:u ST “11111.:—[7 A b ‘”ur ‘:I‘:
(\.)u —= (\)un o ():m:u ST (\.)(II’ZJV SE (\.)ur:r-

4

Til Opskrivning af Z-Ligningerne har man Brug for de deri ind-
gaaende Koefficienter; disse betyder de Krafter, der optreder i Z-

Stengerne, naar man seetter den paagwldende »C = — 1«; saaledes er
Zaa 1ig den Kraft, der optreder i Z-Stangen a, naar (— — 1, KoefTi-

cienterne faas ved Theorien for kontinuerlige Bjelker, idet Koeflicien-
terne simpelthen er Reaktionerne i en kontinuerlig Bjelke, hidrorende fra.
at en Understotning haever sig Stykket 1; drejer det sig saaledes om at
finde de Koefficienter, der svarer til »{,= — 1« (se Fig. 5 Side 22), saa
har man hertil Ligningerne til Bestemmelse af Momenterne:

A”r 10y o= “[l"()r". ST ‘]1:'75 I"’r‘ i ’51'. u
~“‘Ir"‘r,r‘ — M 'Ar 1,241 x”r f ‘_’"51' 2, P = ')r--:l.u

og de analoge; med konstant Inertimoment faas de Clapeyron’ske Lig-

ninger:
— My g —=2Mp g (g =) —= Ml = — 0 B I b SRR
— [n 1'\ In [n 1 : [u ;)
1 1
i DM (e ) = M (;1;'.1.1.<[ - ) e
1l n--1/

af disse Ligninger findes da M, --- M,, og af disse atter Transversal-
My 1 — M,

[n
som er de sogte Koefficienler.

Naar Bjelkernes Faginddeling og Understotningsmaade er givet, kan
Koefficienterne udregnes paa Forhaand; for simpelt understottede Bjel-
ker er dette gjort i Afhandlingen, og i Tabellerne 1—14 findes angivet
Resultaterne; for det i Praksis vigtigste Tilfelde: konstant Inertimoment

og endelig Reaktionerne R, = Q, — Q,_1,

krefterne ()

og Faglengde indenfor hver Bjelke er angivet de fuldsteendige Sewl
Koeflicienter, saaledes at man aldrig behover selv at udregne dem, hvor
stort Fagantal Bjelken end har. Ved stigende Antal Fag nermer Koef-




ficienterne sig nemlig til bestemte Grenseveerdier, nemlig til de, der
geelder i en Bjelke med uendelig mange Fag.

Som feor nevnt gaas der ikke neermere ind paa Spergsmaalet om
Oplesningen af Z-Ligningerne; i Kap. 4 gives der gennem Ligningernes
Matrix et Overblik over denne Opgave. 1 Kap. 5 gennemgaas et Tal-
cksempel, hvori Ligningernes Oplesning gennemfores paa 3 Maader, idet
man saaledes viser Udnyttelsen af nogle simple Kunstgreb, som Lig-
ningernes Symmelri-Egenskaber tillader, et af disse er den praktiske
» Belastungs-Umordnungs-Verfahren« (André).

Imidlertid vil, som sagt, Beregningen ofte vise sig at blive ret kom-
pliceret, hvis Dragerneettet har mange Bjalker paa hver Led. Man maa
da gaa til den i Kap. 6 angivne successive Beregningsmetode. Denne
gaar ud paa at dele Beregningerne i flere Trin, saaledes at man ved
forste Trin kun medtager de Tveerdragere, der befinder sig lige under
den ydre Belastning: er f. Ex. denne en Enkeltkraft, medtager man kun
een Tverbjelke; for det saaledes simplificerede System finder man let
Nedbgjningerne, da disse kun er meget faatallige, og hermed har man
straks Hovedlinierne i Belastningens Fordeling. Ved det neeste Trin
medtages flere Tverdragere, og Z-Ligningerne opskrives paany for dette
nye System; i disse Ligninger indferes de ved forste Trin fundne Ned-
bajninger som bhekendte Storrelser, og Ligningerne bliver derved atter
simple at lese; de eneste Ubekendte er de nye Tverdrageres Nedboj-
ninger.

Saaledes gaar man frem. indtil man er naaet til at faa alle de givne
Tverdragere med.

Meget ofte kan man blive staaende ved forste Trin, og hermed er
Regningerne reduceret meget betydeligt.

Det er vist ved et Taleksempel (med 3 Trin), hvorledes Beregningen
stiller sig, og det er angivet, hvorledes man mest fordelagtigt former
den. Ved det forste Trin kan det sommetider vere bekvemt at regne
med en »ideel Tveerdrager«, hvis Stivhed fastseettes saaledes, at den re-
preesenterer de evrige Tvaerbjelker, der forelgbig lades ude af Betragt-
ning.

Kapitel 7 angiver, hvorledes man gaar frem ved Bestemmelsen af
Influensfladerne for et Dragernszt. Influensfladen for Nedbejningen af
en bestemt Knude (0: for den Overtallige) er lig Nedbejningslinien for
en Enkeltkraft 1 i Knuden; denne bestemmes ifolge det foregaaende
serdeles let, idet den successive Beregning her egner sig udmeerket. For
IFuldsteendigheds Skyld er i Kap. 8 angivet de Formler, der galder, naar
Tveerdragerne er uendelig stive, og i Kap. 9 undersoges specielt det Til-
feelde, hvor en Leengdedrager understottes af uendelig mange Tveer-
dragere; man benytter her den analytiske Metode, der gaar ud fra, at
Liengdedragernes Belastning p er proportional med Tverdragernes Ned-
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bajning y; p=——ky; tor Lengdedrageren har man altsaa p—=— E/ 41.1."*
== — ky, som efter Integration giver Belastningens Fordeling over Tveer-
dragerne. I Kap. 10 har man endelig sogt at faa Overblik over, hvor-
ledes i al Almindelighed L@engdedragerstivhedens Forhold til Twver-
dragerstivheden influerer paa Belastningens Fordeling over Dragerneet-
tet. For et givet Neet er dette Forhold indfert som variabelt, og man
har optegnet i Kurver, hvorledes Nattets Nedbejninger varierer som
Funktion af den Variable; dette gores for forskellige Stillinger af Belast-
ningen. Paa Grundiag af Kurverne opstilles nogle simple Regler for
Fordelingen, og det er tillige angivet, hvorledes man kan benytte saa-
danne Kurver til at opnaa et raat Sken over Belastningens Fordeling
helt uden Beregning.

I Afhandlingens praktiske Del (Kap. 11-—15) behandles kort Theo-
riens Anvendelser paa Jernbeton- og Jeernbroer samt paa Jernkonstruk-
tioner i Vandbygningen. Ved Broerne er undersogt de typiske Brobane-
konstruktioner, og de i Praksis alm. Stivhedsforhold angives. Ved Jern-
Ietonbroerne optreeder Pladen som et i hej Grad fordelende Led, der
ntedtages i Beregningen, uden at der dog gaas ind paa den hertil sva-
rende Pladetheori. :

De ekonomiske Fordele ved Udnyttelse af Fordelingen behandles lige-
ledes, og der naevnes, hvad man i saa Henseende har naaet ved de faa
udforte Broer, hvor Belastningen var givet saaledes, at man kunde for-
dele den i Bredden udover flere Hoveddragere.

Endelig er de udferte Provebelastninger (Bromaalinger) bearbejdede,
og man har fundet en god Overensstemmelse med Beregningen, selv
naar denne kun gennemfores med forste Tilneermelse. Maalingerne viser
tydeligt, at visse Hoveddragerformer (med Stenger, for hvilke Influens-
linierne hyppigt skifter Fortegn) aflastes betydeligt gennem Belastnin-
gens Fordeling.

Nogle typiske Husbygningskonstruktioner (Etageadskilielser, Seojle-
fundamenter m. m.) er kort omtalte.

Ved Jarnkonstruktionerne i Vandbygning undersages forst Dokporte
og de store Stoney-Stighord (Tysk: »Schiitzen«), som overhovedet kun
kan beregnes, naar man kender Vandtrykkets Fordeling over Hoved-
dragerne; derngest behandles Flydedokker, Pontoner o. lign., der som
svommende Legemer er belastede paa seerlig Maade; endelig strejfes
Skibene kun ganske kort for at bestemme deres Stilling i denne Gruppe
af Bygveerker.

Det skal tilfejes, at Afhandlingen slutter med en »Anleitung zur
Durchfiihrung der Berechnungen¢, der fremtreder i Skema-Form, 08
som skulde vere til Nytte ved den praktiske Udferelse af Beregningen;
her er alle Beviser o. s. v. udeladt, og det angives ganske kort, hvorledes

man skal gaa frem.




A. THEORETISCHER TEIL

KAPITEL 1
Einleitung.

BEIM Entwurf der meisten Hoch- und Briickenbauten steht man vor
dem Problem eines lastverteilenden Triigerrostes, der eine wichtige
Funktion im Bauwerke besitzt; der Zweck der genannten Bauten ist
eben, diese Trigerroste aufzunehmen, sei es in der Form einer Decke
oder einer Fahrbahntafel. Die primire Belastung des Bauwerkes wird
durch den Rost in das iibrige Tragwerk tberleitet, und so ist das
Verhalten dieser von der Belastung direkt beanspruchten Teile von
bestimmendem Einfluss auf die nur mittelbar belasteten Tragteile (z. B.
dic Haupttriiger einer Briicke). Bei einigen anderen Konstruktionen,
besonders im Eisenwasserbau, besteht das Tragwerk ausschliesslich
aus dem Trigerrost, und ihre Berechnung ist also nur bei geniigender
Kenntnis der statischen Verhiiltnisse solcher Systeme maglich. Bei ge-
wissen Briickentypen kann derselbe Fall auftreten.

Der aus mehreren Lings- und Quertrigern bestehende Rost stellt
ein Tragelement von erheblichem Verteilungsvermogen dar; durch Ein-
zelkriifte belastet werden diese nicht nur durch die direkt getroffenen
Triiger in die Auflager geleitet, sondern alle Triiger des Rostes beteili-
gen sich in verschiedenem Masse an ihrer Aufnahme. Ist ein Punkt
gezwungen sich durchzubiegen, werden alle Punkte des Rostes Durch-
biegungen aufweisen, und eine Einzelkraft wird sodann in jedem Auf-
lagerpunkt des Rostes Reaktionen abgeben. Um eine richtige Berech-
nung eines durch solche Roste belasteten Tragwerkes (z. B. Haupttriger)
durchfithren zu konnen, ist es notwendig, sich iiber die Reaktionen
der Roste Rechenschaft zu geben. Bei den Bauten, die nur aus dem
Trigerrost bestehen, ist es unerliisslich wenigstens die Hauptlinien der
durch die Zusammenwirkung aller Triiger bewirkten Lastverteilung zu

Kennen.
In der Praxis ist man doch mit wenigen Ausnahmen bei den einfachsten
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Berechnungen stehen geblieben, indem man sozusagen die lastverteilende

Wirkung des Rostes ganz vernachlissigt hat: der direkt belastete
Lingstriger giebt gemiiss dem Hebelgesetz seine Reaktionen an die der
Belastung am néchsten liegenden Quertriiger ab, und diese werden von
den benachbarten zwei Haupttrigern unterstiilzt; alle anderen (Léangs-, 4
Quer- oder Haupttriger) werden als spannungslos aufgefasst. Eine
solche Berechnungsweise ist sehr einfach, und ihre Anwendung ist
somit erklérlich; sie giebt doch in vielen Fillen einen ganz erheblichen
Uberschuss an Sicherheit des Bauwerkes; mit anderen Worten: man
hiitte die erwiinschte Sicherheit mit kleineren Dimensionen erreichen
konnen. Auch konnte die Konstruktionshohe in gewissen Féllen kleiner
gemacht werden, wo solches erwiinscht. Die meisten Konstruktionen,
die einen lastverteilenden Rost aufweisen, besitzen also eine »stille
Reserve«, die ausser vom Rost auch von der Art der Belastung
abhiingig ist: sind die #Husseren Krifte tiber den ganzen Rost ver-
teilt, ist diese Reserve am kleinsten, dagegen kann sie bei isolierten
Cinzelkriften sehr bedeutend ausfallen.

Ein Trigerrost ist ein hochgradig statisch unbestimmtes System;
die Verbindungen der Triger in den Kreuzungspunkten (oder Knoten)
bewirken, dass sich eine Durchbiegung oder Winkeldrehung an alle
anderen Triger mitteilt; es werden also Krifte oder Momente durch
| die Knotenverbindung iiberfithrt, und die konstruktive Ausbildung
dieser Knoten wird demgemiiss die Verteilung beeinflussen konnen.
Man kann bei allen Anwendungen voraussetzen, dass die Verbindung
imstande ist, die zwei sich kreuzenden Triiger so zu vereinigen, dass
sie genau die gleiche Durchbiegung im betrachteten Knoten aufweisen ;
dagegen ist die Ubertragung eines Momentes von einem Triger zum
anderen (durch Verdrehung des letztgenannten Triigers) nicht immer
gewihrleistet; da der Einfluss dieser Verdrehungen auf die Lastver-
« teilung weit geringer ist als derjenige der Durchbiegungen, kann man
bei einer nicht allzu genauen Berechnung die Verdrehungen vernach-
lissigen. Wegen seiner komplizierten Gestaltung wird die Berechnung
eines solchen Rostes nie sehr einfach durchgefithrt werden kénnen;

] besitzt der Rost sehr viele Triiger in beiden Richtungen, wird sie - ‘
immer mit erheblicher Rechenarbeit verbunden sein.

1 Das Problem der lastverteilenden Triigerroste ist in allgemeiner Fas-

L sung nur in neuester Zeit behandelt worden. Eine Ausnahme bildet

‘ doch Zschelsche', der schon 1893 eine Berechnung fiir den allgemeinen f

Fall eines (auch schiefwinkligen) Trigerrostes aufgestellt hat. Die Be-
, rechnung wird mittels der »Uebertragungskrifte« (welche in jedem
3 Knoten die dort sich kreuzenden Triiger verbinden) durchgefiihrt; an-

! Zschetsche: Theorie lastverteilender Querverbinde. Z. d. 6. Ing. u. A. V. 1893, S. 572.
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ders ausgedriickt: Zschetsche hat diese gegenseitigen Reaktionen in je-
dem Knoten des Rostes als iiberziihlige eingefiihrt. Prinzipiell bietet
cine solche Berechnung nur rechnungstechnische Schwierigkeiten, aber
diese sind so bedeutend, dass die Rechnung selbst fiir den einfachen
Fall nur eines verteilenden Quertrigers, der 4 Haupttriiger verbindet,
ziemlich beschwerlich und uniibersichtlich ist. Fiir den Fall beliebig
vieler Haupttriger und Quertriiger wird die Berechnung fast undurch-
fihrbar. Immerhin hat Zschetsche durch die behandelten Sonderfille
(mit 1 oder 2 Quertrigern) die Bedeutung seiner Untersuchung klar-
gestellt und interessante Ergebnisse gefunden. Die Berechnungen von
Zschetsche haben wohl mitunter Anwendung bei ganz speziellen Auf-
gaben gefunden, aber hiiufige Untersuchungen dieser Konstruktionen
haben sie nicht erlaubt.

Das Problem erschien wohl nach diesen langen Berechnungen nicht
als allzu verlockend, und beinahe 20 Jahre verflossen, bis neue Be-
handlungen in der Litteratur erschienen.

Eine Untersuchung elastisch gelagerter Tragwerke wurde 1912 von
Arnstein? veroffentlicht. Dieser Verfasser behandelt den kontinuierlichen
Triiger, der aul elastisch senkbaren Stiitzen gelagert wird. Die Stiitzen
kénnen aus elastischen Siulen gebildet werden oder aus Trigern;
Arnstein untersucht z. B. den Fall von mehreren Léngstriagern, welche
von drei Quertriagern gestiitzt werden; diese sind schliesslich auf ela-
stischen Séulen aufgelagert.- Alle Berechnungen werden wie bei Zschetsche
mittels der »Kraftmethode« (Einfithrung der gegenseitigen Reaktionen
der Balken unter Anwendung der Spannungs-Elastizititsgleichungen)
durchgefiihrt; sie sind deshalb ziemlich beschwerlich und erlauben
wenigstens nicht vereinfachende Anniherungen oder dgl., welche ein-
facher zum Ziele fithren konnten.

Ungefiihr gleichzeitig hat Kdgler? das Problem aufgenommen und
eine bestimmte Briicke (aus Eisenbeton) mit 5 Haupttrigern und 1 Quer-
triger fir 3 verschiedene Trigheitsmomente der Quertriger durchge-
rechnet, um dadurch einige einfache Regeln zu gewinnen; u. A. stellt
Kogler fest, dass eine grosse Variation des Trigheitsmomentes des Quer-
triigers nur einen geringen Einfluss auf die Lastverteilung hat; er giebt
noch einige wertvolle Anhaltspunkte fiir die Dimensionierung der Briicke.

Auch die Schweizerichen Bundesbahnen® (Briickeningenieur A. Biihler)

! Arustein: Einflusslinien statisch unbestimmter elastisch gelagerter Tragwerke. Wil-

helin Ernst & Sohn, Berlin, 1912,

* Kogler: Lastverteilende Wirkung der Quertriger. Arm. Beton, 1912, S. 107.

* Schweizerische Bundesbahnen: Lastverteilung bei Plattenbalkenbriicken, Schw. Bauzt
1914, II. S. 268. A. Bihler: Dgl. Schw. Bauzt. 1915, 1. S. 78. A. Bithler: Dgl. Schw.
Bauzt. 1915. 11. 8. 7.
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haben sich in letzter Zeit lebhaft fiir die Frage interessiert; durch einige

Messungen an Eisenbetonbriicken wurde die Grossenordnung der Ver-

teilung bestimmt; man hat gefunden, dass die Verteilung viel grosser

ist als erwartet: man rechnet im Allgemeinen allzu ungiinstig! Es wird
vorgeschlagen, in gewissen Fillen die Quertriger unendlich starr an- ;
zunehmen (was eine einfache Berechnung ergiebt); aber im allgemeinen
“all ist keine Berechnungsmethode vorhanden. Speziell werden die
Berechnungsvoraussetzungen fiir die Fahrbahnplatte besprochen.

Im Eisenbriickenbau war man schon lange dariiber im Klaren, dass

die Fahrbahn ecinen elastischen Rost darstellt, und in den meisten
Handbiichern auf diesem Gebiete wurden gewisse Angaben tber die
dadurch bewirkte Verteilung gemacht; zu diesem Zweck ging man von
einfachen Anniherungen aus, indem man nur die Deformation weniger
“ahrbahnfelder betrachtete. Oder man beschrinkte sich darauf, die
Lingstriager als kontinuierliche Triiger auf elastisch senkbaren Stiitzen
(die Quertriiger) zu untersuchen. Immerhin sind natiirlich die Angaben
dieser Werke! zum gewéhnlichen Gebrauch (Entwerfen usw. der ib-
lichen aufgehiingten oder aufgestinderten Fahrbahntafel) vollkommen
geniigend; auf den allgemeinen Fall der Trigerroste gehen sie aber
nicht ein.
! In dieser Verbindung soll auf einen Artikel von Lossier? aufmerksam
’ gemacht werden, der eben eine in einem Bogen aufgehingte Fahrbahn
behandelt; es werden hier die Lingstriiger als durchgehend tiber nur
5 Quertriiger angenommen, was doch wohl bisweilen nicht zutreffende
Ergebnisse liefern mag; Lossier giebt sehr wertvolle Zahlenangaben
und Rechenregeln fiir eine solche »Typen-Fahrbahne.

Kurz nachdem die Frage wieder im Briickenbau aufgegriffen war,
wurden auch andere Gebiete erforscht, fiir welche die Lastvertei-
lung von Bedeutung war. So verdffentlichte André® 1917 die Berech-
nung von Fundamentrahmen, welche unter Zuhilfenahme seines ele-
ganten Kunstgriffes: des Belastungs-Umordnungs-Verfahrens, aufgestellt
r wurde. In einem Buche, das auch Schwimmpontons behandelt, ent-
wickelt er diese Studien nither. Das gleiche Gebiet der Eisenschwimm-
? korper wurde griindlich von Karner* aufgenommen; nach einer inter-
essanten Ubersicht der hiufigsten Konstruktionen von Schwimmdocks

{ ! Winkler; Ritter, Miiller-Breslau, Vianello, Bleich, Melan, A. Ostenfeld.

2 Etudes de la solidarité des pitces de ponts. Génie civil *'/s 1912.

3 W. L. André: Zur Berechnung von Fundamentrahmen, Eisenbau 1917. S. 219. Ver-
gleiche auch ‘W. L. André: Die Statik der Schwerlastkrane, Werft- und Schwimm-

krane, und Schwimmkranpontons. Verlag Oldenburg, Miinchen und Berlin 1919.
| 4+ Karner: Schwimmdocks und ihnliche Eisenwasserbauten, Eisenbau 1919. S. 231 &
1920, S. 1, 41.
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und Pontons giebt er die zu voraussetzenden Belastungen an und stellt
nachher eine Berechnung auf, welche den Besonderheiten (Symmetrie
der Belastung usw.) dieser Systeme Rechnung trigt. Als Uberzihlige
werden die Langstrigermomente tiber den Quertrigern eingefiihrt.

Aus dieser Periode stammen auch einige experimentelle Untersuchun-
gen. So hat Saliger' 1912 tber die Probebelastung einer Eisenbeton-
decke mit 7 Rippen berichtet; die Verteilung wurde hier durch die
Platte bewirkt. Frank? und Knorr® haben Messungen an Eisenbeton-
briicken angestellt und interessante Ergebnisse gefunden; als storendes
Nebenproblem tritt doch bei den Eisenbetonbriicken immer das Vor-
handensein der Platte auf; die Probebelastung kann deshalb nicht voll
ausgewertet werden. -

In den letzten Jahren haben sich verschiedene Autoren mit dem
Trigerrost befasst. So hat Thuallie* 1922 eine Berechnung aufgestellt,
welche von der Verteilung unendlich steifer Quertriiger beginnend an
dieser eine Korrektur anbringen will, um durch mehrmaliges Um-
rechnen das Ergebnis zu verbessern.

Petermann® hat eine Berechnung des allgemeinen Falles unter Ein-
fithrung der Momente an einem Trigernetz durchgefiihrt.

Lewerenz® behandelt den besonderen Fall, wo nur drei Haupttriiger
vorhanden sind. Er leitet gewisse Regeln fiir die giinstigsten Trigheits-
momente dieser Haupttriger ab.

— Die theoretische Behandlung hat doch erst 1927 eine wirkliche
Verbesserung erfahren durch die Arbeit von Faltus”, der anlisslich der
Friedensbriicke in Wien (erbaut 1926, 13 Balkenhaupttriger unter der
Fahrbahn) die Frage behandelt. Diese Briicke ist unter Beriicksichtigung
einer gewissen Verteilung entworfen; man hat dabei nur mit den von
der Belastung direkt getroffenen Quertriigern gerechnet; Faltus stellt
nun eine analoge Berechnung auf, die jedoch mit einem  »ideellen

" Saliger: Versuche iber die Verteilung einer Linienbelastung in einer Rippenplatte.
Arm. Beton. 1912, S. 361.

* Frank: Verteilung von Radlasten bei Eisenbetonbriicken. Arm. Beton, 1913. S. 363 &

1914, S. 49.

Knorr: Untersuchung tiber die Lastverteilung von Quertrigern bei einer Balken-

briicke. Arm. Beton. 1919. S. 299.

* Thullie: Die Druckverteilung auf die einzelnen Triger der Betonbriicken; Beton und
Eisen, 1922, S. 67.

° Petermann: Uber lastverteilende Wirkung durchgehender Querverbindungen. Die

Bautechnik. 1925, Heft 39-—42.

Lewerenz: Die Berechnung von eisernen Uberbauten mit 3 Haupttriagern. Die

Bautechnik, '®/s. 1925.

" Frantz Faltus: Lastverteilende Querverbindungen. Bauingenieur, '*/11. 1927 & 7/ 1928.
Frantz Faltus: Lastverteilende Querverbindungen. Z. d. 6. Ing. u. A. V. Heft 43, 44, 45,

46, 1928.
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Quertriiger« rechnet, dieser soll auch die unbelasteten Quertriger ver-
treten und erhoht sodann das Verteilungsvermogen des Rostes; Mes-
sungen haben seine Berechnungen guat bestéitigt.

Bleich und Melan haben in ihrem Buche! 1927 als Anwendungsbei-
spiel auch die rostformigen Tragwerke behandelt. Im allgemeinen Fall
werden fiir einen Knoten die Momente in den zwei Balkenrichtungen
und die Durchbiegung des Knotens eingefithrt; es ist also hier das
Neue zu vermerken, dass man mit einer Deformationsgrosse (der Durch-
biegung) als Uberziihlige arbeitet; von den Clapeyron’schen Gleichungen
ausgehend wird ein System von partiellen Differenzengleichungen auf-
gestellt; die Auflosung dieser Gleichungen ist Zweck der betreffenden
Abhandlung. Ein Zahlenbeispiel erliutert das Verfahren, das recht
grosse Anforderungen an den Leser stellt. Die Verdrehungsmomente
zwischen den sich kreuzenden Balken werden hier vernachléssigt, um
nicht die Rechnung unnétig zu komplizieren.

Die neueste Arbeit hat Gennitner?® 1928 geliefert. Das Problem ist im
Gegensatz zu allen anderen Abhandlungen unter Beriicksichtigung
auch der Verdrehungsmomente behandelt. Das Verfahren bedient sich
ausschliesslich der Deformationsgrossen, indem als Unbekannte die 2
Verdrehungswinkel in jedem Knoten und die Durchbiegung des Kno-
tens eingefithrt werden. Die Uberzéihligen gehen in ein System par-
tieller Differenzengleichungen ein, dessen Losung recht umstindlich ist,
weil sehr viele Unbekannte vorhanden sind (3 fiir jeden Knoten).
Genntner giebt eine beschleunigte Néherungslosung an, welche die
praktische Anwendung ermoglichen soll. Genntner giebt ein Zahle-
beispiel wieder um sein Verfahren zu erliutern; er findet, dass die An-
niherung sehr gut mit der strengen Losung stimmt.

Zu den zwei letzten Arbeiten ist zu bemerken, dass sie zweifellos in
mathematischer Hinsicht sehr erschopfende Behandlungen darstellen.
Immerhin sind die Berechnungen mit erheblichem Arbeitsaufwand ver-
bunden, und sie stellen dem Ingenieur mathematische Anforderungen,
welchen nicht sehr oft in der Praxis entsprochen werden kann; dazu
ist es schwierig durch diese Verfahren eine Orientierung zu gewinnen,
welche eine mehr oder weniger grobe Schiitzung erlaubt. Es ist erwiinscht
praktische Richtlinien fiir die Beurteilung eines gegebenen oder zu ent-
werfenden Rostes zu besitzen.

In den allerletzten Jahren bhaben auch die Messungen an ausgefiihr-
ten Bauwerken dazu beigetragen, neues Licht tber unsere Frage zu

! Bleich-Melan: Die gewcéhnlichen und partiellen Differenzengleichungen der Baustatik.
Springer, Berlin-Wien, 1927.

* Richard Genntner: Der Eisenbetontrigerrost. Beton & Eisen, *°/11 1928 & /12 1928.
Dissertation.
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werfen. Viele Messungen an Briicken, die fiir andere Zwecke ausgefliihrt
wurden, haben nebenbei Aufschluss iiber die Lastverteilung der Fahr-
bahn dieser Briicken gebracht. Das ist besonders der Fall bei der
grossen Untersuchung dber die Nebenspannungen eiserner Tragwerke,
welche 1926 von M. Ros!' verdffentlicht wurde. Bei vielen der unter-
suchten Briicken hat man ein {iberraschend grosses Verteilungsvermaogen
der Fahrbahn gefunden; dieses ist auf mehrere Ursachen zuriichzufiihren,
die Rostwirkung nimmt unter diesen einen wichtigen Platz ein. Auch bei
den Messungen der Schweizerischen Bundesbahnen (Biihler, Nater) und
in den Berichten von Rohn & Hiibner findet man interessante Angaben
fiir Eisen- und Eisenbetonbriicken 2.

Man hat bis jetzt nicht sehr oft die lastverteilende Wirkung eines
gut ausgebildeten Trigerrostes bei Neubauten konstruktiv ausgentitzt
(abgesehen von den Eisenwasserbauten, wo eine einigermassen zuver-
lissige Berechnung iiberhaupt nur’ durch Kenntnis der Verteilung
moglich ist).

Aus der Litteratur sind folgende Fille bekannt:

Die eiserne Friedensbriicke in Wien (13 Haupttriger, Fahrbahn oben,
grosste Spannweite 54,5 m). Hier hat man bei der Berechnung die
Verteilung der Verkehrslasten durch die Quertriiger berticksichtigt und
dadurch Gewichtsersparnisse erzielt (siche Kapitel 14). Man hétte doch
nach Faltus?® in dieser Hinsicht noch weiter gehen kénnen.

Die Strassenbriicke tber die Murg bei Gernsbach (Storz)*, eine Eisen-
betonbriicke mit 3 Haupttrigern unter der Fahrbahn, ist mit voller
Riicksicht auf die Lastverteilung entworfen und ausgeftihrt worden; die
Ersparnisse sind ganz bedeutend gewesen. Lossier hat im vorerwiihnten
Artikel (1912) schon auf die wirtschaftlichen Folgen der Lastverteilung
aufmerksam gemacht. Er scheint bei der Fahrbahn von Eisenbeton-
bogenbriicken auch dieselben beriicksichtigt zu haben. Endlich hat
Marcus® 1929 Mitteilungen iiber eine weitgespannte Decke gemacht; sie
bestand aus 3 sich kreuzenden Triigerreihen (jede Reihe parallel zu
den Begrenzungswiinden eines dreieckigen Raumes); da hier in jedem
Knoten 3 Triiger sich an der Kraftaufnahme beteiligen, konnte man
die Triigerhohe ziemlich niedrig halten. Die Berechnung dieses Rostes
' Techniche Kommission des Verbandes Schweizerischer Bricken- & Eisenhochbau-
fabriken. M. Ros: Nebenspannungen infolge vernieteter Knotenpunktverbindungen
eiserner Fachwerkbriicken. Juni 1922.

Bericht tiber den Briickenkongress Ziirich 1926 und Wien 1928.

Frantz Faltus: Die Friedensbriicke in Wien, Z. d. o, Ing. u. A. V. 1924,

Storz: Die Strassenbriicke iiber die Murg bei Gernsbach. Beton & Eisen, /s 1928.
Marcus: Die weitgespannten Decken des Sportsgebiiudes im Stadion Breslau-Leer-
beutel, Beton & Eisen, /s 1929.
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wurde nach Angaben des Verfassers mittels eines Modellverfahrens
mechanisch durchgefithrt.

— Die Berechnung eines Triigerrostes wird in praktischen Fillen,
wo die Fahrbahn- (oder Decken-) Konstruktion gegeben ist, oft Neben-
probleme aufweisen; die Uberfithrung der #dusseren Krifte an den Rost
durch sekundire Konstruktionsglieder ist sehr oft unklar, und hier spielt
hitufig das Plattenproblem ein. Man findet in den meisten diesbeziig-
lichen Werken Angaben dariiber; auch sind hieriiber spezielle Unter-
suchungen verdéffentlicht.*

Wir wollen in dieser Abhandlung nicht auf die Theorie der Platten
eingehen sondern einfache Annahmen machen oder auf die Litteratur
hinweisen. Es wire zu wiinschen, dass kiinftige Messungen genauere
Angaben iiber die Rolle der Fahrbahnplatte als Zwischenkonstruktion
und als Teil der Triger liefern wiirden. Wenn wir auch hier die Plat-
ten ausschalten wollen, sei doch der Vollstindigkeit halber darauf auf-
merksam gemacht, dass man vor der Entwicklung der heutigen Plat-
tentheorie die Platten als aus sich kreuzenden Balken bestehend
auffassen wollte; der durch Aufschneiden der Platte in Léngs- und
Querstreifen entstehende Rost sollte (als Anniherung) die Platte ver-
treten.? Die Drehungsmomente in den Schnitten zwischen den Streifen

wurden also vernachhlissigt.

Die vorliegende Arbeit wurde in 1925 angefangen, durch die Bediirf-
nisse der Praxis angeregt.® Das Studium der vorhandenen Litteratur
brachte sofort dem Verfasser die Uberzeugung, dass es ziemlich aus-
sichtslos sei dem Problem mittels der Kraftmethode néher zu treten;
durch frithere Beschiftigung mit der Deformationsmethode tauchte in-
dessen der Gedanke auf, ob nicht die Verwendung dieser Methode zu
einer einfacheren und iibersichtlicheren Behandlung fithren konnte, und
eben dieser Gedanke gab in 1925 die Veranlassung zu niherer Ver-
tiefung in die Aufgabe. Infolge praktischer Titigkeit konnte die Aus-
arbeitung leider nicht vor 1929 endgiltig abgeschlossen werden.

! Bela Enyedi: Die Verteilung von Einzelkriften auf neben einander liegenden Trigern.
Beton & Eisen, /o 1928. Emil Miller: Uber die lastverteilende Wirkung von
Briickenbeliigen. Bauingenieur 1923, S. 489, 519.

2 Huber: Die Theorie der kreuzweise bewehrten Eisenbetonplatten, Bauingenieur 1923,

S. 392, 354; 1924, S. 259; 1925 S.7, 46. V. Bronneck: Die Berechnung der gekreuzt

bewehrten Eisenbetonplatten und deren Aufnahmetriiger. Beton & Eisen 1913, S. 375

Hotopp: Verfahren zur angeniherten statischen Berechnung biegefester rechteckiger

Platten. Beton & Eisen 1922, S. 95. Manitius: Ein Beitrag zur statischen Berechnung

von mit sich kreuzenden Eiseneinlagen versehenen rechteckigen Betonplatten. Beton

und Eisen 1908, S. 241.

Berechnung eines Schwimmtores fiir einen Dockbau in Genua, durch die Firma Con-

rad Zschokke A. G., Werkstitte Dottingen, Schweiz.
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Es soll in der Abhandlung versucht werden, eine Berechnung des
allgemeinen Trigerrostes aufzustellen, welche geniigend genaue Ergeb-

nisse liefert und daneben auch nach Bedarf weniger streng — oder
wenn erwiinscht ganz roh oder schitzungsweise — durchgefithrt werden

kann; es soll darauf Wert gelegt werden cinen praktischen Uberblick
tiber die Frage zu erhalten.

Der Rost kann ganz beliebig vorausgesetzt werden. Die Berechnung
wird mittels der Deformationsmethode durchgefiihrt!, indem man als
iberziihlige Grossen die Durchbiegungen aller Knoten wiihlt; die Ver-
drehungsmomente, welche der eine Triiger zum kreuzenden Trager
iiberfithrt, werden nicht beriicksichtigt; die Mitnahme dieser Momente
wiirde die Berechnung dermassen komplizieren, dass ihre praktische
Anwendung dadurch sehr beeintrichtigt werden wiirde, und die erreichte
Genauigkeit ist auch ohnedies in den meisten Féllen hinreichend. Das
Hauptsystem (alle Uberziihlige gleich 0 gesetzt) ist weit mehr statisch
unbestimmt als der vorgelegte Rost selbst. Das ist aber als ein Vor-
teil anzusehen, weil dadurch im Hauptsystem jeder Triiger von fast
allen anderen unabhiingig wird. Die Aufstellung der Elastizititsgleich-
ungen ist demzufolge Ausserst einfach; sie kann, wenn die Feldweiten
und die Trigheitsmomente konstant sind, mit ein fiir allemal berech-
neten Koeffizienten angeschrieben werden. Diese Koeffizienten sind in
Tabellen enthalten, die fiir alle Felderanzahlen bis auf unendlich viele
Felder Giiltigkeit haben; die Matrix der Gleichungen giebt eine gute
Ubersicht iiber die Anzahl und Plazierung der Koeffizienten. Es ist sehr
einfach etwaigen Zwischenstiitzen oder Einspannungen des Rostes
Rechnung zu tragen.

Die Auflésung der Gleichungen ist eine rein mathematische Aufgabe;
da das Gleichungssystem ecine ganz spezielle Form besitzt, ist es mog-
lich verschiedene Kunslgriffe bei ihrer Losung in Anwendung zu bringen.
Verschiedene Autoren haben diese Rechenregeln in System gesetzt, und
es ist nicht Zweck der Abhandlung diese mathematischen Untersuch-
ungen weiter auszudehnen.

Wenn der Rost viele Triiger in beiden Richtungen besitzt, wird die
Aufldsung immerhin eine recht bedeutende Arbeit sein. Statt uns mit
der Vereinfachung der Auflsung der urspriinglichen Gleichungen zu
befassen haben wir einen anderen Weg beschritten, indem eine stufen-
weise Berechnung aufgestellt ist, welche gestattet sehr schnell zu
annihernd richtigen Ergebnissen zu gelangen. In vielen Fillen kann
man bei der ersten oder zweiten Stufe stehen bleiben, was die Rechen-
arbeit ausserordentlich reduziert. Die stufenweise Berechnung ist doch
nicht fiir alle Trigerroste mit gleich guter Anniiherung verwendbar.

! Siehe A. Ostenfeld: Die Deformationsmethode, Julius Springer, Berlin, 1926.
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Sehr oft kann man voraussetzen, dass die Biegelinien der Haupttriger
affin sind; man kann dann (mit Anniherung) gewisse Erleichterungen
erreichen; auch kann die Auflosung der Gleichungen in diesem Falle
einfacher gestaltet werden. Wir geben an, innerhalb welcher Grenzen
diese einfacheren Methoden Anwendung finden.

Die Einflusszahlen des Rostes konnen sehr oft von Nutzen sein; ihre
Ermittelung geschicht mit der der Deformationsmethode innewohnen-
den Einfachheit; eine Kombination mit der oben erwiihnten stufen-
weisen Berechnung (Mitnahme nur der belasteten Quertriger) erleichtert
noch die Berechnung. Bei den Einflusszahlen — wie im Allgemeinen —
leistet André’s Belastungsumordnungsverfahren sehr wertvolle Dienste.

Es ist bei der Berechnungsmethode moglich, die Variation des Ver-
teilungsvermdogens eines Rostes bei variierender Steifigkeit der Haupt-
triger und der Quertrdger zu verfolgen. Wir haben eine solche Unter-
suchung durchgefiihrt und die Ergebnisse kurvenmiéssig aufgetragen;
eine Kurve giebt die Durchbiegung eines Knotens als Funktion des
»Steifigkeitsverhéiltnisses« B (Steifigkeit der Haupttriiger: Steifigkeit der
Quertriger), wenn dieses variiert von 0 bis co. Es ist durch die Kur-
ven mdoglich anzugeben, innerhalb welcher Grenzen das Sleifigkeits-
verhiltnis eines Rostes liegen muss, damit man die cinfacheren Be-
rechnungen anwenden darf. Da noch alle Endpunkte der Kurven
(B=0 und g = oo) dusserst einfach zu berechnen sind, ist es méglich
schiitzungsweise die Kurven einzutragen und dadurch eine erste Vor-
stellung tiiber die Verteilung zu gewinnen; sie wird in den meisten
Fillen nicht weit von der richtigen entfernt sein. Es is also mdoglich
mit sehr einfachen Mitteln abzuschitzen, welche Verteilungsmaoglich-
keiten fiir einen Rost vorhanden sind.

Im praktischen Teil der Abhandlung (Kapitel 11—15) werden die
Anwendungen aul Eisenbeton- und Eisenbriicken, sowie aufl Eisenwas-
serbauten kurz behandelt. Es war hier nicht Zweck vollstindige Unter-
suchungen dieser Bauten zu geben, sondern lediglich fir die wichtig-
sten Konstruktionen ihre Besonderheiten festzustellen und die sich
daraus ergebende Bedeutung des vorliegenden Problems klarzulegen.
Bei den Briicken sind die verschiedenen Fahrbahntypen auf ihre ver-
teilende Wirkung hin untersucht worden. Es werden hierdurch fiir die
iiblichen Lings- und Quertriiger allgemeine Regeln gefunden oder be-
stitigt; die in der Praxis tblichen Steifigkeitsverhéltnisse sind ange-

geben. Bei den Eisenbetonbriicken hat man nicht ganz vermeiden kén-
nen auf die Berechnung der Platte einzugehen. Die Fragen der wirt-
schaftlichen Folgen der Lastverteilung sind chenfalls behandelt. Hier
spielt die Art der Belastung eine grosse Rolle. Endlich haben wir die
Ergebnisse der angestellten Messungen wiedergegeben; diese bestitigen
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ginzlich, dass eben eine sehr angeniherte Berechnung eine gute Vor-
stellung von der Verteilung geben kann. Einigen besonderen Konstruk-
tionen wie Decken, Fundamentrahmen und Holzkonstruktionen ist nur
eine kurze Bemerkung gewidmet. Unter den Eisenwasserbauten sind
besonders die Schiitzen und die Schwimmtore behandelt; die Annahmen
fiir ihre Berechnung und die Durchfiihrung derselben werden kurz
erortert. Als besonders belastede Roste werden schliesslich die Schwimm-
docks und Pontons aufgefasst; ihre Berechnung weicht von der des
gewohnlichen Rostes etwas ab. Der Grenzfall: die gewohnlichen Schiffe
wird nur kurz gestreift zwecks Bestimmung der Stellung letzterer in
der Gesamtheit dieser Konstruktionen.

o




KAPIEE T T
Allgemeine Theorie.
Voraussetzungen.

Wm betrachten ein ebenes Tragwerk, das aus zwei sich kreuzen-
den Triigerscharen zusammengesetzt ist; die Triger konnen belie-
bige Stiitzweiten haben, sie konnen parallel sein oder nicht (Fig. 1).
Die Auflagerungen der Triger sind entweder gelenkig oder Einspan-
nungen, auch konnen Zwischenstiitzen vorkommen.
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Fig. 1. Fig. 2.

Fir die folgenden Uberlegungen wollen wir uns doch auf das Sy-
stem Fig. 2 beziehen, wo die Triger sich rechtwinklig kreuzen, und

wo alle Stiitzweiten gleich angenommen sind. Alle Berechnungsweisen
lassen sich ohne weiteres auf den ganz allgemeinen Fall (Fig. 1) erwei-
tern. Die Triger, die. in Fig. 2 an festen Auflagern gestiitzt oder einge-
spannt sind, werden im Folgenden Haupttriger genannt, die anderen
Quertrdger (Verteilungstriiger); die gegenseitige Auflagerung in den
Kreuzungspunkten (die Knolen) ist gelenkig ausgebildet, d. h. die zwei
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im Knoten verbundenen Triiger miissen gleiche Durchbiegungen aufweisen,
dagegen konnen keine Verdrehungsmomente durch Neigung einer Tré-
gerachse an den anderen Triiger tiberfithrt werden. Der Rost in Fig. 2
ist statisch unbestimmt, nidmlich fiir n Haupttriger und m Quertriiger
(die eventuellen Quertriger iiber den Auflagern nicht mitgerechnet) m
(n = 2) fach unbestimmt; dabei wird vorausgesetzt, dass die Haupt-
triger selber statisch bestimmt sind, (was doch nicht der Fall zu sein
braucht).

Die Belastung des Rostes seien beliebig gerichtete Einzelkrifte oder
verteilte Belastungen; diese werden in lotrechten und wagerechten Teil-
kriften zerlegt; die letzteren beanspruchen den Rost auf Druck und
wagerechte Biegung, und die entsprechende Berechnung stellt ein ge-
wohnliches Rahmenproblem dar. Nur die Untersuchung der Bean-
spruchungen durch die lotrechten Krifte ist Zweck dieser Abhandlung.

Berechnungsmethode.
Die Berechnung eines Rostes wird mittels der Deformationsmethode
ausgefithrt 1. Als Uberziihlige fithren wir die Durchbiegungen der m-n
Knoten, welche die Triiger mit einander verbinden, ein®. Die Knoten

werden mit abed.. ... fiir den ersten Quertriiger bezeichnet usw. fir
die folgenden (Fig. 2). Diese Durchbiegungen werden als Verlingerungen
hinzugefiigter Stibe Z,, Z,.... die von den Knoten, @, b.... zu festen

Stiitzpunkten laufen, aufgefasst. Gemiiss der allgemeinen Deformations-
methode (siche Quelle oben, S. 2—4) konnen wir eine willkirliche
Stabkraft S auf die Form

S =

At

N Y - & pod
‘Su = *S(l S 51» e sras

schreiben.
Fiir die Stabkriifte der hinzugefiigten Stibe Z haben wir, dass diese
gleich 0 sind, deshalb

An =0 = A(m == Zuu gu S Zuh §17 ST i [nl' G sy (1)

Fiir die anderen Z-Stibe gelten analoge Gleichungen; wir haben hier
iiberall /Z,;, = Z,. Diese Gleichungen, von welchen wir also eine fiir

A. Ostenfeld: Die Deformationsmethode, Julius Springer, Berlin, 1926.

Man hitte ausser der Durchbiegung eines Knotens auch die zwei Tangentenwinkel der
in diesem Knoten sich kreuzenden Triger einfiihren konnen; dadurch hitte sich die
Zahl der unbekannten Grossen und damit die der notwendigen Gleichungen sehr
vermehrt; aber die sich ergebenden Gleichungen wiren etwas einfacher ausgefallen;
ihre Auflosung wiirde doch oft erhebliche Schwierigkeiten bereiten.

2

9%
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jeden Knoten besitzen, sind gentigend zur Bestimmung aller Durch-
biegungen {,(p---(. des Systems.

Wir rechnen im Folgenden {, positiv nach unten; »{, = — 1« ist
deshalb eine Aufbiegung (sieche Fig. 2) des Knotens a; weiter wird Z,
positiv in der Richtung »(, = — 1« gerechnet, d. h. wenn wir uns die
Knoten von oben festgehalten denken, wird die Belastung »{, — — 1«
eine Zugspannung im gedachten Stab bei a hervorrufen.

Nach der Auflosung der Gleichungen (1), was die {-Werte ergiebt,
werden die Momente und Querkrifte durch die Formel:

Me—= My — Mo Cu —Mep 5_11 - R Mm' ‘;1 sk (2)
Qa — Qm: —_ Qua Cu oy Qub ;1) R ke S Oar 5.1 A (3>

bestimmt.

Zur Kontrolle sdmtlicher Berechnungen hat man, dass die Summe
der Reaktionen der Haupttriger gleich der #usseren Belastung des
Systems sein muss; diese Reaktionen werden leicht aus den Hauplt-
trigermomenten bei den fussersten Quertrigern gefunden (durch Teilung
dieser durch die dussersten Feldweiten).

Die Koeffizienten Z,;, M,s und Q,s der r'ten Gleichung (1—3) werden
in folgender Weise berechnet: Das Glied Z., (und die zwei analogen
fir M und Q) bedeutet die Kraft im Z-Stab fir die fussere Belastung

auf das in allen Knoten fest (unelastisch) gestiitzte System (Cy, (3 + - = 0).
‘ Zaawy (Zpp--+) sind die Reaktionen in den Z-Stiben a, (b---) fur die
‘ Belastungen »{, = — 1¢, (»{y = — 1«) usw., alle anderen {=0; zu Z,,

(und Zp---) haben wir zwei Beitriige, einen von jedem der zwei Bal-
ken, die sich in a (oder b) kreuzen. Der erste Beitrag ist also die
Reaktion im kontinuierlichen Haupttriger auf festen Stiitzen infolge
der Erhebung um 1 (s. Fig. 2) der Stiitzen a (b---); der andere Beitrag
rithrt in dhnlicher Weise von der Erhebung um 1 der Quertriger-
stiitzen a (b---) her, (diese sind ja durch die Knotenverbindung mit
dem Haupttriiger fest verbunden), withrend die tbrigen Stiitzen ihre
Stellung bewahren.

Zapy Zue+++ bekommen hingegen nur einen Beitrag, niimlich die
Reaktion im Z-Stabe a, von der Erhebung um 1 der Stiitzen b, c---
herriihrend, wihrend die iibrigen Stiitzen der Balken ab, ac-.. (diese

seien Haupttriger oder Quertriger) fest bleiben. ;
Als einfachstes Beispiel wollen wir den Fall nur zweier Triger be-

trachten (Fig. 3); die Belastung ist eine Einzellast P im Knoten a,

welcher die Trigermitten vereinigt; wir fithren hier die Durchbiegung ¢,

des Knotens a als unbekannte Grésse ein; nach Gleichung (1) finden wir

Coaus Zy= 0= Zy— Zaala» WO also Z, die Stabkraft eines gedachten
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Unterstiitzungsstabes des Knotens a bedeutet; weiter ist Z,, = + P, iR
(der unterstiitzende Stab kann sich fiir {, = 0 nicht verlingern und S
muss demzufolge die ganze Belastung P aufnehmen); wir suchen nun g
Zu, die Reaktion im Z-Stab a fir die Belastung »{, = — 1« (Fig. 3); II“ E
> die Durchbiegung 1 des Balkens mit Liinge I; wird im Z-Stab a die | }
i 48 E,I : Do, i e
Kraft 1——# (Bezeichnungen in Fig. 3) hervorrufen; der andere ‘}
t
2 £ i

i\ =/ r ar_'r

- Fig. 4. ,
: : A8 Bl o ' il

Balken wird den Beitrag 1- 13“—3 liefern; alsdann haben wir | b

2 it

. 48E,I, A48E,l i
Zﬂll == + 131 - + = 7173“ 2. ‘

Die gesuchte Durchbiegung (, ist nun :1

) Rt

: Ry 4P 4
Ca = F 2 = {— 'i g

By A E 0 B LT

i l;

Von der Gesamtkraft P wird der Teil

e .

X2 v gu' - Ib:‘zIz !

2 "

vom Balken 2 getragen, der Rest P— X, = X; wird vom Balken 1

aufgenommen,

Die Reaktionen, Momente und Querkrifte in einem kontinuierlichen a

Balken auf festen Stiitzen infolge der Erhebung um 1 einer Stiitze :
werden durch die allgemeine Theorie der kontinuierlichen Balken be-

stimmt. il

Wir brauchen dazu folgende Bezeichnungen'® (Fig. 4): 8

.

I

! Siehe: A. Ostenfeld, Teknisk Statik II. Kopenhagen 1925. S. 84 u. folgende.




Die Stiitzen 0, 1,--.r—1, r, r+1-..n
Die Stutzmomente M, M,--- M, { M, Myp.q- - M,
Die Stiitzweiten L e S T

Fiir dieses System haben wir bekanntlich die Elastizitils-Gleichungen
— [",- 1(),- 1 P i A"l,.(),-. o x‘l,»,.,“\rr;’,l‘,. = 2.‘1),,,(3”,‘,. } l\,.‘ wsy I

M, 07, v 11 — M, ‘—1’31'4-1,!'* 1 — My 190519, r--1 ‘\‘Pluhm. rp1 — O 1,1y l

und die analogen Dreimomentengleichungen; hier bedeutet o, die re-
lativen Drehungen der Tangenten iiber den Stiitzen r (der Triger sei
tber jeder Stitze durchschnitten, s. Fig. 4) infolge der Belastung M, — 1
(und alle anderen M = 0).

Wenn es sich um »die Hebung 1« einer Stiitze handelt, ist tiberall
2P0y = 0, und die Momente M, ergeben sich aus den Gleichungen

. Zﬂ-/ . Zn'h?
_7_* ._/._..___
2ot b ———= i “J?L\J";/Lﬂ*z

e e e e NN S
Al\._? ‘ A ! / 2
= 757 r % o
CHGBE. SC WO TR
- Feid 7+ 2
Fig. 5
: nach Ermittelung aller Hilfswerte o,; und der Grosse 0,,. Halt der

Balken konstantes Trégheitsmoment, gehen die obigen Gleichungen in
die einfachen Clapeyron’schen Gleichungen iiber (Fig. 5):

far n—1:
— My ol 1 —2My by + 1) — Mpl, = —6EI- fn—s < L { £ i
4 S n = n/ ntn | [”+17‘ /” [” 1 [” ‘/,V (:-))
1153 5
, ( s O
M D M ) — M 1 —ybl;l-l-(l F v]);

Durch diese Gleichungen findet man die Momente My, M,---M, {, M,
‘ 2 & o 1‘1 == A"I
Mpi1- -+, und durch diese wieder die Querkrifte Q, — ~—" 7 " und
n
endlich die Reaktionen R, = Q,— Q,.q; als Kontrolle haben wir
2R = 0 far den ganzen Balken.
Die verschiedenen Sonderfille werden im Kapitel 3 behandelt.

Das Gleichungssystem.
Fir Krifte in den Knoten ist ohne weiteres Z,,=— -} P,, fiir Krifte
zwischen den Knoten muss Z,, (Beitrag von allen Knoten des betrach-
teten Balkens) ftr jeden Sonderfall berechnet werden.
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Um ecine OUbersicht iiber die Anzahl und die Plazierung der Koef-
fizienten der Unbekannten { zu gewinnen wollen wir die Mafrix des
Gleichungssystems aufschreiben; diese ist ein Schema, das aus der
Determinante der Gleichungen hervorgeht durch Ersetzen der Gleich-
ungskoeffizienten durch die Index der Unbekannten (g, (p---. Die
Matrix zeigt also nur die Gruppierung der Koeffizientenplitze; bei der
Aufschreibung werden alle Buchstaben weggelassen, wenn der ent-
sprechende Koeffizient = 0 ist. Fiir eine bestimmte Gleichung (welche
fiir einen bestimmten Knoten gilt), ist dies der Fall mit allen Knoten,
die ausserhalb der im betreffenden Knoten sich kreuzenden 2 Balken
liegen; die a-Gleichung wird deshalb 1) die Nummer abed des Quer-
triigers durch a, 2) die iibrigen Knotennummern im Haupttriger durch
a enthalten: alle anderen Plitze bleiben leer. Die b-Gleichung enthalt
1) die gleichen Plitze wie bei 1) unter a, da der Quertriger der gleiche
ist; 2) die Knotennummer des Haupttriigers durch b. Fiir die weiteren
Knotennummern cd--- des gleichen Quertréigers gelten dhnliche Regeln.
Gehen wir jetzt zu der Gleichung fiir die Knoten des folgenden Quer-
triigers, finden wir in dhnlicher Weise, das alle Plitze, welche sich auf
diesen Quertriiger beziehen, in diesen Gleichungen ganz ausgefillt wer-
den, wihrend die Nummern der {ibrigen Quertriiger nur die Diagonal-
reihe der iibrig bleibenden quadralischen Partien der Matrix bilden.

Fiir den Rost in Fig. 2 haben wir folgende Matrix

abecde
a b.cd f;
a'b cid

a‘b e d h

ag

=)

a

b

g oo
=

® o © 0©
—_—
=

h Fh N

ga oo

d h

Die Matrix der Gleichungen kann jetzt ganz mechanisch aufgeschrie-
ben werden. Da der Maxwell'sche Satz ganz allgemeine Giiltigkeit hat,
(Zps = Zg), ist fir ein willkiirliches System die Matrix um die von
links nach rechts fallende Diagonalreihe symmetrisch: die Matrix ist
einzeln-symmetrisch; ist noch der Rost selber symmetrisch, sieht man
leicht, dass die Matrix auch in Bezug auf die andere Diagonalreihe
symmetrisch wird; in diesem Falle ist also die Matrix doppel-symme-
trisch. Diese Symmetrie-Eigenschaften gelten auch fiir die quadratischen
Matrixteile, welche zu einem Quertriger gehdren (z. B. abed) und die die
Matrix bilden; auch fiir die isolierten Diagonalreihen (»die Streuungs-
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glieder«) welche in den iibrigen leeren Quadraten Platz finden, haben
diese Regeln Giiltigkeit. Es lisst sich deshalb durch die Einzel- oder
Doppelsymmetrie der Matrix immer ohne weiteres entscheiden, wie
viele der Koeffizienten gleich 0 sind (die unausgefiillten Plétze), und wie
viele der iibrigen Koeffizienten von einander verschieden sind. Im Allge-
meinen und namentlich bei vorhandener Doppelsymmetrie der Matrix
wird man nur eine im Verhiltnis zur totalen Koeffizientenanzahl sehr
geringe Anzahl Koeffizienten auszurechnen haben.

Wenn also die Feldweiten und die Variation der Trigheitsmomente fiir
alle Balken bekannt sind, kénnen die Koeffizienten der Goy Cpeie --Werte,
gemiss der allgemeinen Theorie berechnet werden. Man kann jelzt
die Gleichungen aufstellen, und diese bekommen, wenn man von
den Belastungsgliedern Z,, Z,--- absieht, natiirlich genau die gleichen
Symmetrieeigenschaften wie die Matrix; es ist dann nur noch die Auf-
l6sung der Gleichungen vorzunehmen.
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KAPITEL III
Die Koeffizienten.

Allgemeines.

Von der im Kapitel II erliuterten allgemeinen Theorie ausgehend
kanm man die bei einem beliebigen Rost vorkommenden Koeffizienten
berechnen. Wir wollen doch hier eine Orientierung tiber die in der
Praxis auftretenden Fille suchen.

Bie Belastung. Die auf einem ganz willkiirlichen Rost auftretende
Belastung wollen wir uns folgendermassen vorstellen:

Einzelkrifte in den Knoten; wir haben dann fiir den r'ten Knoten ohne
weiteres, dass die Einzelkraft im Knoten Pr— 7. alle
Berechnungen sind also iiberfliissig.

Man benutzt am einfachsten die Einflusslinien?®
fir den kontinuierlichen Triiger, berechnet die
M,-Momente fiir die gegebene Belastung und
leitet davon die - und R- Werte ab. Ist der
Balken lang (Felderzahl = 8—10 Felder), kann
man gentigend genau die Einflusslinien fiir
einen kontinuierlichen Triiger mit unendlich
vielen Feldern benutzen.

Einzelkrifte zwischen

den Knoten, gleich-

méssig verteilte Be-

lastung oder die Be-

lastung nach anderen

Belastungskurven ver-
teilt.

Es geht aus der allgemeinen Theorie hervor, dass die Belastung nur
auf die Z,-Werte der Gleichungen (»die Belastungsglieder«) Einfluss hat,
und diese Glieder miissen dann,”wenn die Belastung nicht aus Einzel-
kriften in den Knoten besteht, fiir jeden Sonderfall ausgerechnet werden.
Indessen wird man sehr oft ohne wesentliche Fehler eben voraussetzen
kénnen, dass die Belastung in den Knoten angreift; so koénnen wir
z. B. eine gleichmissig verteilte Belastung an den benachbarten Knoten
durch Schiitzung verteilen.

" z. B. den Griot’schen Tabellen o.a. entnommen.
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Der Rost ist durch die Felderteilung und Trigheitsmomente der
Balken charakterisiert (und durch das Konstruktionsmaterial: Eisen,
Eisenbeton oder Holz; die dadurch eingefiihrte Verinderliche: der Ela-
stizititskoeffizient E der Balken, der bei Konstruktionen mit mehr als
einem Material fiir die Berechnung eine Rolle spielt, wird hier doch
nicht behandelt werden; gegebenen Falls wird eine Variation von E

immer bei der Trigheitsmomentenberechnung beriicksichtigt werden
konnen; man muss nur dafiir sorgen, dass E. I richtig wird).

Wir betrachten also nur die Variation der zwei Grossen: die Feld-
weite [, des Feldes n und das Triagheitsmoment 1.

Es konnen folgende Fille vorkommen:

1) Die Feldweite [, ist variabel, wihrend I fir den ganzen Balken
konstant bleibt. Dieser Fall trifft z. B. bei der Anwendung der
stufenweisen Berechnung (s. Kap. 6) ein.

2) Die Feldweite [, ist konstant (= 4); das Trigheitsmoment I ist
variabel, entweder stufenweise von Feld zu Feld oder ganz kon-
tinuierliche Variation tiber dem Balken.

3) Endlich kénnen sowohl [, (= 4) als I konstant tber der ganzen
Balkenlinge sein. Dies ist der »normale Fall¢, der grosse prak-

lische Bedeutung hat.

Infolge der allgemeinen Theorie ist der Rost fiir alle Koeffizienten
Zs, in welchen die Belastung nicht eingeht, allein massgebend. Diese
Koeffizienten, welche die Matrix der Gleichungen bilden, sind fiir einige
praktisch wichtige Félle (1-—2) in den Tabellen 1—5 ausgerechnet. Es
ist dabei vorausgesetzt, dass die Balken an beiden Enden einfach ge-
stiitzt- sind. Fiir den Fall 3) sind in den Tabellen 6—14 die vollstin-
digen Koeffizienten — fiir beliebige Felderzahlen — angegeben. Man
braucht also diese Koeffizienten nicht zu berechnen, sondern man kann
sie direkt aus den Tabellen greifen.

Sind die Stiitzen der Balken eingespannt, miissen alle Koeffizienten
fiir den entsprechenden Fall ausgerechnet werden; diese Berechnung
bietet natiirlich keine prinzipiellen Schwierigkeiten.

r

Sonderfall 1. i variabel. I konstanl.

Von den allgemeinen For-

* fTZZ— 27 -1-7~—4—;‘l— meln (5) (Kapitel 2) leiten wir '
,/>’L e b die notwendigen Formeln ab.
' ﬁ I; 12 & :l\f Fir einen Triger, wo sich
i i e "@ZJAL~Z¢N —4= 2 B. die Stiitze 2 erhebt, fin-

Fig. 6. den wir (Fig. 6):
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Fig. 7.

Wir haben also eine einfache Regel fiir die bekannten Glieder. Nach
der Berechnung der Momente werden die Q- und R-Werte in gewohn-
licher Weise gefunden. Die stufenweise Berechnung (Kap. 6) fiihrt
mitunter zur Verwendung von Koeffizienten fiir Balken mit variabler
Feldweite, indem sie die Berechnung der Koeffizienten eines Balkens
mit vielen Feldern auf den Balken, der durch Weglassung einiger
Stiitzen des ersten Balkens entsteht, zuriickfithrt. Wir wollen deshalb

TS ———
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hier einen Uberblick tiber die speziellen Teilungen nehmen, welche bei
Anwendung dieser stufenweisen Berechnung entstehen konnen; fiir
einen Balken mit n gleichen Feldern kénnen folgende Fille eintreffen:

1) n=2—4—8...92° die Weglassung einiger Stiitzen giebt zu
keinen ungleichen Teilungen Veranlassung (vergl. Fig. 7).

2) n= andere gerade Zahlen, hier giebt n — 10 zuerst einen Balken
mit 5 Stiitzen, und dieser nachher den Balken 5a mit ungleicher
Teilung.

3) n= alle ungeraden Zahlen, hier kénnen sehr oft ungleiche Tei-
lungen auftreten; so geben die Balken mit 5,7 und 9 Feldern
ungleiche Teilungen, nimlich die Balken 5a, 7a, 9a (Fig. 7).

nicht zum »normalen Fallc

Fiir diese Balken 5a, 7a, 9a, welche

gehoren, sind die Koeffizienten in den Tabellen 1—3 berechnet.

Sonderfall 2. 4 konstant. I variabel.

1) I variiert stufenweise von Feld zu Feld u. z. zur Balkenmitte
symmetrisch. Die Momente werden hier fiir die Koeffizientenberechnung
als tiberzihlig eingefiihrt. Wir gehen von den Clapeyron’schen Gleich-

ungen aus (s. Kap. 2, Formel (4)):

= 1,”,._1()\,._1Y pra— J‘I,-l\,.y R A"l,. 145‘,. 1, r — (}),._ o)
= fwr(sr, wry— M, 1, Or4 1, r+1

J‘[,‘,: 2')1' +2, r+1 — ’)‘r 1, u s

3 T ’ =AY % M
Die Koeffizienten & werden als Reaktionen fiir die Momentenfliche B
o A

als Belastung bestimmt; man fithrt am einfachsten die »transformierte
Momentenkurve« ein:

M 7

il B = M - =

(Faktor EI);

3 1 1 ax . . . .
mit I, = Inax und I = — . I5,, alsoa = L'[ - wird die Reaktion dieser
o

Momentenfliche (Fig. 8):

r=7 4.1} -0 =34, bei r—1,
i Ao+ A apyy beir
o o +Aoryr bei r 41
Y S A 8
= 2 ~ el e/
A | A dadurch kann die r'te Gleichung ge-

Fig, 8.

schrieben werden:
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1 1 o e AT i
=k Mo — SM he(Op -yl —= 8 Meyq-2 - oppg= b,nILI(.-<l—r—{— H>’ | ;
oder ) ;i' |4

12 El: i
) = ﬂ[,.,mz,. = 21”,. (CLr 7}—— (l,.,f,]) —_ A[,.,%,I(.ZI.,;1 == —+— 5,- < T—L' \ g

Diese Gleichungen sind denen sehr iihnlich, welche fiir den normalen ]
Fall gelten (s. unten), nur sind die Momente mit « multipliziert. 0]
2) I variiert kontinuierlich tiber den Balken. Hier wird die Berech- “ 5
nung in dhnlicher Weise durchgefiihrt, nur ist es oft vorteilhaft diese i
graphisch auszufiihren.
Beispielsweise betrachten wir einen Balken mit 6 Offnungen und I
ungeféihr parabolisch iiber den Balken variierend; hier kann man als

Anniiherung mit konstantem Trigheits- {
moment in jedem Feld rechnen; Fig. 9  7»eora- 328, /33, /03 it
giebt eine solche Variation, wo doch die Gevodnlt. 200, 130 100 i}
Endfelder etwas steifer als nach der 3 } ’;H
. o N i
>arabel vorausgesetzt sind. Wir haben 37 S] .7 ‘!i
. I. } t (o~ 7ax
wie oben I, = Iy, o= =1 ge- Q
Jiy | g
setzt; fir den Balken mit 4 und 6 Off- L_,\_..<_)\ -L, Y -I
nungen haben wir in Tabelle 4 und Fig. 9
die Koeffizienten berechnet; das in
diese Koeffizienten eingehende u entspricht I,.
Die mit diesem w berechneten Koeffizienten sind alle kleiner als die,
welche fiir einen Balken mit konstantem I iiber der ganzen Bal-
kenlinge gelten; mit dem gewiihlten -Wert ist namlu,h der Balken
mit konstantem- I steifer als der in diesem Kapitel (Fig. 9) betrachtete
Balken.
Normaler Fall: . und I iiber der ganzen Balkenlinge konstant.
(Balken einfach gestiitzt). Die allgemeinen Formeln (5) (Kap. 2) fiir
die Berechnung der Koeffizienten werden in diesem Fall durch Ein-
fahrung von I = 4 und durch Multiplikation der Gleichungen mit 6 J,
folgendermassen vereinfacht: .Aw;'
. A 2 |
— M1 A—4M, -2 — M, 1-2=6EI3. 7
V i
wo die Erhebung (Senkung) iiber (unter) der Verbindungslinie der i
Nachbarstiitzen bezclclmcl )§ ist also entweder = 1 oder =/, (oder 0), 4
EI : i
und die rechte Seite der (1lelc]1un“ wird demgemiiss - 12 .- - oder {'\
B e e 3 e It
= — (oder 0). Durch Division mit A werden diese Gleichungen !
noch vereinfacht, indem wir | g
|
fifg
I
il 4
M8
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EI / El
— M, 14— 4M, — M, 4 12 I(()d(,‘l‘ — 6 PP oder ()>~ (6)

2\ 2

\ !
erhalten. Die Momente M kénnen nachher in gewohnlicher Weise aus
diesen Gleichungen berechnet werden. Die Q-Werte und die R-Koeffi-
zienten erhalten wir durch Summation. Als Kontrolle benutzen wir,
dass die Summe der R-Koeffizienten gleich 0 sein muss und noch dass
infolge des Maxwell’schen Satzes R, = Rp. In den Tabellen 6—13 sind
die vollstindigen Koeffizienten fiir M, (, R berechnet, ftir Balken mit.
258, 4, 5.8 7.8, 10 Eeldex:

Diese R-Koeffizienten sind in Fig. 10 (Seite 135) in einem rechtwinkligen
Koordinatensyslem in folgender Weise aufgetragen: als Abszisse benutzen
wir die Felderzahl n=1, 2 ... 10 des Balkens, als Ordinate den
numerischen Wert der Koeffizienten der Reaktionen R,,. Betrachten wir
z. B. den Balken mit Felderzahl n (2 =< n = 10); die zu diesem Balken
gehorende Abszissenstrecke ist die Linge vom Anfangspunkt zum Punkte

~

n. Wir tragen nun die der Bewegung —- 1 cines bestimmten Knotens
p des Balkens (0 = p = n) entsprechenden Reaktionskoeffizienten Ry,
R s Ry, als Ordinaten auf, indem wir als Abszisse die
Feldernummern 1, 2....p....n des Knotens benutzen. Die so aufgetra-

genen Punkte, der Bewegung des Knotens p entsprechend, werden durch
Linien verbunden, und die dadurch entstehende Kurve stellt den Ein-
fluss der Bewegung von p auf die Koeffizienten dar. In ganz éhnlicher
Weise werden nun fiir den gleichen Balken die der Bewegung der tibri-
gen Knoten (1, 2....p—+1, p+ 1....n) entsprechenden Kurven auf-
gezeichnet, und so erhalten wir das vollstindige Kurvensystem, das dem
Balken mit n Feldern entspricht. Fiir die {ibrigen Balken mit Felder-
anzahl bis 10 sind wir in dieser Weise verfahren (s. Fig. 10); fiir jede
Kurve haben wir die Felderzahl n des entsprechenden Balkens ange-
schrieben.

Es ist aus der Theorie der kontinuierlichen Balken bekannt, dass
die Momente, Querkriifte und Reaklionen, von einer in einem bestimm-
ten Knoten p wirkenden Belastung oder Stiitzenbewegung herriithrend,
von der Felderzahl des Balkens ziemlich unabhiingig sind; M, ) oder
R in einem Knoten r (= p) sind ungefihr die gleichen, ob der Balken
lang oder kurz ist (wenn der Balken nicht kiirzer als 4
d. h. die M-, Q- oder R-Werte sind ungefihr die gleichen, welche in
einem Balken mit unendlich vielen Feldern gelten; in einem solchen
Balken sind die M-, Q- oder R-Werte im Knoten r nur von der Ent-
fernung zwischen r und p abhiingig. Die Koeffizientenwerte werden

5 Felder ist);

deshalb gegen bestimmte Grenzwerte konvergieren, wenn die Felder-
zahl des Balkens von 2, 3, 4....n.... bis undendlich wichst. Die
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hé e \’\‘_P/'é
e ) B ok a
----- ”-2 7=/ 7 +/ 7+ 2 ﬁ-—-
PO i ity " LS U B i YRR A N R
1/
ho |V K2 3 % 5 6 7-5—
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Fig. 11.

Grenzwerte sind diejenigen, die in einem Balken mit unendlich vielen
Feldern Giiltigkeit haben. Fiir einen solchen Balken (Fig. 11a) haben
wir fiir die Erhebung um 1 der n-ten Stiitze nach obigen Formeln
das Gleichungssystem .

1) —4M — M; =0

2) — M-—4M, — M; =0

3) — M, — 4My~= M, —0

A2y M. AW g M 0

EI
f—1) —M;—5— dMsy — M ——6 }Ei
2|
A A Mgy e D ];
EI
R4 1) — My — 4Mpss — Mpyo = — 6=

; n-+2) — Mpyq— 4Mps— Mpi3=10

In diesen Gleichungen ist, da der Balken unendlich lang ist,

Mp—oi= Mnas, M, g — M 1 S1SW.

Bei der Auflésung der Gleichungen fangen wir oben an, und wir
finden durch sukzessive Elimination folgende Gleichungen:

1) — M, = -+ 0,2500 M,
2) — M, = + 0,2666 M,
i 3) — M; = -+ 0,26786 M,
4) — M, = -+ 0,26794 M
5) — My = -+ 0,26795 M,
6) — M, = -+ 0,26795 M,

Tl -
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Tl —=— 2) — Mn,,g - *+- (),26795 x"l,, =1

E
n—1) +0,26795 M, 1 —4M, 1 —4M,— — 6 71 )

9

EI
Al .
3,73205 ° 3,73205
EI
Il) — L‘I" |—-21w,,:>%4 6 /., >

6 -
E 1‘1,, 1= —

)

1 RO 1 .
M, <3’73205 = 2> = <6 12 (1 = 73,'77327057> :

EI

My = — 5 - 4,392305.

Durch sukzessive Riickrechnung erhilt man

v

0
M, 1 = -+ 2,78461 % = M1,

usw. die in Tabelle 14, 1ste Spalte, gegebenen Zahlen.

Die aus diesen Momenten gebildeten Q- und R-Koeffizienten sind in
Tabelle 14 angegeben. Durch Vergleich mit den in Tabelle 6—13 gege-
benen Koeffizienten sehen wir, dass die letzteren sehr schnell gegen
die hier gefundenen Grenzwerte konvergieren; ein Unterschied von den
Kurven Fig. 10, welche fiir einen Balken mit 10 Feldern gelten (Erhe-
bung der Mittelstiitze), kann graphisch gar nicht bestimmt werden, und
die entsprechenden Kurven fiir Balken mit 6, 7, 8 Feldern stimmen
ebenfalls ausserordentlich gut. Den oben berechneten Koeffizienten fiir
den unendlich langen Balken koénnen deshalb allgemeine Giiltigkeit fiir
die Bewegung aller Knoten, welche nicht zu nahe den Balkenenden
liegen (d. h. etwa 4—5 Felder davon entfernt), zugesprochen werden.
Liegt der sich erhebende Knoten nahe den Balkenenden, muss man
fir lange Balken (n = 10) die entsprechenden Koeffizienten, welche fiir
einen Balken mit 10 Feldern gelten, benutzen; fiir kurze Balken gelten
die fir diese Balken speziell berechneten Koeffizienten.

Fir die langen Balken spielt es natiirlich fast keine Rolle fiir die
Koeffizientenwerte entsprechend einer Erhebung eines Knotens nahe
dem Ende des Balkens, ob das zweite Ende des Balkens in einer Ent-
fernung von 6 oder 10 Feldern von dem sich erhebenden Knoten liegt.
Um dieses noch klarzulegen sollen fiir den unendlich langen Balken
die Koeffizienten, welche einer Erhebung um 1 des Knotens 0 (Ende
des Balkens) entsprechen (Fig. 11b), berechnet werden.
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Das entsprechende Gleichungssystem ist:

1) —4M, — M, =0

9) — My —4M, — My =10
n—1 — 1”11 S 4 “1'1_1 i, i”" =
 EI

9

n) — Mp_1—4M, = — (

Die Losung ist wie vorher

1) — M, = -+ 0,2500 M,
9 — M, = } 0,2666 M,
f 1) e My = - 10,26795 My,
n) -+ 0,26795M, — 4 M, = — 6 1;’:

E
M, = + 1,607696 ;__,Iw

Die weiteren Momente und die davon abgeleitelen Q- und R-Koeffi-
zienten sind in der Tabelle 14, 2. Spalte, ausgerechnet; man sieht
durch Vergleich mit den entsprechenden Koeffizienten fiir den Balken
mit 10 Feldern (Tabelle 13), dass die Ubereinstimmung vollkommen ist.

Die Anwendung der Koeffizienten ist nun klar: fir kurze Balken
(Felderzahl = 8 & 10) werden die in den Tabellen 6—13 angegebenen
Zahlen benutzt; fiir lange Balken (Felderzahl > 10) wenden wir an:
Fiir die Koeffizienten, welche einer Erhebung eines Knotens am Bal-
kenende (Knotennummer 0, 1, 2, 3, 4) entsprechen, werden die ent-
sprechenden Zahlen des Balkens mit 10 Feldern (Tabelle 13) benulzl;
fiir die Koeffizienten, welche einer Erhebung eines mittleren Knotens
(= allen tbrigen Knoten des Balkens) entsprechen, werden die Koeffi-
zienten (Tabelle 14), welche dem Balken mit unendlich vielen Feldern
angehoren, verwendet.

Wir mochten hinzufiigen, dass sehr oft viele Koeffizienten in der
Berechnung wegen ihres kleinen Wertes wegfallen; wird man z. B.
4 Stellen nach dem Komma in der Berechnung mitnehmen, werden nur
die Knoten, welche in einer Entfernung von hochstens 10 Feldern von
dem sich erhebenden Knoten liegen, Beilrag geben; die entfernter
liegenden Knoten geben die Koeffizienten 0.

Die vorausgehenden Koeffizienten-Berechnungen beziehen sich auf
Balken, die an den beiden Enden einfach gestiitzt sind ohne Einspann-
momente aufzuweisen; dies ist der in der Praxis tibliche [all. Der

3
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Vollstéindigkeit halber wollen wir doch noch andeuten, wie sich der
Fall verhélt, wo der Balken an den Enden eingespannt ist. Prinzipiell
ist natiirlich kein Unterschied, der Berechnungsgang bleibt der gleiche
wie vorher, nur sind die M, Q, und R-Koeffizienten durch andere zu
ersetzen; die neuen Koeffizienten sind fiir jeden auftretenden Fall zu
berechnen.
Diese Berechnung wird mit den Formeln (6) durchgefiihrt, bei-
spielsweise sollen hier die Mo-
—=¥»7 mentenkoeffizienten fiir den
SR I e SR unendlich langen Balken an
R einem Ende eingespannt (Fig.
12) berechnet werden; wir be-
trachten die Erhebung des eingespannten Endes n -+ 1; das Glei-
chungssystem ist

0) — 2My— M, = 0
1) — My—4M, — M, =0
N M =d M M.~

n—1) — M,y —4M, 1 — M, =0,

E
n —M, 1 —4M,—M,.{—=—6 ;—_)] )
_ L BI
n+1) — M, — 2M,_ 4 = -+ 6 il

die Auflésung gibt:

{ M() S 0,50 1‘[1
i n? 1
i _1M1—+A12'§73‘

— M, = + M,-0,26795
- 677 !‘l + 71"’[,, 1 ;
3,73205 A2 3,73205 °

1 6EI 1
wkt(gragne — 2) =+ (1 + wras )
Mrss (3,73205 2) T < 23 3,73205)

= —

also
01 EI
M= —%-4,392305; M, =} 727-2,784610; U5, W i

Die weiteren Werte sind die gleichen wie in der Tabelle 14 ge-
funden.
Wir betrachten noch den Fall eines Balkens mit nur 2 Feldern an
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Fig. 13. Fig. 14. it

einem Ende eingespannt. Man findet fiir die Hebung der eingespannien
Stiitze 0 die Momentenkoeffizienten durch die Gleichungen!® (Fig. 13a)

EI
0) —2M;,—M, =+ 6—
/ (] i { 22 EI EI

M, — — 49 5 - =
g ( Mo 4,2856 = My = + 2,5714 -

Fiir Hebung der Mittelstiitze 1 (Fig. 13b):
0) —2My,— M;=— 6 Iizl o £
Bl My, = + 5,1428 —}j—z,— y My = — 4,2856 ST

1) — My —4M, =12 “Tz

1) — My, —4M, =—6

/

! Bei der Aufstellung der Gleichungen in diesem Sonderfall kann man am einfachsten
— ohne von den allgemeinen Gleichungen auszugehen — die folgende Uberlegung
benutzen; Der Balken wird an den Stiitzen durchgeschnitten (Fig. 14), und ‘die nun |
frei aufgelagerten Balken 0—1 und 1—2 miissen in 1 den gleichen Tangentenwinkel E

i
t

¢ aufweisen; ebenfalls muss der Tangentenwinkel ¢ bei der Einspannung gleich 0 ;
sein; fiir Erhebung der Stiitze 1 gibt das: f

A ; 1 A 1
O)) o R e Lo L IR D el e i
) GEI( 1+ Mp) 7 e 1+l |
oder — 4 My — M=+ 12 3;5{ : i
1) +_)L(2MO~}—MI)——l:0; I
6 EI A l
oder—2M0—M1:——6%- i

|
i‘
|
{‘“
!
|

3%




KARITEEL IV

Die Auflésung der Gleichungen.

OBWOHL die Auflésung ein rein mathemalisches Problem darstellt

und deshalb ausserhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit

liegt, soll doch ein wenig darauf eingegangen werden. Die allgemeine

Form des Gleichungssystems ist (s. (1),” Kap. 2):

(a)
(b)

(r)

(n)

Z(l —)i= Z{m =

Pt P
Auu‘_- I Auh'& =

Zokis
= Lignkns

Zy=0= Zy, — [lrtzS_(t = [/./»Qb RN — AI”‘E‘I‘ P AAUES — Alm';n;
ZI‘ — ()= Zm e Zrngu e /l'f)‘;l) == e [rngn'.
An =il /nu— /Anu‘:u - Anl:sl:_' = /111'51' ==l pere /‘nnyn;

Wir haben also mit einem System linearer, von einander unab-
hiingiger Gleichungen zu tun. Weiter ist iiberall Z, — Z,. Die Matrix

des Gleichungssystems ist also:

a)

b)

r)

n)
G G 1 e 1Y)
& £l A
STl
* b e
Fig. 15

Wie wir im

(8)

Kapitel 1T bemerkt haben, ist
die Malrix noch zu vereinfachen, da eine ge-
wisse Anzahl der Koeffizienten Z. = 0 sind.
Hat z. B. das System 4 Haupttriger (Fig. 15),
schreibt sich die Matrix:




a) S hred e i

b) ta bicid f k
(e e R 1
dpetaNbEc d h m
e) a efghi

f) b efgh k

g) centesitaeh 1 ®
h) defgh m
i) a e Tk
k) ) f ik 1lm
1) (6} g ek
m) d A [

Die Matrix ist also nie vollstindig; die vollstindigen Gleichungen
haben n? Koeffizienten; wegen der Symmetrie der Matrix wird diese

Anzahl auf n(n;r b reduziert, und davon ist noch eine erhebliche An-
zahl gleich 0. Um iiber die Anzahl der Koeffizienten einen Uberblick
zu gewinnen ist es immer zu empfehlen die Matrix aufzuschreiben.
Die Losung des Gleichungssystems (7), (das nicht selten in der Bau-
statik vorkommt) ist oft eine recht beschwerliche Aufgabe, welche
ausser dem Zeitaufwand auch eine grosse Rechengenauigkeit fordert.
Da der Fall fiir viele Aufgaben Interesse bietet, sind die Gleichungen
von mehreren Verfassern! untersucht worden, und man verfiigt heute
iiber verschiedene Auflosungsverfahren, die Zeit- oder Genauigkeits-
ersparnis erstreben, Es soll hier einfach auf einige dieser Abhandlungen
hingewiesen werden; sie leisten in praktischen Fillen oft gute Dienste.
Die spezielleren Gleichungen (9) sind in neuester Zeit zur Behandlung

' A. Hertwig: Die Losung linearer Gleichungen durch unendliche Reihen und ihre
Anwendung auf die Berechnung hochgradig statisch unbestimmter Systeme. Festschrift
Miiller-Breslau, Leipzig 1912. A. Hertwig: Zur Berechnung symmetrischer statisch
unbestimmter Gebilde. Bauingenieur 1928. A. Ostenfeld: Rechnerische Auflosung von
fiinfgliedrigen Elastizititsgleichungen. Eisenbau 1913 und Teknisk Statik II. Miiller-
Breslau: Anwendung von Determinanten auf die Berechnung statisch unbestimmter
Systeme. Auflssung mehrgliedriger Elastizititsgleichungen. Graphische Statik der Bau-
konstruktionen, 1I. V. Lewe: Die Auflosung der allgemeinen sowie der drei- und
fiinfgliedrigen Elastizitiitsgleichungen. Eisenbau 1916. L. Karner: Die statische Be-
rechnung von Schwimmdocks und dhnlichen Eisenwasserbauten. Eisenbau 1920. L.
F. Faltus: Eine zweckmissige Methode zur Berechnung statisch unbestimmter Trag-
werke. Bauingenieur 1927. F. Faltus: Fehlerquellen bei der Berechnung statisch un-
bestimmter Tragwerke und ihre Umgehung. Bautechnik 1927. Pasternak: Die
graphische Berechnung des kontinuierlichen Trigers nach den Massenschwerpunkt-
Verfahren. Bauingenieur 1927. Schw. Bauzt. 1928.
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aufgenommen worden’, und die in der Fussnote erwiihnten Verfasser
haben erschépfende Losungen solcher Probleme gegeben.

Wir mochten uns auf die Angabe einiger einfachen Kunstgriffe,
mit welchen man auskommt, wenn die Gleichungen nur wenige Un-
bekannte enthalten, beschrinken; diese Verfahren sind am folgenden
Beispiel erliutert (Kap. V).

Das Belastungs-Umordnungs-Verfahren (André, s. Kap. I) wird oft
schnell zum Ziele fithren, da es oft eine Verminderung der Gleichungs-
anzahl auf die Hélfte erlaubt. Fiir viele Fiille ist die Anwendung des
»Gauss’schen Algorithmus« (Pasternak, s. Fussnote) zur Auflésung der
Gleichungen angezeigt; diese Methode ist fiirr das allgemeine System (7)
verwendbar.

Handelt es sich darum fir den gleichen Rost mehrere Belastungs-
fille zu berechnen (z. B. bei Ermittlung der Einflusslinien, s. Kap.VII),
so ist fiir alle Belastungsfille die Matrix immer dieselbe; nur die Be-
lastungsglieder wechseln; die Auflosung der Gleichungen ist also nur
einmal durchzufithren.

— Statt die Auflosung der Gleichungen mit vieler Miithe durch-
zafithren ist es fiir die Praxis oft wertvoller Anniiherungsmethoden zu
kennen, welche eine Reduktion der Gleichungsanzahl erlauben. Man
muss nur wissen, in welchen Fillen solche Anniiherungen gestattet
sind; wir kommen im Kap. VI und X darauf zuriick; es wird gezeigt,
dass man oft ohne Auflosung der vollstindigen Gleichungen durch-
kommt, wenn man keine sehr grosse Genauigkeit fordert; firr eine
endliche Berechnung allein kiime die Auflésung in Frage.

! Bleich-Melan: Die gewchnlichen und partiellen Differenzengleichungen der Baustatik.
Berlin & Wien 1927.  R. Gentner: Der Eisenbeton-Triigerrost, Beton & Eisen 1928.




KAPITEL V
Zahlenbeispiel.

DER Rost Fig. 16 ist durch zwei Einzelkrifte P in den Knoten b
und ¢ der mittleren Haupttriiger belastet; die Triigheitsmomente
und Feldweiten sind aus der Figur ersichtlich. Wir benutzen zur Be-

e e

o i Ay I
¥ =2 a e v
>*‘2/ .
1 A F
M . % 4\
R g £

7 &
L% “r o 5 ‘é

Fig. 16.

rechnung der 8 unbekannten Durchbiegungen ;- - -{p die Gleichungen
(1), Kap. II. Diese Gleichungen sind

Za == Z(m =3 Zuaga S Zuhglw = Zucgc T L Zahéh;

und die 7 analogen fiur Zj---Zj;
Die Steifigkeitskoeffizienten sind:

EI ol EI
= el Py ==51 Mg= 35
o A ! A

mit [, = 2I, = 4I; und A = 44, haben wir:
El,

7

py = 4, py =2u, pg=64u, WO =

Die Koeffizienten Z sind nun (Tabelle 7):

e T —
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Zaa = + 9,610 + 1,615 = 38,41 + 102,41 — -+ 140,8u;

Zop = + 9,615 + 9,603 = 19,21 + 614,44 = -|- 633,61;
Zap = — 3,603 = — 230,45

Zae = + 2,41y = 1 153,61;

Zoa=— 0,4p3 = — 25 6u;

Zge = — 8,44y = — 33,6;

Z"/' EE Zfl!l = Zan = 0;

ZLpe = — 8,413 = — 537,63

(Zpa= + 2,413 = + 153,6);

Ly = — 8,4u, = — 16,81¢;

[uu = 0= Zdu;
Zlu) == Z('n = ’*‘ &

Um uns iiber die notigen Koeffizienten zu orientieren schreiben wir
die Matrix der Gleichungen auf:

abecde

dibriend Tt

1 blicrd g

anbictd h

a el avh

b eNis g
¢+ metigih
defgh

Von den 64 Plitzen sind nur 40 besetzt; von diesen 40 Zahlen
sind nur 8 (unterstrichen) verschieden (vergl. Koeffizienten).

Der Vollstindigkeit halber werden alle 8 Gleichungen aufgeschrieben;
der Faktor u fallt durch die Division weg:

a) 0— —140,80,+230,45,—153,6( .+ 25,60, 33,6, :
iy )

b)) @ == ;]——kQ:i()Aé‘um(i33,(5;’,,+537,6§‘.— 153,64 L 16,85

'

P . . i . ,
¢) 0= +f/l,~_153,6g“ {-537,60,—633,6(,--230,4C, MR
d) 0= + 25,60,—153,60,4-230,4(,—140,804 + 33,6Cn;
e) 0= + 33,6, 140,8L,4-230,4(, —153,6(,+ 25,60 ;
f) 0= + 16,88 +230,4C,—633,6(,4-537,6(,—153,6() ;
g 0= + 16,8C, -153,6(,+537,6;—633,60,+230,4C), ; |
h) 0— + 33,604+ 25,6, 153,6(,+230,4,— 140,8C, .

Man sieht die Doppel-Symmetrie der Gleichungen. Da sowohl Sy-
stem als Belastung einzeln-symmetrisch sind, hat man

( e L s L
s LR TS hs LR ==l

‘;(l = ’st Ly =
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dadurch reduziert sich das Gleichungssystem auf 4 Gleichungen mit 4
Unbekannten. Das reduzierte System heisst:

D)
a) 0= —115,2(, -+ 76,80, + 33,6, | L=+ (),()7157—!17 .
P 2 ; : . P
b) 0=+ o -+ 76,80, — 96,08, + 16,8(;; | <p=+0,07913 (_¢ .
I : ’ ' : 1)
e 0= -+ 33,6(, — 115,2(, + 76,8(s; | Ce= + 0,06452 i .
; , . ; : P
f) 0= + 16,88, + 76,8 — 96,073 | &=+ 0,06546- -
Die Balkenmomente konnen jetzt berechnet werden:
im Balken a—e: M, —= — Mylq— MyL.; hier ist
e S S0 .
M= — 386 =5 = — 364l = — 3,6 - 4du-Ay = —14,4ud;
i
vl EL - ; ]
Me=+ 24 - - + 2,4k =+ 2,4 - 4p - by =+ 9,6 1l

also

: P : >
M, = -+ 14,4ty - 0,07157 = e 9,60/ - 0,06452 vllf = -} 0,4112 PA;;
und
M, — — A‘L*u_cn e fwm'gt' =
)

D
L0 Bl 0,07157»11’ + 14,4 1y - 0,06452 {T = + 0,2421 Pi;

im Balken l)‘/'.' 1"’], —_ — AWI,I,C[, =— .‘W/,/_C/‘;

Bl ; .
My = — 3,6 )_2; = — 3,6uhy = — 7,2uly;
o S ] p .
Myr— 2.4 e + 2,415k = + 4,81k ;
1
also

) 1)
My, = + 7,2uk;-0,07913 ,‘Il, — 4,814 -0,06546 —‘“r— — | 0,2556 Ph;;

und

)”/' == — A’W/'[,é-], — A‘I/'/"é:/' _— g
: P . 2 :
—— 4’8/'/""0’079137 -+ 7,214 -0,06546 '—IT = 4 0,0915 P4, ;
Kontrolle: Die Reaklionen der Hauptiriger = der #usseren Be-
lastung;
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1 : |
= (Mo -+ M, -+ My + My = Il — [0,4112P1,
1 il
10,2421 »
+ 0,2556 »
10,0915 »]
1,0004 Ph, —
1,0004 P ~ der Kraft in b.

im Balken a—d: My, = — My&o — Myl — Mpee — Mpalas
EI s z
My, = + 1,6- )2'? — I 1,6ughy = + 102,4uky;
EL ‘
AI],[, = — 376 = */_ __,:1 = — 3,6(”;;/.,2 == — 23“.4“22,

El . A
Mye = + 2,4-757 = + 2,413l = + 153,614l

EI ; -
IV[I?(I e 054 '):zj = 0,4/13/.2 == — 2.—),6‘“113,
: ; 12 .
My = — 102,4uky-0,07157 — = — 7,34 Pl,
12

i

! P
+ 230,414,-0,07913 —— = 18,23 »
{

{

J&
— 153,614,-0,07913 T et 12:156 »

= -+ 1,83 »

i

I)

+ 25,6045-0,07157 —

: 17

= 2 GEi Py,
Weiter ist M, = M,,.

im Balken e—h: My = — Mye-Co — Myp-Cp — Mpyly — Mppln;

My, — + 102,4ul, ]
1'”,‘/' = — 230,4(1112
My, = -+ 153,64hq

wie oben!
M,-,l: —_— 25,6‘1122 l

D
M; = + 102,4u4hy - 0,0645 7[;: — 6,62P,

)

’ P ?
— 230,410k 0,06546 - = 415,10 >

)
153,614y - 0,06546 L = —10,05 »
(l 2
p
— 25,6k -0,06452 IT = + 1,65 »

— 0,08 Ph,
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Nachdem alle Momente gefunden sind, léasst sich die Lastverteilung
geméiss Fig. 17 veranschaulichen. Wie man sieht, halten sich die Be-
lastungen das Gleichge-

wicht. Fir -die Balken Quertroger
J[0,57P lo,c&p g52pL o8~

c¢—q und d—h gelten natiir-
lich die gleichen Zahlen 943F)

9% - k¥ h LT N
wie fir die oben gezeich- Haupttrager o

i 0%
neten Haupttriger. 10,43)9 TO,OJ"P C
. ~ e ,_ [ 7

Die Anwendung der zwei 1025/, 2 £ 009/,? Q578
ten Methode zur Auflosung
der Gleichungen soll nun Fig. 17.

gezeigt werden:

Das Gleichungssystem a)—h) (s. ob(‘n) wird in ein zweiles reduziert,
indem man die erste Gleichung a) zur letzten h), und b) zu g) usw.
addiert und subtrahiert; die Belastungssymmetrie wird dabei nicht be-
nutzt, weshalb die Methode fiir unsymmetrische Belastung geeignet ist.

ath) 0= —140,8(, 4L +230,4C—+ L) — 163,6(C+ L)+ 59,2 Catbo)s
I)

b+ g)0:+»{7+230,4x\ » )—633,6( » )--5544( » )—153,6( » );
D

c—}—l’)()z—{—%—l{):ﬁ,ﬁ( > )+5544( » )—633,6( » )+230,4( » )

d+e) 0= AL BB B §e=TBBE( e TR aB0A (s I 1080 %

a—h) 0= = —140,8¢.—Cn)+230,4Co—L) — 1536 C—L)— 8,0 Ca—Ls

b— g) o:+72+230,4( > )—6336( » )--520,8( » )—1536( » )

c—f) 0=+ :: — 153,6( » )4+520,8( » )—633,6( » )4+2304( » );
d—e) 0= — 8,0( » )—153,6( » )42304( » )—140,8( » );
Da diese Gleichungen wiederum doppel-symmetrisch sind, kann man

das Verfahren wiederholen und erhilt dann:

a-+h+d+te) 0= — 81,6 (Co+-Catlatl) + 76,8(Ch+C1-Cct-Cp)s

b-g-Fe-f) 0— +2§+ TV e T SR
@—h)—@d—e) 0= —1328(Ca—n—CaC0)+ 3840(G—E)—EemEp)s
(b—g) —(c—1) 0=+ 2 ?— -+ 384,0( » )—1154,4( » )

Die Summen und Differenzen der Unbekannten lassen sich jetzt
ermitteln, und nachher berechnet man leicht die erwiinschten Durch-
biegungen ;- - -Cp.
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Die Anwendung der dritten Methode gestaltet sich folgendermassen:
Mittels des B. U.-Verfahrens wird die gegebene Belastung: - P in b
und c¢ als Kombination der beiden Fille:

1) + 1P in b,c, f und g¢
und ,
2) +4Pin b und ¢, — 4P in f und g,

aufgefasst.
Fall 1): Hier hat man

G=C==_ und (.=Ci="C=0n;
Man braucht also nur die zwei Gleichungen a) und b) (s. oben), welche

sich auf

Ei U= — 81,6{,+ 76,8Cp;
2 . = i: reduzieren lassen;

By 0 A 9= ASTgIRE 097 - , ‘

=Y

diese ergeben
2 P 5
o=+ 0,06805 - == e
{

I
o)

’ I
Cp = - 0,07280-— = (.

Fall 2): Geméss der »umgekehrten Symmetrie« sind

Coi—Cei—— 5/ e Sg; S S e ) —— &h

die obigen Gleichungen

)l — — 148,8(, + 76,8(;
D 3 P .
i e ll 1 76,8t — 119.8,: geben dann:
{
I, p ,
Ca =+ 0,00852 — = — (,;
.ll
. 2 ,
{p = -+ 0,00683 Py GCps
{
durch Superposition von 1) und 2) erhilt man
) I7 2 e
Ca = + 0,06805 — - 0,00352 : E0,07157 s
1" {

{p = -+ 0,0723 » - 0,00683 > = -+ 0,07913 » ,
(o = -+ 0,06805 » — 0,00852 L 0,06453 » ,
{r= 10,0723 > —0,00683 » — + 0,06547 > ,

wie vorher.




KAPITEL VI
Die stufenweise Berechnung.

el einem Rost, der viele Knoten besitzt, kann die Auflésung der

Gleichungen beim iiblichen Eliminationsverfahren sich sehr schwie-
rig, ja fast undurchfithrbar gestalten; man muss hier zur Anwendung
der im Kapitel IV besprochenen Methoden greifen oder sich mit einer
Néherungsberechnung begniigen; eine solche wird in den meisten Fillen
geniigend genau sein, wenn man auf eine stufenweise Berechnung ein-
schligt, wie nachstehend beschrieben werden soll.

Es ‘wird ein Rost vorausgeselzt, der sowohl mehrere Haupttriiger als
viele Quertriger besitzl; wir nehmen vorlaufig an, dass die Belastung
nur als Einzelkrifte in den Knoten angreifend vorhanden ist, und dass
sie sich an einem Quertriger befin-

det (Fig. 18). Man sucht die Last- . @ £ 7 9 v |,
verteilung und die in den Haupt- 2| 9| m | «x R
{rigern und Quertriagern durch die = ) 7, R e §
Krafte P erzeugten Momente und jd ; 5 Ay *;2
Durchbiegungen in allen Knoten des el T e e g
Rostes. Der in Fig. 18 skizzierte Rost ®}

weist 5:10 = 50 Knoten auf (Sym- Fig. 18,

metrie angenommen, auch fir die

Belastung); wenn auch die Aufstellung der 50 Gleichungen ganz ein-
fach ist, da alle Koeffizienten schon durch die Tabellen 6—14 gegeben
sind, so ist doch die Auflésung in einfacher Weise als fast undurch-
fithrbar anzusehen.

Wir teilen dann die Berechnung in mehrere Stufen, indem wir fiir
die erste Stufe alle unbelasteten Quertriiger ausschalten; wir suchen
also die Durchbiegungen (; (. ((C, (und die symmetrischen) in einem
Rost, der nur aus den Haupltrigern und den 2 belasteten Quertrigern
besteht. Diese Berechnung ist leicht auszufithren, und sie gibt sofort

T LK NPt o

T T
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die Hauptlinien der Lastverteilung in den Haupttrigern, deren Mo-
mente in den Knoten ¢, r, s, {, u dadurch bekannt sind; dies ist auch
mit den Momenten im Quertriger ¢—u der Fall.

Bei der zweiten Stufe fiigen wir den Quertriger f—k (und den sym-
metrischen) zum Rost der ersten Berechnung und stellen auf’s Neue
die Gleichungen auf, diesmal fiir das zweite System geltend; hierzu
sind andere Koeffizienten erforderlich, sie sind den Tabellen zu ent-
nehmen. Bei der Losung dieser Gleichungen wird man die im ersten
Rost gefundenen (- - - -{, als im zweiten Rost bekannt voraussetzen; die
vorher gefundenen Werte dieser Durchbiegungen werden eingesetzt, und
aus den Gleichungen konnen (;----(; gefunden werden; man muss
hier bemerken, dass man 10 Gleichungen mit nur 5 Unbekannten zur
Verfiigung hat; wihlt man zur Berechnung der ;- - - - die 5 Gleich-
ungen q, r, s, t, u, wird die Rechenarbeit bedeutend erleichtert, da
jede dieser Gleichungen nur die 5 Bekannten (,----(, und 1 Unbe-
kannte enthilt; z. B hat die Gleichung t) nur die Unbekannte {;. Die
zweite Berechnungsstufe ergibt ein System von 5 Gleichungen mit nur
einer Unbekannten in jeder Gleichung. Die iibrigen (iiberfliissigen) Gleich-
ungen f....k konnen benulzt werden um die Ungenauigkeit des an-
gewandten Anniherungsverfahrens zu bestimmen; werden die jetzt be-
kannten Werte (y, ; (-+-+(y) z B. in die Gleichung f) eingesetzt, so
ist diese nicht genau gleich 0; wird statt {; der Ausdruck (- 4 ()
eingefiihrt, ergibt sich also eine kleine Grosse A (r, welche Aufschluss
iiber die Genauigkeit gibt.

— — — Man kann nun in derselben Weise mit der dritten Stufe
fortsetzen; man fiigt neue Quertriiger hinzu, bis die Berechnung be-
endet ist.

Man sieht, dass die stufenweise Berechnung nicht selten eine un-
regelméissige Einteilung der Haupttriiger veranlassen kann, selbst wenn
der Triigerrost mit gleicher Felderteilung gegeben ist. Man hat also fir
solche Fille spezielle Gleichungskoeffizienten notig. Von Balken aus-
gehend mit konstanter Feldweite 2 und Felderzahl n = 2—10, ist es
Jeicht herauszufinden, welche Balkenteilungen bei den Stufen auftreten
konnen; eine solche Untersuchung ist in Kap. III, Sonderfall 1, durch-
gefiihrt, und die sich daraus ergebenden Koeffizienten sind in den Ta-
bellen 1—3 berechnet.

— — — Wenn die gegebene Belastung so angreift. dass man bei der
ersten Stufe alle belasteten Quertriiger mitnehmen kann ohne die Be-
rechnung zu komplizieren, so findet man bei den weiteren Stufen, dass
die durch die Anniiherungen begangenen Durchbiegungsfehler A { sehr
klein ausfallen; die belasteten Quertriiger spielen also bei der Last-
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verteilung die massgebende Rolle, withrend die unbelasteten Quertrager
nur wenig die Verteilung beeinflussen. Man kann deshalb sehr oft bei
der ersten Stufe stehen bleiben, wenn man nicht fiir besondere Zwecke

die Durchbiegungen der unbelasteten Quertriiger — oder deren Mo-

mente — bendtigt. Wir kommen spiter auf diese Moglichkeit zuriick.
Wir gehen nun zur Erliuterung des Verfahrens durch ein Zahlen-

beispiel. Der zu berechnende Rost ist in Fig. 19 dargestellt. Die Be-

lastung greift in den

Knoten o, p und o, p, g f. 2 T3 e S B e /2

zm;sow.ohlﬂosl als ]‘Se]a- 4 ;AQ:ILE*/\; /\ln_}/\” ln, e

stung sind symmetrisch. VS ’é J:’f T B e e e

Die Trigheitsmomente A —‘7\>j2</—Ij2~ ﬁ’I S i P

sind I; fir alle Haupt- N A piP/ 2Rzl

triger, I, fir alle Quer- s 1. 7

triiger; wir nehmen an, N i € SEnNae S

dass I} =5 I,. Die Feld- i

weite A; sei gleich dem

Haupttrigerabstand 1, N T A

angenommen, A, — A,. XJ i

Alle Bezeichnungen ge- — =

hen aus der Figur her-

vor. Die unbekannten

Durchbiegungen sind in 7S 7

der Anzahl von 36 vor-

handen; wir miissen also

die stufenweise Berechnung anwenden.
Die erste Stufe entspricht Fig. 20, wo wir i; — 21, gesetzt haben.

Das System hat wegen der Symmetrie nur 2 Unbekannte; wir withlen

die Durchbiegungen {, und {,. Die Matrix der Gleichungen ist:

pat” 27

Fig. 20.

Dopan

fr

n o p q P1

n opq qy

n ny 01 Py qy
o Ny 0y P1 gy

P q ny 04 py qy
q Dy 04 P1 qy,

wo die unterstrichenen Knotennummern die zur Bestimmung von {,
und {, notwendigen Koeffizienten angeben. Die iibrigen Koeffizienten
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sind
und
Wir haben also nur 8 Koeffizienten notig.
ElL El,
Me= 7 o= mg !
A A2
mit A3 = 24, und I; = 51, ist dann
E .51,
Llg— —5 = By, Mg —
[} A,', | I

wegen der Doppelsymmetrie der Matrix gleich den unterstrichenen
ebenfalls sind die » Untermatrix« nopq und nyo;p;q; einander gleich.

Wir bezeichnen

El,

e = 5
R 3
)':e

LI,

/ = S[H.

Die Koeffizienten sind nun den Tabellen 1 und 7 zu entnehmen:

Znn = + 83,8575 us <+ 1,600 145
Zno = — 3,600 ey
Zng = 1 2,400 u
Zng = — 0,400 p,
ZLinn, — — 98,6408 g
Zoo = -+ 83,8575 13 + 9,600 ey =
Lop =— 8,400 1ty
Zoo, = — 38,6433 s

Die Gleichungen n) und o) sind, mit {, =

n) Zn = 0= 0 — 32,0875, + 28,8(, —

o)
0) Z, =0 = ;]I"*‘ 98,800, — 96,0875,
4

)
Lo 404422 —, Lo=
(4

Fiir die zweite Berechnungsstufe fiigen

— + 32,0875 puy;
928,800 114;
- 19,200 pey;
3,200 pey:
18,2165 tey;
-+ 96,0875 14y
— — 67,200 piy;

18,2165 14y ;

= {q und &, = Loy =&

19,28, - 828+ 18,2165L,,;

4 B7,2 £y 19,28, 28,2185 C,,;

J

0,4915 -
+ 0,4915 1y
und

wir die Quertriger e—h

e,h; hinzu (Fig. ‘)1). Das Syslem hat von sich aus 4 Unbekannte:.

nehmen  wir

‘E& AJ—T 4 5 K(‘-/Rn\rzs
7 7 aber an, dass die oben
A, 5 (Fig. 20) gefundenen (-
N =4 - Noe .
% ? £ A und (,-Werte fir die
K —15 * Fig 21 richtig sind, feh-
Ay S e . len nur {, und ;, die
e —/' ﬁ /7 ol . A\
4 aus den Gleichungen n)
und ¢) gefunden wer-
den konnen; jede .dieser
Gleichungen enthillt nur eine Unbekannte: £ = L., oder &= Cpy

siehe die Matrix:




e'fg b m ny e i
e fi-g h 0 0 [y i
e f g h p P1 81 e
e f g h q qu hy iy
e i, O Pralif /T e
f n op q 0y fy iy
g LU L P1 81 Ht g
h nopgq qy hy e
e n n; 0y Py qy €
f o Ny 04 P1 qy fy
8 p Dy 03 Pr G 81 : [i 3
h q ny 0y p; qy hy " } 4
e n ng e; fi g hy ’
f Y 04 e, f; g by |
8 p Pr & f g by ’j-:
h q qp e f; g by it s
Nur die 12 unterstrichenen Koeffizienten sind verschieden; die ;H; ."
iibrigen entweder »symmetrisch« oder aus Analogiegriinden den anderen i
gleich; z. B. ist natiirlich (s. Fig. 21)
o=, o Bnp g, 586 W i
Wir setzen
g = Ii{l e %{z, also w3 = 0,625 u,, I
3 Yo ., ’
und wie vorher uy, = 8u,. e
Wir erhalten die Koeffizienten (Tabelle 7 & 9): ﬁ} E
Zee = + 9,8755u3 41,6000, = + 7,7722u, ﬂi-{ ‘
Zoyp = — 3,600 u, —— 3,60 u, il 3
Zeg = =940y it
Zen = — 0,40 uy w: e
Zon = — 9,5021 5 = — 5,9388u, Iis
Zon,— + 4,1337y3 — 42,5836, ’ §
Zoy = — 1,03831 4 =— 0,646 u, e
Zy =+ 9,8755u3 + 9,600us = - 15,7722, i
R = B g 3
Znn = + 14,0090 u3 + 1,600 15 = - 10,3556 11 t %
Lno=Lpr W. 8. W. o
Zon— — 10,5354 113 — — 6,5846, it
e, = Znig, == gy U S W " ’
Zoo = + 14,0090 125 + 9,600 145 = -+ 18,3556 11, |
Z"P T ZI"!I i
Z001: Znnl' el | '
4 i
\ iy
I
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Die Gleichungen n) med o) ergeben nun, mit

(n=Cn=0(= ;flx und (o = o, = Cp == f:p. und (o ={(,,:
n) Z,=0—= -+ 5,9388(, — 10,3556, + 3,60, — 2,40(, + 0,40,
1 6,5846(,— 2,5836C(,,;
P : : S 3 5|
0) Zy=0=+ — - 5,9388(; + 3,60(, — 18,3556(, + 8,40(, —2,40C,

to
- 6,5846(,— 2,56836(y,;

oder
n) 0 = + 3,8552(, — 3,3710{, + 1,2000(,;
P ; , y
0) 0=+ — + 3,3552(; + 1,2000(, — 3,3710(,;
1o
[‘ i B ) 1)
durch Einsetzen von (, = -+ 0,4422 =3 o = + 0,4915 [7 erhialt man '
4 4
P ,‘ P
.=+ 0,2685-—s (p=-0,2984-
‘ll4 [ll_l
Dritte und endliche Stufe. Wir kehren nun zum gegebenen Rost )

Fig. 19 zuriick. Um einen besseren Uberblick zu gewinnen betrachten
wir die entsprechende Matrix, welche 36 Zeilen aufweist; (s. Seite 133).
Von den vorhandenen 1296 Plitzen sind die 432 durch Koef-
fizienten — 0 besetzt, und von diesen Koeffizienten sind nur 34 ver-
schieden. Diese sind in der Matrix unterstrichen.

Wir setzen die bei den zwei ersten Stufen berechneten (,(,(.(; als
richtig voraus und koénnen dann die noch unbekannten (. pl:CCCs aus
den Gleichungen e)f)n)c) und z. B. a) und b) berechnen; zur Koef-
fizienten-Ermittlung setzen wir -wie oben

EIL El, El,
P a e e e =S g )
also, mit ] - ’ /! p : P
Ay =Ag: o = 1y, (o1 = 40y, ( - — (0,025 - )
[ll 114

“und erhalten folgende Koeffizienten (Tabelle 7 und 13l):

Zo = + 10,196 My Ly =-+11,796 wy Zip, =4+ 44726,

|

D= GBI ¥ et iy By SRR R
Ze=+ 048 > Ze=-+1435 > Zy =+ 03211>
Zag=— 008 > Zg=—10619 > Zgy= 16244 >
Zge —— 9,56063 » Zon=+ 4,452 > Zon = + 14,6696 >
Za=+4 4165 > Zp=— 1,193 »  Zy=-—10,700 »
Z‘”' = — 1,1131 4 Zem: -+ 0,3197 » Znn,: \L 4.4706 » l
Zg=+ 02985 » Zy=— 0,0866> Z,, = 1 16,2696
Zan— — 0,07993 » Zy— -+ 0,0228 > Z, = -+ 14,6698 >
Zm'l = 0,02140 » "/'/' st +_ 15’95 % qu re 7%* 16,2698 L
"(wl — — 0,00571 » VAR ‘*— 14,644 »

Zya= + 0,001429 » Zin = — 10,698 »
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Die Gleichungen sind nun:
. , P
e) 0= 9,512 (,+ 10,7046(; + 1,193 (. — 5,8724'[7;
4
P
f) 0=+ 9,512 { 4 10,7046(;+ 1,193 {; — 6,5456-1—;—;
4
: : 2
n) 0=+ 1,193 {,+ 11,8968¢; | 10,700 ¢, — 9,6022-’7—;
4
‘ , s P
o) 0=+ 1,193 {, + 11,8968(x - 10,700 {; — 10,671 i i
‘4
1)
a) 0=—10,1174{, + 0,2400{, — 4,1764(; — 0,2985(,. + 3,083-15 3
*4
2
b) 0=+ 0,2400{,— 10,1174{, — 4,1764(,— 0,2985(, + .‘i,424~l{ : ‘
fa fil e

Die Gleichungen e) und n) liefern leicht {, und {; als Funktion von {,:

: : P P , : i

Gr—= - 1,006, 4 0,329:—; & = 0,5611——10,0995L, I

f4 My 3

die Gleichungen f) und o) geben () und { als Funktion von {: \! .
{

g ; P : S 5 P I

{x =+ 0,571-— — 0,99981; &, = + 1,008, + 0,359-/7; |
i 4 It

beim Einsetzen dieser Werte in a) und b) erhalten wir 2 Gleichungen
mit den 2 Unbekannten {, und {p:

1) [)

a=-+0,1422.—; (= 4 0,1553.—;
ey ey
durch e) und n) erhalten wir:
. /2 4 /&
¢ =+ 0,4712-—; (= 1+ 0,3688-— ;
ey M4

endlich durch f) und o):

: B
(s =+ 0,5143-—; (p— - 0,4157

ey l

I)

py’ i
(!

Die Berechnung der Durchbiegungen ist jetzt beendet; es steht noch

zuriick die Gleichungen i) k) r) und s) als Kontrollgleichungen zu be- ,'
nutzen; setzen wir in diese Gleichungen die 10 Werte {, — ein, er- '
halten wir nach Ausrechnung aller Zahlen bei der Gleichung f ]
i) statt 0 die Grosse - 0,034 { 3
k) 2R » = 0,006 :: ,
S W R .

s) e » -+ 0,027 ; |
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Diese Fehlerwerte sind so klein, dass sie innerhalb der Rechnungs-
genauigkeit liegen; die obigen Resultate konnen deshalb als ganz be-
friedigend angesehen werden. Wir wollen noch kontrollieren, dass die
Summe der Reaktionen der Haupttriger a—a; und b—b; gleich der Be-
lastung P ist; wir berechnen dazu die Momente M,, M, und finden die
genannte Summe gleich

(M, + My).

>~"._.

Die Momente sind gegeben durch:

My=—— My la— ﬂ[(,l,gﬁ#ﬂ"[m-;i — Mynln— M lr— M n,Cni— Mai, i My o— .‘W(mg”
— —Coq(Mag—+ Mya,) — Co(Mue+ Mee,) — Ci (M gi+Mi,) — CnMan+Man) — Mylr;
My = — o (Myp—~+ M) — Cp (Mpp -+ Myy,) — Ee (Mprt-Mpr,) — o (Mpo—+Mpo,) — Ml
[W + ]‘Ib ( + \b) anu + l‘Iua, (E‘t + gl) (‘wm' ‘lf ‘wuu,) — (;I\' ’F g1> <1wm' + A'wur‘l)
(@n F 50 iwun + lwunl (gl ‘JF ;\) Mo

Indem
DBl o 84 AR s
l“i-l.f-— '1512'1‘;’ — 40Py,
i findet man — in einer leicht verstindlichen Schreibweise —
:% P Bl
¥ ()7 : () I.
My, -+ M, = (+ et ( g0t 22 ) — - 1,087 -40 P4,
—+ 0, 1553 — 0,0002 »
(),2680 ..,5847 » 5
<+ 0,2984 > > <+ 0,0009 > ) T
-+ 0,4157 » — 0,6926 » - '
<+ 0,3688 » ) \—0,0036 » =shibiaes 15
10,4422 » -+ 0,1855 »
<+ GAGLE 5 | ) PG 0RI8 e b s D
( et
<—|— 0,4712 » > ( 0,0497 » > 0047

+0,5143 »

- 0,025-40 Ph, = P,

Satadll : ol
Also ist T(Mu~|~M,,)—_—P, wie sich aus einer richtigen Berechnung
il

ergeben musste.

Durchbiegungs-Hilfswerte. Hat man bei der ersten Stufe — oder durch
die ersten Stufen — die Durchbiegungswerte in den belasteten Quer-
trigern berechnet, konnte man die tibrigen Durchbiegungen in ganz
einfacher Weise wie folgt ermitteln. Wir setzen wie oben nur einen
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Quertriiger als belastet voraus; wird die Berechnung so durchgefiihrt, Hz‘ 1
dass man nur diesen Quertriiger beriicksichtigt und alle anderen Quer- i
triger ausschaltet, so wird der ermittelte {-Wert jedes Haupttréigers il
einer Belastung durch eine Einzelkraft im Auflagerpunkt des Quer-
trigers entsprechen, und alle Haupttriger werden affine Durchbiegungs-
linien aufweisen; die Durchbiegungen aller {ibrigen Punkte jedes
Haupttrigers werden also einen bekannten Bruchteil der Durchbiegung
des belasteten Knotens ausmachen, nim-
lich den Teil, der sich aus der Biege-
linie eines in einem Punkte belasteten —a &
Balkens ergibt.

Es kann deshalb in vielen Féllen von
Nutzen sein, die durch eine Einzelkraft Plomertentidche
in einem Knoten r eines Balkens mit
n Feldern (z. B. n < 10) erzeugten Durch-

biegungslinien zu kennen; diese {-Werte
sind leicht zu ermitteln. Mit den Be-
zeichnungen der Fig. 22 erhalten wir
die Durchbiegung y. oder y, im Abstande x oder X vom Auflager

eines Balkens mit Elastizititskoeffizienten E und Trigheitsmoment [

B

Fig. 22.

gleich
[+ b ab x [+b a2
Iy, = 4Pab-—— 22— L.-P.—. " .p.lx— 1Pab-x |- 2 __ %
Ely, = 4 Pab = I T g %} LPab-x al}
l+a a2
! — 1 P, ' I
Elyy—= 4 Pab [ / le

In den Tabellen 15 sind die Werte Ely, und Ely, fir die Balken
mit 2—10 Feldern und die Kraft P in jedem Knoten des Balkens be-
rechnet, und zwar hat man fir jede Stellung von P diese Durchbie-
gungen in jedem Knoten des genannten Balkens zuerst genau ermit-
telt und nachher in Hundertsteln der Durchbiegung des belasteten
Knotens ausgedriickt,

Bleibt man bei einer der ersten Stufen stehen, konnen die {ibrigen
Durchbiegungen also durch die Beiwerte der Tabelle 15 berechnet
werden; ist die Belastung nur eine Einzelkraft, sind diese { einfach
der Tabelle zu entnehmen; im Falle mehrerer Einzelkriifte — entsprechend
der Mitnahme mehrerer belasteten Quertriiger bei der Berechnung der
ersten Stufen —, erhidlt man leicht durch Superposition der Beiwerte
der Tabellen die in Frage kommenden Verhiltniszahlen.

Es ist eine notwendige Voraussetzung dieser Tabellen, dass die
Biegelinien der Haupttriiger affin sind. (Uber das Zutreffen dieser
Bedingung siehe Kap. X).
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Wir wollen durch das eben durchgerechnete Zahlenbeispiel die
obigen Ausfiihrungen erliutern. Bleiben wir bei der ersten Stufe stehen;
aus den gefundenen Werten (, (und {,) suchen wir die tibrigen ..
und ¢, (und GCx und §;). Die Kraft steht in % = % der Stiitzweite.

Die Tabelle fiir n=>5 gibt uns unter leicht verstindlicher Superpo-

sition:
. 12 (32,8 - 28,8) 12
=SS S b 0,616
sa 625( 100 pa5 16
und

-1,944, also ¢, = 31,7% von C,.
- -n

12 (100 94,4\ _ 12
S 626 100 )

625
Zum Vergleich fiihren wir an, dass wir bei Anwendung der dritten
el s 2o L gt 3 :

Stufe =“= 32,1%, 3 = 31,6 °/o gefunden haben, also fast das gleiche;

sn ~o
die folgende Zusammenstellung gibt die Werte fiir die anderen C:

nach Tabelle 15: 2% = 31,7%, = = 60,8%, > = 84,8%, * = 105,5%.
Sn ~n sn sn
» 10 IR SR e 60.7 5.,- =830 % % 10675 .,

gefunden nach l :

ger Stufe | 2=31,6>, L=607>, =845, T=1042».

~o o So o

Die Verhiltniszahlen konnen noch eine praktische Anwendung finden,
nimlich zur Vereinfachung des durch den vorgelegten Rost gegebenen
Gleichungssystems, das, wie wir gesehen haben, oft zu schwierig auf-
zulosen ist. Wir betrachten z. B. die Matrix (S. 133) zum Rost des Zahlen-
beispiels; die geschlossenen »Untermatrix« (hier viergliedrig) und die
noch vorhandenen Streuungsglieder, welche nach rechts fallenden Dia-
gonalen verlaufen, fallen stark in die Augen; wir suchen nun die zwei
Durchbiegungen (, und (, (= (,, und (,) aus den durch diese Matrix
bestimmten Gleichungen direkt zu berechnen ohne auf die stufenweise
Berechnung zuriickzugreifen. Zu diesem Zwecke driicken wir in den
Gleichungen n) und o), welche die Belastung P enthalten, alle iibrigen
Unbekannten durch {, und (, aus, was mit Beihilfe der Tabellen 15
leicht moglich ist. Diese zwei Gleichungen ergeben also nach Ausrech-
nung der Zahlen die gesuchten zwei Unbekannten, welche durch An-
wendung der Tabellenwerte von den anderen Gleichungen »unab-
hingig« gemacht worden sind. Die Berechnungsweise setzt natiirlich —
eben so wie die vorherige Schiitzung der Durchbiegungen der unbe-
lasteten Knoten — affine Biegelinien voraus; sie ist deshalb bei bieg-
samen Quertrigern mit Vorsicht anzuwenden. Es ist nolwendig den
Bereich (die Steifigkeitsverhiiltnisse) zu kennen, innerhalb dessen die
stufenweise Berechnung zuverlissige Ergebnisse ergibt; tiber diese
wichtige Frage wird Kap. X orientieren.
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Alles, was bis jetzt iiber die stufenweise Berechnung gesagt worden
ist, hat nur Giltigkeit, wenn eine oder wenige Einzelkrifte in den
Knoten vorhanden sind. Wenn kompliziertere Belastungen vorliegen,
und sind diese fiir die Lastverteilung massgebend, so ist es oft vor-
teilhaft die Einflussflichen zu ermitteln und damit weiter zu rechnen
(s.néchstes Kapitel); dieser Fall 16st sich also in den eben behandelten auf.

Ideeller Quertrdger.' Fir Steifigkeitsverhiiltnisse, wo es zu ungenau
wiire ohne weiteres die stufenweise Berechnung anzuwenden, kann
man eine wesentliche Verbesserung einfiihren, indem man dem belas-
teten Quertriiger eine erhohte Steifigkeit zuteilt, welche bei der ersten
Stufe der Anwesenheit der unbelasteten Querlriiger Rechnung tragen
soll; die Berechnung wird also mit nur dem belasteten Quertriiger
durchgefithrt, und sie liefert so brauchbare Ergebnisse, dass die Be-
rechnung der ersten Stufe mit diesem »ideellen Quertriger«< auch fiir
die mittleren Steifigkeitsverhiltnisse sehr wohl angewendet werden darf.
Um einen Begriff Giber die fiir den belasteten Quertriiger einzufiihrende
Steifigkeit zu bekommen nehmen wir

an, dass die Quertriger sich gegenseitig T e Ofﬂ“ﬁv
nicht beeinflussen. Die Fig. 23 zeigt e ‘ —}._x a.
einen einfachen Rost (alle Haupttriiger == ()fzhze//rra/?\/(o
und alle Quertriger gleich), wo der urbelost @tr

mitllere Haupttriiger b durch die Quer- 3 ‘l T Z
triger, die auf den Randtrigern a und W :
c aufruhen, versteift wird. Die Belastung e

.ist eine Einzelkraft p — 1 im Knoten Fig. 23.

m; die Einflusslinie der Durchbiegung
in m eines freien Haupttrigers ist in Fig. 23b angedeutet; sie weist
in m den Wert (;,,,, und im Auflagerpunkte des r-ten Quertriigers die
Ordinate (,,, auf. Wenn anniithernd vorausgeselzt werden kann, dass
die Wirkung jedes Quertrigers proportional der entsprechenden Durch-
biegung Cpr (Fig. 23b) sei, so ist die Gesamtwirkung aller n Quertriger
durch die Summe 27, ausgedriickt; ist das Trigheitsmoment des
belasteten Quertrigers gleich 6, so muss man, um die Berechnung unter
Beriicksichtigung nur des belasteten Quertrigers, (unter Weglassung
aller unbelasteten Quertriiger) durchfiiren zu koénnen, statt 6 das Trag-
heitsmoment des Quertriigers m gleich
YA -
g.Zobmr

Smm

F. Faltus: Lastverteilende Querverbindungen. Bauingenieur, '*/s1. 27. und Z. d. 6. Ing.
u. A. V., ®/i0.,, °/11 1928. Der Begriff dieser ideellen Quertriger ist in diesen Abhand-
lungen eingefiihrt
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einfithren; der fiktive Quertriger wird die Last P angenihert so ver-
teilen, wie es der Fall mit den n Quertrigern sein wiirde. Die Zahlen-
werte (,r finden sich aus den Tabellen 15; wir kommen auf Anwen-
dungsbeispiele in Kap. X zuriick.

Wir konnten hier noch einen Schritt weiter gehen; denken wir uns
einen beliebigen Rost, fiir welchen wir die Einflusszahlen ermitteln
wollen; wir rechnen zu diesem Zwecke nur mit dem belasteten Quer-
triger (ideeller Quertriger oder nicht). - Wenn die Haupttriigeranzahl
gegeben ist, ist es moglich ein fiur allemal geschlossene Formeln fiir
die { der Knoten dieses Quertriigers aufzustellen, entsprechend einem

festen Angriffsknoten der Kraft 1; die wvariable

a4 Grosse dieser Formeln ist das Verhéltnis der Haupt-
& i];:z 7 triger-Steifigkeit zur Steifigkeit des Quertriigers. Fiir
e den Rost Fig. 24 wire es einfach diese Formeln
Sgri€ »  fir (4o« +C zu berechnen und zwar fir die Kraft
- J——— 1 im Knoten a- - - -e. Der Parameter ist das Steifig-
keitsverhiltnis (s. Kap. X)
Fig. 24

g 1 <?~z>3: i
Loyl o
/ Solche Formeln als Kurven aufgetragen und far 3, 4, 5....Haupt-
triger ausgerechnet wiirden gute Dienste leisten. Wir haben im Kap. X
alle Formeln fiir 3 Haupttriger ausgerechnet.

Als Grenzfall solcher Untersuchungen wire dann der Rost aufzu-
fassen, der unendlich viele Haupttriiger besitzt, welche nur durch einen
Quertriager verbunden sind; dieses Problem (entsprechend einer Schiene
i auf Schwellen) ist bereits mittels einer analytischen Betrachtung gelost.

Wir werden uns im Kap. IX damit beschiftigen und werden dort die
analytische Methode als Annéiherungslésung zu unserem Problem auf-
fassen; wenn sie aus irgend welchen Griitnden versagen sollte, miissen
wir zum Verfahren der stufenweisen Berechnung zuriickgreifen.
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KAPITEL VII
Die Einflussfliichen.

1E bei vielen statischen Problemen bieten auch hier die Einfluss-

linien eine iibersichtliche Darstellung der Wirkungsweise des Trag-
werkes. Die Einflusslinien einer Durchbiegung, eines Momentes etc.
werden so zur Darstellung gebracht, dass man die betreffende Wirkung
(Durchbiegung, Moment etc.), durch eine Kraft 1 in einem beliebigen
Punkte des Rostes angreifend erzeugt, lotrecht unter dem Angriffspunkt
dieser Einzellast 1 aufzeichnet. Fiir jeden Triger erhalt man durch
Verbindung der Punkte eine Einflusslinie, und a
die Fliche, die man sich durch alle Einfluss-

linien der Hauptiriger und Quertriiger bestimmt “*j ; — ] X
g
Vg

-

denken kann, ist als Einflussfliche des Rostes
aufzufassen. Fig. 25 zeigt die Einflusslinien der WL—/
Durchbiegung {, im Knoten a eines Rostes: um XTQ

sie zeichnerisch darstellen zu konnen hat man i

sie um jeden Triiger in den Zeichnungsplan ge- s
dreht; diese Darstellungsweise ist ohne weiteres verstindlich. Durch
Zuhilfenahme des Maxwell’'schen Satzes kommen wir noch einen
Schritt weiter; die Einflussfliche einer Durchbiegung {, eines Punktes
r kann nimlich dadurch als die Durchbiegungsfliche des Rostes in-
folge einer Kraft 1 im Punkte r wirkend aufgefasst werden. Man braucht
also nur die Kraft 1 im r wirken zu lassen und die zugehérigen ¢
aller Knoten zu berechnen; die Einflusslinie in Fig. 25 stellt also
einfach die Durchbiegungen aller Triger dar unter der Belastung 1 in
a.! Dadurch ist eine wesentliche Vereinfachung der Berechnungen er-
reicht. Handelt es sich um die Einflusslinien fiir Momente oder Quer-

' Diese Vereinfachung ist ein allgemeiner Vorteil der Deformationsmethode, s.: A. Osten-
feld: Die Deformationsmethode, S. 30 (Einflusslinien).

s

=
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krifte, so ergeben diese sich aus den Einflusslinien fiir die Durch-
biegungen bei Anwendung der Gleichungen:

M—=M, — Mf&oa— Mylp —- - ~Mpln, u.S. W.

Hier sind M,, M- - -M, feste Zahlen, withrend C,Cp- - :{p und auch M,
den entsprechenden Einflusslinien zu entnehmen sind; die Grosse M,
ist'Z 0, wenn Belastung zwischen den Knoten vorkomml.

Man kann bei einem symmetrischen Rost immer eine Vereinfachung
der Berechnungen bei Anwendung des Belastungs-Umordnungs-Ver-
fahrens erreichen. Sucht man z. B. die Einflusslinie der Durchbiegungen
(o (Fig. 25); der Rost sei symmetrisch angenommen; statt die Berech-
nung fir eine Kraft [ in a durchzufiihren fassen wir diese Belastung
als eine Kombination der folgenden zwei Belastungen auf:

Die Belastung -+ | in @ und - § in a;, (beide nach unten), und
» » + 1 in a (nach unten) und — } in a@; (nach oben gerichtet).

Bei der Berechnung des ersten Teiles ist wegen der Belastungssymme-
trie {, = (4, (und die analogen), beim zweiten Teil haben wir »umge-
kehrte Symmetrie«: {, = — (o (usw.); in beiden Fillen reduziert sich
die Anzahl der Gleichungen auf die Hilfte. Die Superposition der
Durchbiegungen der zwei Belastungsfille geben die gesuchte Einfluss-
linie. ‘

Bei Berechnung von Einflusslinien ist oft die Anwendung der stu-
fenweisen Berechnung sehr angezeigt, niimlich wenn man nur den
durch die Kraft 1 belasteten Quertriiger mitnimmt unter Vernachlissigung
der iibrigen Quertriger; (man bleibt also bei der ersten Stufe stehen).
Diese Anniiherung ist wie frither bemerkt oft ganz geniigend, und sie
erlaubt selbst in komplizierteren Fillen die Berechnungen verhiiltnis-
miissig rasch zu erledigen. Ist ein Rost fiir eine komplizierte Belastung
zu berechnen, und will man die Auflésung der Gleichungen mittels
der im Kap. IV angegebenen spezielleren Methoden vermeiden, so ist
es vorteilhaft zu den Einflusslinien der Durchbiegungen (durch die
Mitnahme nur des belasteten Quertriigers ermittelt) zu greifen und
nachher die {-Werte mit der gegebenen Belastung zu kombinieren.
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KAPITEL VIII
Unendlich steife Quertriger.

Ik setzen in diesem Kapitel voraus, dass die Quertriger unend-

lich steif sind, d. h. dass sie geradlinig bleiben. Die Haupttriger
haben (der Einfachheit halber) die gleiche Stiitzweite, wéhrend ihre
Trigheitsmomente I verschieden sind. Wir wollen hier eine gans ein-
fache Berechnung vornehmen.! Wir nehmen an, dass der Rost nur
durch eine Einzelkraft P tiber einem Quertriiger belastet ist, und dass
keine anderen Quertriiger vorhanden sind. Jeder Haupttriger wird durch
die geradlinige Durchbiegung des Quertriigers einen Lastanteil erhalten,
der ihn ebenfalls durchbiegt, und seine Durchbiegungslinie ist natiirlich

jener der anderen Haupttriiger dhnlich; in einem beliebigen anderen

Querschnitt des Rostes werden deshalb die Haupttriiger Durchbiegungen
aufweisen, welche den Durchbiegungen

: 4 5 V= et

im  Angriffspunkte des Quertriigers b e
. i i s £ ager J-Werre

proportional sind, d. h. die Hinzufi- A o

gung geradliniger (unendlich steifer) 1'::' =

Quertriiger in jedem beliebigen Quer- |
schnitt des Rostes wird an der Last- Lajm”/e//};
verteilung nichts édndern. Die Berech- X f_,1
nung ist also genau, auch wenn wir Fobiwaieil
nur die belasteten Quertriger — im Dividioay 5
Falle der Einflusslinien: den einzig be- =
lasteten Quertriiger — berticksichtigen.

Die obige Annahme (Fig. 26) hat also allgemeine Giiltigkeit. Wir
konnen nun schreiben mit den Bezeichnungen der Figur

o R

Cailpibe= 7171
Iu Ih 1«'

d. h. die Durchbiegungen sind zu den Steifigkeiten jedes Haupttriagers

! Diese Darstellung ist dem Buche A. Ostenfeld: Jernbetonbroer entliehen.
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proportional; ist der Quertriiger nach seiner Durchbiegung noch hori-
zontal {, ==, = (. (Stellung I, fig. 26), konnen wir setzen

T I . e e /
Ta——'l—b"f; ‘\:I lk*zfl’ (\ISO A-—]‘ST (1) :

und die analogen; dies ist der Fall, wenn sich P iiber dem Schwer-
punkte der Trigheitsmomente befindet.

Ist P in einem Abstand & von dieser Stellung (Fig. 26, Stellung IT)
miissen wir zu den gefundenen Driicken A4, B--. die Wirkung des
Momentes P-& addieren; aus der geradlinigen Durchbiegung der Quer-
trager folgt

i A 1 B ! G I], Xy ](- Xe

Xy Xy XL+ v =1 —:—> also B=A-—-—> C=A-5—""+}
la 11 x [(l IIY IC 4 i 1(l 'l-(l 1(1 ‘1.ll

die Gleichgewichtsbedingungen sind:
A+B+C-.-=P; Axy-+ Bxpy+ Cxe+:--=P:§;
diese ergeben unter Einsetzung der obigen A, B, C-Werte:

S

7 (Iuxq + Iyxy + Lxe +-+-+) =0, oder 2lx =0

was ohne weiteres richtig ist, da x, eben vom Schwerpunkt der I-Werte
ausgemessen ist.

At
2 (Tgxel + Lexp + Lewe -« ) = 5 2y R l

da4 Jatts (2)
o Ladg o lpay |

A el e SR LN O e

el Xlx? L Sl

Durch diese Formeln ist nun jede Belastungskombination einfach zu

berechnen.

Wir wollen noch den Sonderfall untersuchen, wo alle Haupttriger
gleiches Triigheitsmoment und gleichen Abstand 4 = a haben. Die For-
meln (1) und (2) geben dann, bei (n — 1) Triigern (n Stiitzweiten des *

Quertrigers):

g Dl T R 7.
S und  Xpax = 5043 _,
das »Trigheitsmoment«: Xlx? —=¢;-4%*-n(n + 1)(n + 2), !
2Ix?

=3 A(n+ 1) (n + 2),

das » Widerstandsmoment«: —
Lmax

. . : P 6&
die Randtrigerreaktion: A — L= . 3

PTG R
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|
diese Reaktion wird, fiir S:xmax—_—;i-l (P tber dem Randtriger) ‘
- |

wir bestimmen noch, dass fiir

: )
Aot i et [1+—3’"_J-

n+1{ —n+2/’

Al i {

;:E~(n+2)-n %9[“
bekommt man A = P, und far A ‘ée’l s

T ol -
=542 AR i
hat man 4 = 0. W i
-ﬁjmxiﬂ;_ i
s el I8

|

Diese Werte mit den in der folgenden £ 5; |—-;
Zusammenstellung gegebenen Sonder- s =Y A A
fillen sind in einer Abhandlung von A4 7. S CLCE ) % ‘
A. Biihler! enthalten (siehe Fig. 27). Fig. 27. 118
Wenn P iber i

Trig- Wider- Randtriger,

el Léite: | Stands. Allgemein isl: Bandtriiger- B ey T ;‘
mo- mo- reaktion Randtr.-reakt. wenn wenn s
ment. moent links rechts links rechts ‘ii 3
, kg
a 1 e il e a a i
s s - o It s o R —_ — i .
n=1 o a 1<2+ : 1(2 a) + P 0 e=g e=3 “}.
(R A e Sl 1 4 9 it
—t 2 3= =8 e SR B e ek == p— _ iy =

n=—2 2a 2a I(3+10a> P<3 10a> +6P 6P e=ga e=zd j
: 10 i 08 1 3 e) 7 9 5 5 i
—_— 2 PE— —_— —_— —_——— _— — —_— = — 5
His St pd P<4+10a> P<4 0al THE et i 5
1 250e 1 2 e 3 1 i

— U 1 Pl— 4 —— ———— — = = i
n Az =5a <5+1()(1) P(B lOa> —+—5P 5P e—4a e=a ._

P Ge P 3n = ‘

1 e
n-1 [ i(1(11—}—2)} n-+1 <1i—n+2> gn<n+2)
ey = £1—211( 1+1)(n+2) §
Trigern T 255 %(n+2)
a
W=4-(n+1)(n+2)

Durch diese Formeln konnen die Einflusslinien der Auflagerdriicke,
Querkrifte und Momente einfach ermittelt werden (s. Beispiele in der
angegebenen Quelle).

' A. Biihler: Lastverteilung bei Plattenbalkenbriicken. Schw. Bauzt. 1915. L. S. 7.




KAPITEL IX
Analytische Methode.

Wm kommen hier auf unsere Schlusshemerkung des Kapitels VI
zuriick.

Wir wollen den Fall besonders studieren, wo der Rost unendlich
viele gleiche Haupttriiger in gleichen Abstinden Z und nur einen Quer-
triiger besitzt (Fig. 28a); dieser Quertriger sei durch eine Einzellast P
in einem beliebigen Punkt belastet. Wir suchen die Lastverteilung tiber
den Haupttrigern. Wir benutzen hierzu die allgemeine Theorie, die fiir
einen gebogenen Balken gilt und setzen fiir den Quertrager ! (s. Fig 28 b):

Eg,- LY — M (Moment)
s
7 ety :
Egly - —— O (Querkraft)
S
74
15213-;1;5/4 p (Belastung);

wir betrachten den Quertriiger als durch eine gleichférmige Belastung
p pro Lingeneinheit gestiitzt; diese Belastung p soll die Haupttriger-
reaktionen P im Abstande . ersetzen: P = p-i. Die #ussere Kraft P
biegt den Quertriiger durch und die Durchbiegung y, hingt eben von
der Reaktion p, ab, was durch den Ausdruck p = — k-y festgelegt
wird; k wird durch die Lagerungsverhiltnisse der Hauptiviger bestimmt.
Die Durchbiegung eines Haupttriigers ist bekanntlich
Poaht | P Asath? 3E,I -1

i . S CEEE , also k - k]
Y SR AN “ E I l e - a2b?

1 A. Ostenfeld: Teknisk Elasticitetsleere, Kopenhagen 1924, S. 498. Fr. Bleich: Theorie
und Berechnung der eisernen Briicken, Julius Springer 1924, S. 335. Dieser Verfasser

hat die Berechnung fiir iihnliche Zwecke gegeben.
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wenn die Haupttriger frei gelagert v & ' ‘{“‘ :A
sind; fir eine teilweise Einspan- N HiE
ll(i. \ e i l \CQuerv‘razqer(é;J) @N
nung kann man dem Nenner einen : : |
| Koeffizienten @ (1 = w = 0) bei- ;:—J—\-x/a o # ‘\3;
! Y, § Ll g
8 fligen. T astische Durchbie- mE 72 M 8
fiigen D‘elx : el : A ger | X & / | ‘W 5
gungskoeffizient k des Quertragers o fe Q } i
ist somit festgelegt. Die Biegelinie ::H —=1 Q% e
s e jurct S p S il
des Quertrigers ist nun durch - i
es Q ige ;( ~ . X i
e g e il
Lo iy ‘ ¥ .
p=Eyl,-—= = —ky () W.
dxt oy e
at—} <o {8
bestimmt, und es fehlt nur die Inte- Ll 1nis W i
: S . % It {
gration dieser Differenzialgleichung ; él. é. c. il
diese ist durch Fig. 28. i
f Lk

« e“¥(A sin ax +- Beos ax) - e~ (C sin e - D cosax) (2)

=1/ » -
| / 4E,1, Y

ausgedriickt. Zur Bestimmung der 4 Konstanten A, B, C, D haben wir
erstens die Randbedingung

x=o00, y=0, die A =B=0 ergibt,
und nachher, dass die Biegelinie um die Kraft P symmetrisch ist, also

dy

ai 0
: dx

)

|

=0, hieraus erhéilt man C = D; “
I

i

und endlich dass im gleichen Punkt die Querkraft gleich 1P ist:
tel o %

d’y

=) ) =FEyl,-—= =— 1P;
. ¢ == dx? =

diese Gleichung giebt nach einiger Ausrechnung

P Pa e
C=D=_———=—(vergl. (2). iy
8((';1’4:_)12 2]\' ( o ) ‘ iy
. B s . i
Die endliche L.osung von (1) ist also i
: it
il
= 5 e~ . (cos ax + sin ax) §|)
Y= 9k S fii
oder ] 1
Pa ; il
p=—ky=——--e%.(cos ax 4 sin azx). (3) il
!
& ‘

!
|
|
{
|
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Die entsprechende Kurve ist in Fig. 28 ¢ angedeutet,! sie weist unter
der Kraft P die Ordinate p, = { Pe auf; der an dieser Stelle sich be-
findende Haupttriger wird also durch die Reaktion

P
h"‘i)

&

Po

belastet, ein anderer Haupttriiger im Abstande x wird durch die Kraft

Fig. 29.
pr- beansprucht. — Es bleibt noch iibrig in den Ausdruck fir o
. den Wert von k einzusetzen:
Fak BIEY _ 3 1 Bl
l a2b2iu 411212 4;1 (1°b~l Eyl,’°

wenn wir hier die Grossen = T (%) und 4= k-l also 8= ? 0P
2 2

einfithren, erhalten wir, mit a =&, b =1(1-—§&):

. 2
I M und Q konnten jetzt aus Z‘!{) ... berechnet werden; Miiller-Breslau: Graphische
2

Statik der Baukonstruktionen, Bd. II. (2te Abteilung 1908) enthilt S. 242 Tabellen tber
p, M, Q fiir verschiedene Werte von (¢ ).
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e L e ‘
'/414'“2(1—--) 15’:'174” ) ‘

Die halbe Lange x, der zentralen Welle der Kurve in Fig. 28c¢ ist (':
i
|

-

= 238
o

R (=

el . e
(l.lo—j{‘n, Xy —

Die hier gezeigte Methode kann durch ihre rasche Berechnungsweise i
ganz wertvolle Hilfe leisten, auch wenn das gegebene Tragwerk ziem-
lich weit von den strengen Voraussetzungen der Theorie ist. Wenn -t ;
man nur die zentrale Welle (zwischen + 4 7, und — 4 7) der Biege- |
linie mitnimmt, kénnen auch Roste mit wenigen ( 3—6) Haupttrigern I
angenihert durch die Formeln erfasst werden. Der Auflagerungsweise |
der Haupttriger muss man so wie so durch Schitzung des Koeffi-
zienten @ Rechnung tragen. Die Aufzeichnung der ersten Welle der
Kurve (Fig. 29) ermoglicht, wenn k, 8 und & gegeben sind, eine g
direkte Bestimmung der auf jeden Triger entfallenden Belastung; wenn '
a, bekannt ist, ist es leicht die Aufteilung der Strecke «-x, in Feld- i
lingen «-4 auszufithren, und die Ordinaten der Kurve geben dann filh' g
nach Multiplikation mit 4 die gesuchte Verteilung von P. il

Die Methode ist indessen noch allgemeiner verwendbar, némlich il
wenn der Rost ausser vielen Haupttrigern noch mehrere Quertriiger {
besitzt; um einen Begriff tber die Lastverteilung zu erhalten suchen ‘_»lv‘
wir die Einflusslinien und verwenden dabei — wie bei i
der stufenweise Berechnung, vergl. Kap. VI-VII — das el e S, ‘j‘
Verfahren, nur den durch die Kraft 1 belasteten Quer- x—3-{ a /
triiger mitzunehmen; der Rost besitzt wihrend dieser *—2—] X i i’
Berechnung nur einen Quertriiger, und wir kénnen 5 5 ! 4
also die obigen Formeln anwenden um die Lastver- *»3—f—x l
teilung durch diesen Quertriiger bewirkt zu erhalten; tﬁ
nachher geht man zu einem anderen Quertriger iiber 74
usw.; die Anndherung ist wie friither am besten, wenn
die Quertriiger steif sind.

Fig. 30

Als Anwendungsbeispiel untersuchen wir einen ‘Rost Fig. 30, der |
die einfachen Verhéltnisse aufweist:

de— b — EL Il — 12, !(, —— 1, EI e E?" ;i b
also ik
]
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2 ) : 1 oo s,
firk=—=1 ist a=—-1,86; x,=2,36— = 1,274 ! 3
l l a die erste
1 et
> » o b o= a8, 99 BT Y4 Bidan ot it S
4 l sich also
1 iber
" b oa=-2,64; 3,574 i 7
‘ Haupttriger. .
{ P
Fiir den letzten Fall (k=) finden wir Pa = (),337; um die ein-
zelnen Driicke zu finden teilen wir fiir die erste Welle der Kurve

f Fig. 29a die Strecke
7oy 0,757

axy, — 0,757 in Feldlingen ol = a-——=————=— 0,217 e¢in;
b 8 357 8,57 '

man sieht jetzt unmittelbar die Verteilung tiber die 7 Triger (Fig. 29b)
und die Driicke werden in der Kurve abgelesen:

P z
Pi—"0.33 7-7. = (0,33P (genauer 0,33P-97 % = 0,32P);
| P — 0,33P-70% = 0,231P
| P — > 859 =0,115P
7 Po— » 8% = 0,026P.

Diese Krifte sind in Fig. 29b eingeschrieben. Die Momente im Ver-
teilungstriger sind ebenfalls abgebildet, und ihre Grosse ist angeschrieben.

Steht P in der Mitte zwischen zwei Haupttrigern, dndert sich an
der Berechnung nichts; nur ist die Einteilung der Wellenlinge 2 « «x,
i gemiiss der wirklichen Felderteilung auszufiihren wie in Fig. 29¢ ge-
zeigt; die Berechnung der Driicke und Momente bietet nichts Neues;
das Ergebnis ist in der Figur eingeschrieben.
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KAPITEL X
Allgemeine Ergebnisse.

Geschlossene Formeln fiir 3 Hauplirdger. i

(s ‘ ‘ Jir wollen an einem einfachen Rost den Einfluss auf die Last- it
verteilung einer Variation der Steifigkeit der Quertriiger derjenigen :
der Haupttriger gegeniiber erforschen.

- Z, i

Der Rosl ist in Fig. 39.abgebildet, er hat e e ’U\

3 gleiche Haupttriger (/;, /) und nur JI g = T i
einen Quertrdger (I, L); wir setzen "% ’ . iy 7 |
noch voraus, dass ;=1 und iy, =13b. A]’ % f] 12 i g
Die Steifigkeitsverhiltnisse sind fiir den 7 o= |
Haupttriiger 1, = 1%1’ fiir den Quer- ’ Fig. 39,

triger u, = 1—72 und wir fithren das Verhéltnis

; a_[“lﬁIl, A Y _ L (LY}
. R R T L AT
als verinderlich ein.

EI
13

al

Es wird weiter das Verhiiltnis u = benotigt; es ist also

1
=8y, gy = Z—-S[‘L.

P in b. Es wird zuerst angenommen, dass die Belastung P sich im
Knoten b befindet; P ist eine Einzelkraft. Die Gleichungskoeffizienten
sind :

= + P Zgp = Zep = 0.
Zga== + 6,0[41 + 1751“2 = + (6 3 1:5) o5

Zab =% — 3,0{[2;
Zac = + 1,5[1,2;
Zyp = + 6,001 + 6,01 = + 6 (a4 1) y;
Zpe = — 3,0u,;
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und die Gleichungen a) und b):
Ol —0 — — (6o + 1

b) Zy = 0= + P+ 3,00l — 6(

,0) gl + 3,0008p — 1,5045%c;
%— 1 llyg,,

-+ 3,002,

mit Beriicksichtigung der Symmetrie reduzieren sie sich auf

Zoe—=0=—2a-+ 1),
1)
Z" =0 = _f_ = }ﬁ G‘lu o
s i
und man findet:
P 1 Ja | 1
la= 4 o= =
sy 60 (200 -+ 3) uw 48 20+ 3
. o P o B el A
ST 6o (et 3) | w 48 20+3

Die Momente ergeben sich aus:

im Htr.: My = — Myola = + 3pqdy Ca =

: 1
-+ 1 hk Sal-3 + 1Pl g (@);

i » My, = — Mplpy = + 3[!17.1_ i —
il
~ 20 1
, TRY Reh
20 -} b 3
Mbbulr ‘{b(Z( =
.Su‘,/ 9 Cp — 1,514,/7 =

+ 1Pl gy (@);

ac v
1”[7 A= 1‘1{,,,_[,

(D it
— 1,509k - Ly

£ Ao do o

(Z(]—I— ;> :-511) 'fl((l)

mit den im Kap. VIII gegebenen iiberein;
biegsame Quertriger, d. h.

keine wirksamen Quertriger

7}’ .L:l) ’

6(c+1)0y;

. @ (a);
48 P ()5

o @y (0r);

M, =+ 5 PL,

—00, M, = 0.

|
|
|
I((
|

a=0, My= -+ {Pl,

—oco, My=+ } P,
a=0, My'=-+} PL,
o =00, M{=20

Die fiir ¢ = 0 (unendlich steife Quertriiger) gefundenen Werte stimmen
die fiir ¢ = oo (unendlich

vorhanden),

stimmen mit den fiir einen einfachen Balken (den mittleren Triiger)

gultigen Werten.

Plinta:
die Koeffizienten sind

a) Zy=0= -+ P— (6a

bz ==l —
) s mll= — 1,550 + 3ielp

Hier
der 3 Gleichungen:

ist keine Symmetrie vorhanden; man

],'F));“‘J‘C,u ‘|4 3(“'2‘417 e
+ Bugla — 6 (e + 1) poly + 3psle;
— (6 4 1,8) ol

Es wird jetzt angenommen, dass die Belastung P in a wirkt;
wie oben und die Gleichungen:

1,5000C 5

findet nach Auflésung




Lk P LA o e 18 E 4ol 5 Pisdl ]

b=+ o T2a@a®® T *'473'2'(2&?:5 TP e
P 1 P 1 Py

(p = "+ —+——n —l e Tl o

G | s 6a(2e + 3) w48 20+ 3 t n 48 1))

T 1 SR e ok il

¢ Ty 12¢2a+3)  p 482Q2¢+3)  p 48 2 UL

Die Momente sind:

: do.-+5 [a=0, My =+4+¢Pl.
Htr.: M, =-1+Pl;- J
im Htr.: M, Pl -4 90at3) + 4Pl - g5(a); i b At AP
1 [ e= 0, My, =-+{PL.
2 My=+Pleb e = P oo, iy =0,
M P4 il 1Pl -1 [a=0, Mc=—4Pl.
» y M, —— |_-—4-T2(;7i#3)7_ | 1.2(/‘1(((),[ R W
1 Ja=0, Mi'=—7Pl
> Otr.: Mi°=—Ply- - e PR ) rglle
Qtr 2 1001 3) Pl -+ @4 (@0); e A,

Wie beim obigen Fall stimmen auch hier die Grenzwerte, fiir « = 0

und « — oo mit den direkt zu ermittelnden iiberein.
die Formeln fir

¢y (@), ga(@), @3(a),
sind,
rechnet;

I, = I,, bestimmte Feldweitenverhéltnisse 7

sind in der

welche durch

Die Funktionen
¢ und M definiert
folgenden Tabelle fiir verschiedene a-Werte ausge-
den verschiedenen Steifigkeitsverhéltnissen « entsprechen, fiir

A 1 {
— +—: diese sind in der

2 2= Mo
zweiten Kolonne der Tabelle angegeben.
| Far h=1% } Fir =l |
| "
ot e A, 1 .| ¢(® | ¢ (@) s ()
I ) D) |
lr’ (L | ‘
0 oo 0,3333 0,3333 0,8333
0,01 4,65 0,3311 0,3377 0,8344
0,10 2,15 0,3125 0,3750 0,8438
0,5 1,26 0,2500 ‘ 0,5000 0,8750
1,0 1,00 0,2000 0,6000 | 0,9000
2,0 0,79 0,1429 0,7143 0,9286
10,0 0,47 0,0435 0,9130 0,9783
100,0 0,21 0,0049 0,9901 0,9975
0o 0,00 0,0000 1,0000 1,0000

Die durch die Tabelle gefundenen Werte von { £ und vom Momentim Quer-
triiger sind als Kurven in Fig. 31-38, Seite 137-141, gestrichelt aufgezeichnet;
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sie decken sich teilweise mit den aufgezogenen Linien, (s. unten). Da

der durchgerechnete Rost als Sonderfall des folgenden aufzufassen sein
wird, sei firr die nithere Besprechung der Kurven auf das Nachstehende

hingewiesen.
—
L——A}——h— )\3’-.—)_34.1.— )‘_3.-
7 R
% T i a o ;;;
1 == ;
}]f e B3 e ‘2
A .]2 4 ‘]2 !
R T c A
Fig. 40.

des Steifigkeitsverhiltnisses o.

Nach der vorhergehenden Berech-
nung des einfachen Rostes in Fig. 39
mochten wir noch die Wirkung der
Hinzuftigung weiterer zwei Quertriger
verfolgen; in der Fig. 40, die ein weit
komplizierteres System darstellt, wer-
den wir die Durchbiegungen und Mo-
mente ermitteln, immer als Funktion

Die Bezeichnungen sind wie vorher;

Mit A, = éll, 1 = %é, und, wie oben:
3 1 .
By = oy, M3 = 8oy, und py = 8u, py = v 8u; pz = 64u,
EL EI, EIL J Ly AL
i oo i ey

Die Matrix des Gleichungssystems ist

d e
d e
d e
d
e
d
e

und die Koefficienten sind:

£
-
f

a

a

a

a

a

d,
b N e
. (& it f,
b ¢ d
Ble e
E ¢ fy
d; e f;
b d; e fj
¢ dy e f

Zaa = + 13,7143 g + 1,6y = 45 (1,5 4 109,7144 2);

Zuh =
Zuc T
Zml == 9,42858“3

= — 3,0,;

= + 1,5 ip;
= — 75,4286 ey ;

l

Zyy = + 13,7143 1y + 6,0 0y = -+ uy (6,0 4 109,7144 ) ;
Zga = + 9857155 + 1,6y = + g (1,5 + 78,85720);

Zad =+ 3,85715 4

= + 30,8572 - py;

Z, — -+ 9,85715u; + 6,05 = -+ s (6,0 + 78,85720).
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8
\ P in b. Die entsprechenden Gleichungen sind, mit i’
(\
\ Cd = Cll'a g/ = g/"a Q( === ge', gu == Z,«‘: “ ‘ ,.'
(111 .
ajiili= -+ 150,8572 0Zq — (3.0 + 109,7144 &) Ly + 303 | %;
4 5] 4
b) 0=+ —— + 150,8572at, + 6%, — (6 + 109,7144 ) %y ; }\J
H = — (3,0 4 109,7144 ) g + 37 + 75,4286 ALy i H /
6 0= 1 6% — (6 + 109,7144 @) 7, + 75,4286 ol ; i
i
Nach einer etwas langwierigen Auflésung erhilt man: i
C 4+4P~-41 (329,14 + 7805,40 ) |‘\
U [“/ SN R ¢ ’ H
e o i
fa=+ 2" o (226,29 4 5517,070) N— -t 5924,7 |
e + 48144 402 il
e M = (329,14 1 8468,72 o -+ 8025,45 a?) | 144450,1 ct. [‘
fh
P o1 i
7, = 4 — . — (226,29 + 5517,07 & + 5517,14 a2) ;\,
w 8N i
Nun kann man zur Berechnung der Momente schreiten: }
il
im Htr.: Mfim' = — Mgala — Maala — MaaCa I
und die analogen fir Mzﬂr‘, MI:“" und Mf,“r' it
Nach Ausrechnung erhélt man
L1
4 1 - ; [\
M;"" = +W - Pl (246,90 | 7146,93 o) ; ik
1 , i
M‘e"" =+ = Pl; (246,90 - 3761,28 o« - 6015,84 0%); {;
M = 4 % . Pl (493,6 -+ 10156,48 c0); l'»
[l
) il ; . . j
M =+  * Pl (493,6 + 15799,23 o -+ 12041,9 02); |
l
und fiir den Quertriger:
M — — M, L, — 2Meila = + iN . Ply - 8275,71 ot}
1 I
Ml?"' = — Mplp — 2Mpala = N Pl, - (987,4 + 12038,1 o).
1 =y
(Als Kontrolle hat man, dass }—I (2My -+ M) =14 P; nach Ausrechnung (1 68
14 &

der Zahlen zeigt sich, dass diese Gleichung erfiillt ist.)
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P in a. Dieser Fall wird nach dem Belastungs-Umordnungs-Ver-
fahren berechnet; wir teilen die Belastung in zwei Teile: 1)+ 1P in a

und ¢, 2) + 4P in @, — 4P in c

1) + 4P in a und ¢, also

‘C_“ sl :“ Z_(l — Z.(,y — /»:/ = C/': :C‘, — Z_(-'-

Die Gleichungen sind

P '
a) 0=+ J) — 4 150,8572 g — (3,0 + 109,7144 ) Lu + 313
b) 0— + 150,8572 ay + 62y — (6 + 109,7144 &) Lp;
d) 0= — (3,0 + 109,7144 ) Zq + 3% + 75,4286 0Z;
e) 0— + 6Ly — (6 -+ 109,7144 @) 7, + 75,4286 aly;

ihre Auflésung ergibt:

e
la=+ — - == (+ 329,14 + 8134,55a + 4012,51 ¢:?);
fin + i 81\'( I 329,14 | 8134,55 « -+ 4012,51 «?);
‘ i DT ST, T,
la = + '8N (+ 226,29 -+ 5517,07 e 4 2758,61 ?);

Bk

Fyim= o == ot (= 39044 1780 ,
G 5 o (1 329,14 - 7805,41 )
2=+ 2. L (4 29699 + 5517,07 )
S " 81\"’ G : 3 {x

2) + 4P in a, = 1P in ¢, also
Z,(‘ = Z_h = Z_v' = O, .C_tl e ”;f == ‘Cl[' T i Z/"; {-u — e

durch Einsetzung dieser Werte in die originalen Gleichungen

1P

8) Zo=0=+ 5 — + 75,4286 ala — (1,5 109,7144 &) Lo+ 3%, — 1,52,
Ly + 75,4286 Ly

d) Z;=0= — (1,5 + 78,8572 ) Zq + 3% — 1,577 + 75,4286 aiZq

— 30,8572 alq)
erhalt man

e
8N

)
8N

])
—le=Ula=+ i (493,72 - 12037,51 « -+ 4012,03 ) ;

1)
— U =Y%a= + - g+ (339,43 + 2758,28* + 8275,81 );

und die Superposition der beiden Fille ergibt die endlichen Werte:
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s ot
o=+~ gy (822,86 4 20172,06 « -+ 8025,00 a);
La=+ > (4 565,72 + 13792,88c -+ 5517,07 a2).
le=— > (4 164,58 1 3903,00 cv).
fpemi— s (4 1804 9768, 714),

G=-4 » (L 329,14 1 7805,40 ).
Le=-+ »  -(+ 226,29 1 5517,07 ).

Die Momente sind:

fiir die. Haupttréger:

P ,
M= - 7-\{,1»(617,1(5 + 14482,21 ¢ + 6017,56 ¢2)

M, = -+ » (4 246,90 | 7146,93 «r)

My = — » (4 123,36 4 3573,68 @)

My= + » (4 1234,26 4 31033,90 ¢ -+ 12038,77 «?)
My = -+ » (4 493,64 4 10156,48 «)

M, = — » (4 246,90 -} 5078,70 cz).

fur die Quertriager:
PA
v (8275.61a)

4

1y

My=— » -(987,4 + 12037,5 ).

Die Kontrolle: }1[1 (Mq -+ M, + My) =4 P erweist sich als zutreffend.

P in e. Symmetrie vorhanden. Der Maxwell’sche Satz giebt uns aus
den vorstehenden 2 Berechnungen direkt die unserem Fall (P in e) ent-
sprechenden {, und {3; aus den vier Gleichungen a)b)d)e) hitte man
dann die zwei Unbekannten (; und (, finden koénnen, und nachher
ergidben die Gleichungen e;) und d,) die noch fehlenden {, und (4.

Es ist jedoch eben so leicht auch hier das B.-U.-Verfahren anzu-
wenden.

1)+ 4 P in e und e;; doppelte Symmetrie; Unbekannte {,(pl.Cq; von
diesen sind doch (, und (, einfach aus den bei den vorigen Fiillen
(P in a und P in b) berechneten Werten bekannt; {, ist niimlich gleich
der zweifachen Durchbiegung a0 welche von »-- P in e« herriihrt,
und diese {, ist (wegen des Maxwell’schen Satzes) gleich der Durch-
biegung 4‘;, welche von »- 4 P in a«¢ hervorgerufen wird; also ist die
gesuchte {, gleich {, (fiir P in a); diese ist:

Bl

. Tj.l’inu Y9 e f
La=1, ‘ | ? 81\’< 226,29 + 5517,07 a);

in gleicher Weise ist
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5 evy D
=g, = r% oy (+ 226.20 + 517,07 a + 5517, 142)

Unter Einfithrung dieser 2 Grossen sucht man nun Cq und 7, aus
den Gleichungen:

Ay Z; —'0 — — (1,5 + 78,8572 a)Ca + 3¢ — 1,5¢r + 75,4286 ol
— 30,8572l ;

+ 3¢q— (6 1+ 78,8572 )¢ + 3% + 75,4286 oLy
- 30,85720L, ;

wir setzen hier 7y = Cq = ¢ = {p und g =%, Ce = Ce's die Auflésung

ergibt:

I)
& Z,=0=-+4—

la= + II; SN -(4 164,58 + 3902,69 o).
t,=-+ > ( 164,58 + 4232,04 e -+ 4012,09 ).
2) + 4P in e, — 4P in e;; umgekehrte Symmetrie.
Unbekannte ¢4 und &5 ($a = G = Cc = 0).
Die Gleichungen sind:

d) Z;—0= — (1,5 + 78,85726)¢y + 3L — 1,5%¢ + 75 428604&“
e 30 85720y

e) Z. = 0=+ % P 1 3¢, (6 4 78,8572a)%, + 3% + 75,4286 4,
- .30,8072 ol

WO man
\éa === Z_b — Cc == 05 \éd == C/ e lll' = T Z:}": Cl e C4
einfithren kann; dadurch erhilt man:
i y2ANE | 1 . P 1 1+ 16
fa= 4 s e L=+ e en
w768 g1 16¢ u 768 3 | 16a

Die endlichen Z-Werte fir P in e werden nun:

+ = L (++ 226,29 + 5517,07 o).
(1

= + > (4 226,29 + 5517,07 @ + 5517,14 ).

P 1 1

Beisd 4 T 58 2,69 ) - -

Za=—-4 » (4 164,58 1 3902,690) | — 768 3 T T6a
P 1 1+ 16a
L, = IR 34,58 |- 423204 0. - 4012,09 ) + — - 2 - :
Z =+ (- 164,58 - 4232,04 o + 4012,09 ¢2) + 768’3 1 16a
P 1 1

to=+ » (4 164,58 - 3902,690) —

w7683 | 16a
P 1 1+ 16«
w 768 3 -+ 16

fy— -+ > (4 164,58 + 4232,04a 4 4012,0902) —
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Die Momente werden:
fir die Haupttriger: i
11l 1 }‘\ b

| \

My = Mg = + —-(+ 246,90 + 5078,00 ) + Pl - 3T 16a '8
P ¢
M, = |- 1 «(4+246,90 + 7901,00¢ + 6015,71 a2) 4 4 P, - Londi ity il
F LB 16w ‘8
1 | 8
Ml My g I‘ (- 246,90 - 7147,03 o). it
11 i
My, = - Nl-(+ 246,90 -+ 3759,43 o -+ 6021,78 &:2). i
Pl ’
M, 1 3 5 ek by o SR BB Il
My= + (- 246,90 + 5078,00 &) — 1 Pl 3T i6a H
- “1 ; ¥ ! : e == 16 y
My = + —— (4 246,90 -+ 7901,00 -+ 6015,71 &%) — &I ll-m- ;:
fir die Querlmder'
Pl 1 I
M= - 494,0 e |
I + - (-4 + 6018,1 &) + % Pl - 3T 16a e
Plo |
My = + - (+ 8275,7 ). it
M, = +”3 +4940+bo1%1a) Pl - ! ‘
5 : T i
Die zwei Kontrollen: ~—l -2Mq + M,) = 4P, ‘ /
;111-(2Mdr+ My)= %P, stimmen. ‘l‘{ 3
P in d. Von den bereits berechneten 3 Fillen sind hier die Werte ‘1‘ s
Clplelele durch den Maxwell’schen Satz bekannt; die Unbekannten sind ‘X’ :
nur (. qolLp; die 3 ersten werden aus den Gleichungen a)d) e) gefunden; '
die letzte {p kann nachher aus der Gleichung c¢) berechnet werden. ‘\‘
Die Losungen sind: i
Z —+£~—1— (473,144 11590,82¢: 1 4513,88 2) Lo S R ;:i'
e < € B eay ' 1536 31160 i
P 1 1 il
Y, = ’ 345 3902.6 Y =t [N 1
i 4+ » (+ 164,58 4 390 ,()904)—}—‘“ 768 3160 1
P 1 5432
oy ! g ¢ 9ot - e aRegl il
a » (4 143,98 | 3456,09¢ 4 501,74 H—‘u 1536 31160 |
Ca=+ » (456572 1 13792,88a 1 5517,07c2).
L=+ » -(+226,29}5517,070). e
o= — » (113,14} 2758,74c). i
P 1 ifas:
y— En: ‘ 5 : 950.2) |- —. e TR ‘
Lo= 4+ » (+ 349,73 |- 8581,28¢ + 3510,95¢ )—[~11L 1536 31 16a \
_ 1205 1 i
Ly = - - (164,58 -+ 3¢ — e 4
Zs L (4 164,58 4 3902,69¢) ' 768 3116 i
P 1 5432«
7 prm—= : —501.7402)——- : : a
s » (420,59 446,910 —501,74¢:2) w1536 3160 k
-.
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Die Momente sind:

fiir die Haupttriger:

PL e L i \ <L Pk 1
My — - L. (1 987,39 - 24545,34e + 9027,29¢%) — o5 ' 3765
N 32 3+ 16«
Pl 1 1
M, — + —L. (4 246,90 + 5078, : T .,
1 g (-+ 246,90 - 5078,00¢) - 1(")”‘ 3T 160
Pl 1 5 - 32
My — + P (493,61 — 11566,81¢ — 3010,4402) + 55 Pl - i
N 32 3+ 16«
Ll)l1 : - LAR9 ER ey L B018.66 o2
Mai—i N (-+ 617,14 + 1448256 - 6018,66 %)
Pl . T
My = + - (246,81 L 7147,25 ).
I)ll a « -y
M, = — v (4 123,41 + 3573,78 ).
IR (4 246,93 + 6488,10 ¢ + 3009,71 22) o Bl :
MR T e T )+ 35 T 3L 16a
My = + Ty (- 246,90 -+ 5078,00 «) L pt :
AT Tt e 16" ' 3+ 16«
Dy e o : ) i 1 5+ 32¢
Mp = + = (+ 246,90 | 6488,27 « -+ 3010,4402) — o5 Ply - 51 16a
und fiir die Quertrager:
Pl, 1 1
M, —— =2 . (247,01 3009,1c¢) — =Pl - :
ot 241053009 =t s T TR
Pl, ‘
My = — ’f\'r: - (4137,8 ).
Pl, 1
M, — ——2. (1 247,0 + 3009,1a) + = Pl - ;
Y NG el ! e S M TP
Die zwei Kontrollen:
1 3
AMy+ M, + M) ==—P,
1, (Mg - My) 4
1 . 1
S (Mg My+ M) =P,
i (Mg + Mo+ Myp) =

erweisen sich als richtig:

Die fiir die vier Stellungen der Belastung P gefundenen (-Werte sind
in der Tabelle 16 zusammengeslellt; die rechte Seite der Tabelle ent-
hilt die Grenzwerte; diese Kolonnen zeigen, dass die Zahlen mit den
in der Tabelle 15 berechneten Durchbiegungszahlen eines einfachen
Balkens iibereinstimmen; alle Zahlen fiir ¢ = 0 stimmen noch mit den
Werten (Kap. VIII) fiir unendlich steife Quertriger und also auch mit
den Durchbiegungen, welche fiir den nur einen Quertriger enthaltenden
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Rost (Fig. 39) gelten. Auf die quasi-Proportionalitiiten, welche in den
Zahlen enthalten sind, kommen wir nachher zuriick.

Die Tabelle 17 zeigt die durch Ausrechnung der gleichen Formeln I
gefundenen Zahlen fir verschiedene ¢-Werte. Die Kurvenfiguren 31—34 }
sind ecine graphische Darstellung dieser Tabelle. Endlich sind die in |
der Tabelle 18 zusammengestellten Werte der Quertrigermomente in
der Tabelle 19 ausgewertet; die entsprechenden Kurven zeigen Fig.

35—38, Seite 137—141.

Einfache Regeln der Lastverteilung.

Aus den Kurven Fig. 31—34 und 35—38 konnen wir einige einfache
Regeln aufstellen, die nicht nur fir den durchgerechneten Fall (3 Haupt-
triiger) verwendbar sind, sondern auch fiir mehrere Haupttriiger sinn-
gemisse Giiltigkeit haben; dabei ist immer I und 4 konstant voraus-
gesetzt. Wir teilen unsere Uberlegungen in die folgenden Punkte ein: e

1) Statt mit der oben verwendeten Verinder- i

lichen Tl @i |

”_L_ iﬂ 3 A < {7
I ‘

P2 g
ziehen wir vor, fir einen beliebigen Rost o ity
Fig. 41 mit dem Wert o 4 — ‘

h

zu rechnen. Die Steifigkeitsverhdltnisse £ sind dann fiir verschiedene it
Roste vergleichbar, was nicht fir o der Fall ist. (Die Abszissen der

Kurven Fig. 31—38 sind also durch g = !-o umzurechnen). Wenn wir ,{ ]
nun fir eine willktirliche Durchbiegung )
S EI (418

== = (w0 — (ih

=R % (e) “="p 18

schreiben wollen, dann ist allgemein fiir die Koeffizientenaufstellung: !

EI; "
A“I.:'fl:x :K't“’ g‘
1 | ; 1
iy
wo K eine Konstante ist, und ([0
IE, 1 [
) =l =il 4=
P ! B
v . e . o . . | BN
wo 3 = Steifigkeilsverhdlinis des Rostes ist. .
1

2) Die Kurven zeigen, dass fiir kleine und grosse g2 die Biegelinien
der Haupttriger denjenigen éhnlich sind, welche fiir einen einfachen

Balken gelten; die Hilfswerte (Tabelle 15), die fir die stufenweise Be- ikf
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rechnung Anwendung finden, haben also eine recht ausgedehnte Giil-
tigkeit; in den Kurven ist die Ahnlichkeit bis zu g = 0,01 praktisch
vollkommen, und fiir den iibrigen Bereich trifft sie gut zu.

3) Es ist ebenfalls aus den Kurven ersichtlich, dass es fir sehr
steife und sehr biegsame Quertriiger (8 < 0,01 und £ > 1,0) ohne
weiteres gestattet ist, nur mit dem belasteten Quertriger zu rechnen,

J hier liegt die Berechtigung der im Kap. VI dargestellten stufenweisen
| Berechnung. Fir die mittleren g-Werte ist die Abweichung grosser;
immerhin ist diese Berechnungsmethode mit einiger Vorsicht verwend-
bar. Wird die Berechnung mit nur den belasteten Quertriigern durch-
gefithrt, so wird sie die Durchbiegung des belasteten Haupttrigers zu
gross ergeben; die der unbelasteten Haupttriger wird zu klein aus-
fallen, Fiir die Randtriiger ist es genauer nur den belasteten Quertrager

mitzunehmen als fiir die inwendig liegenden Haupttriger.
g | 4) Die Kurven Fig. 35-38 geben Aufschluss tiber die Momente in den
i Quertriigern. Die Momente sind selbstverstéindlich viel grosser im be-
lasteten Quertriiger als in den unbelasteten, und alle Momente fallen
stark ab, wenn @ gross wird. Der belastete Quertriiger ist durch die
gleichen Momente beansprucht, ob er sich in der Haupttragermitte

oder am Haupttrigerende befindet (M, fir P in b= M, fir P im e),

fil genau fiir unendlich steife Quertrager.

! Fiir mittlere Steifigkeitsverhiltnisse sind auch die unbelasteten Quer-
triger durch erhebliche Momente b -ansprucht; eine stufenweise Berech-

{ nung, welche nur den belasteten Quertriger mitnimmt, gibt trotz

f ihrer Verwendbarkeit fiir die Haupttriger keine grosse Genauigkeit in

}' der Berechnung der Quertrigermomente; sie ergibt zu grosse Momente

{ im Quertriiger; nur fiir sehr biegsame Quertriiger (grosse B-Werte, aber

nicht fir kleine B) ist die stufenweise Berechnung auch fiir die Quer-

trigermomente ohne grosse Fehler zu verwenden.

,i 5) Die Kurven Fig. 31-34 und 35-38 geben Anhaltspunkte fiir eine

Schiitzung der Lastverteilung bei einem gegebenen Rost. Die zwei

Endpunkte jeder Kurve (8 =0 und £ = o0) sind immer bekannt: fiir

8 =0 gibt die Zusammenstellung Kap. VIII fir unendlich steife Quer-

triger direkt entsprechende Zahlen an, fiir 8= oo hat man keine

Quertriger; nur die belasteten Haupttriger biegen durch. Wenn das ,

Steifigkeitsverhiltnis 2 gegeben ist — wenn auch nur nach grobster
Schiitzung — so ist es moglich nach dem wahrscheinlichen Verlauf

der in Frage stehenden (-Kurven einen ungefihren Wert der Verteilung
zu wihlen, der fiir gewisse Fille vielleicht gerade geniigend genau wiire.

6) Die bestmogliche Lastverteilung iiber die gegebenen Haupttriger
eines Rostes ist durch unendlich steife Quertriager zu erreichen; diese
sind wenn moglich unter jeder Einzellast vorzusehen; bei beweglicher
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Last wihle man praktisch den Quertrigerabstand gleich dem Minimums-
abstande der (beweglichen) Einzelkrifte.

7) Man kann aus den Kurven noch einige interessante Regeln be-
stitigt finden. Fiir jeden Quertriager (belasteten oder unbelasteten) muss

die Deformationsarbeit fiir gleiche Belastung )

aber variierendes Steifigkeitsverhiltnis kon- ! z "
stant sein, d. h. die Durchbiegungen der 48 L e
Knoten jedes Quertrigers miissen (unter 9%% 0'205’1 [ 99 9%

den Voraussetzungen dieses Kapitels) im-
mer die gleiche Summe haben, wenn sich
die Lastverteilung fndert. In Fig. 42 sind ~
die Durchbiegungen des Quertrigers abc A
fiir Belastung P in b dargestellt, u. z. fir v
£ =0,125; den ausgezogenen Kurven ent-
nehmen wir, dass {, und {, (und (. rund die Hilfte und das Viertel
3)

von g+ l]‘ betragen. (Ausgezogene Linie). Hitten wir nur den mittleren
Quertriiger berticksichtigt (punktierte Kurve Fig. 42), giibe die Berech-
nung

1 P 1L0E 2
=06 —.-— La=10,20-—.—:
L—1)i6 TR und ¢ ( &
(punktierte Linie), also immer
5 1 e
b - O =,
Sa Cb C_l 48 (“

Auch fiir die unbelasteten Quertriger (P in a,b,c,d) ergeben die Kur-
ven, dass die Summe der (-Werte eines Quertriigers gleich der Durch-
biegung (im Auflagerpunkt des Quertrigers) eines freien Haupttrigers
ist (8 = o0), , ‘

Fiir einen willkiirlichen Rost ist die Summe der Durchbiegungen an

einem Quertriiger entlang = der Durchbiegung eines freien Haupttri-
gers; diese Quertriigerdurchbiegungen sind némlich = den entspre-

chenden Haupttrigerdurchbiegungen, und die Summe letztererist konstant,
da die Summe der Haupttrigerbelastungen gleich P ist.

8) Die Genauigkeit der Berechnung mit dem im Kap. VI eingefithrten
ideellen Quertréiger lasst sich ebenfalls durch Fig. 31-34 nachpriifen.
Fiihren wir bei der ersten Stufe statt des einfachen Quertriigers abc
(mit  Steifigkeitsverhilltnis £) einen ideellen Quertriger (mit Steifig-

‘ém,r . 1

——) ein; die Tabelle 15 (oder die Kurven Fig. 31-34

keitsverhéltnis

Z,m,m 18
fiir 8 = oo) gibt dann:




1l
C_m,m 5 48 ‘HV
und
S ,::L-!)f‘(OGSS -} 10()()+0688):—1—- 1)-2‘376‘
—m,r 4—8 ‘“ ’ ’ L] 48 ‘“ ¥* ’

also muss der ideelle Quertriger abe 2,376-fach steifer gemacht wer-
den als bei der ersten Berechnung vorausgesetzt. Die Zahl entspricht
sehr gut den Kurven, wo eine Multiplikation der Abszissen der punk-
tierten Kurven mit 2 a 2} die entsprechende ausgezogene Kurve er-
gibt. Fiir sehr grosse oder sehr kleine f ist die Einfithrung eines
ideellen Quertriigers belanglos, weil eine sehr bedeutende Variation
von £ ohne merklichen Einfluss auf die Verteilung ist. So hat z. B.
der Rost des Zahlenbeispieles im Kap. VI sehr gute Berechnungs-
ergebnisse geliefert, ohne dass man von diesem Kunstgriff Gebrauch
gemacht hat. Das Steifigkeitsverhiltnis ist

1 2.\3 1 8
el e TR S — 5
s=1(2) (1g) = 0005

also recht klein; fiar 2 ideelle Quertriger in den Knoten 4 und 6
hitte man (s. Tabelle 15): ¢4 = {3 = Cmm

14 — ();3L7 Gy
%o — 0,608 - »
Lot =0,848 . »
Cy = 1,000 - »
+ 45 — 0,527 + »

3 3Cmr= 3,300 - ¢, gefunden.
Man hitte also jedem der beiden ideellen Quertriiger die 3,3-fache

Steifigkeit (also .0,005) zuteilen sollen; die Berechnung hétte doch

1
3,3
natiirlich fast die gleichen Ergebnisse geliefert.
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B. PRAKTISCHER TEIL
I
KAPITEL XI fit
| X
= a ye .o Uil g
Anvendungen auf Eisenbetonbriicken. It
er den monolitischen Konstruktionen spielen Lastverteilungen aller :-

Art eine grosse Rolle; die tragenden Hauptteile sind durch Platten
oder andere Querverbindungen ausgesteift, und oft ist der Weg der
Krifte nur unklar zu erkennen; bei der statischen Berechnung muss
man sich darauf beschrinken die einzelnen Tragelemente freizulegen fii
und ihre Belastung abzuschétzen.

Dieser Vorgang ist zwar einfach aber nicht immer befriedigend, weil |
man chen einige Vorteile der Massivkonstruktionen ausschaltet; insbe-
sondere denjenigen, dass sich eine Eisenbetonkonstruktion als elastische
Gesamtheit verhilt, wo bei auftretender Belastung die direkt belasteten
Teile von den unbelasteten unterstiitzt werden; so werden alle mit ein-
ander verbundenen Tragelemente in Mitleidenschaft gezogen. Das Zu- ‘
sammenarbeiten aller Teile bedingt ein viel grosseres Widerstandsver- |l
mogen gegen oOrtliche Belastung, als die einfache Berechnung ergibt;
die Bauwerke besitzen also eine Reserve, welche gemiiss ihrer konstruk- ' |l
tiven Durchbildung innerhalb sehr verschiedener Grenzen schwanken it
kann; aber ihre Ausnutzung wire immer vorteilhaft. e

Bei den Eisenbetonkonstruktionen haben wir mit Bauwerken zu tun,
die gewisse Unklarheiten aufweisen, tiber welche man sich Rechen- it
schaft geben muss um die vorhergehenden Berechnungsmethoden an-
zuwenden. Die Verbindung der einzelnen Balken eines Rostes erlaubt
meistens nicht die unbehinderte Drehung eines Balkens im Auflagerpunkt it
eines anderen Tragers; in den Knoten kdnnen also auf den Balken
Verdrehungsmomente auftrelen, die eine gewisse Rolle spielen kénnen,
und deren Beriicksichtigung zwar durchfiithrbar wire,? wenn sie ﬁ,
auch einen komplizierteren Rechnungsgang bedingen wiirde. Diese

! Siehe Einleitung Kap. L.
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Momente wirken im giinstigen Sinne, d. h. sie bewirken eine vergrosserte
Lastverteilung. Die Balken des Rostes sind noch durch die Fahrbahn-
platte verbunden, diese ist ein Element von ausserordentlichem Vertei-
lungsvermogen, dessen Wert sich jedoch schwerlich einschitzen lisst;
seine Wirkung ist auch vom Angriffsort der Belastung sehr abhéngig.
Da keine allgemeine Theorie der durch Rippen versteiften Platten besteht?,
so ist es heute nicht moglich der Wirkung der Platte in genauer Weise
Rechnung zu tragen; man muss bei schitzungsweisen Angaben stehen
bleiben. !

Messungen wiirden hier Klarheit bringen.

Unter Berticksichtigung aller Unsicherheiten, die dem Problem an-
haften, erscheint es nicht nur zulissig, sondern vielmehr berechtigt, bei
den Voraussetzungen der Theorie des Kapitels II zu bleiben und da-
durch die Lastverteilung bei beliebigen Rosten zu berechnen. Bei einigen
praktisch wichtigen Féillen kénnen wir noch einige Néherungsverfahren
angeben, welche eine rasche Abschitzung erlauben.

L ) 3
s 3 X X '
! e i\ s
> et | -/
| BPanis = 2ird s
s \*IAL\H”' 7l AR @A A
I & 124 E =i :
T i |
“—/—J ) e
| |
|
S = fal! T
Feall T =
Fig. 43. Fig. 44. Fig. 45.

Das Eigengewicht der Briicke ist fast ohne Einfluss auf die Last-
verteilung, da es mehr oder weniger gleichmissig verteilt ist. Wir be-
schrinken uns deshalb auf die Verkehrslasten und betrachten die drei
Fille der Fig. 43,44,45. Der Fall I bezieht sich auf die Fahrbahn von
Bogenbriicken oder Balkenbriicken mit aussen liegenden Haupttriigern;
der Fahrbahnrost ist zum Haupttriger aufgehéingt (Ia) oder steht mittels
Saulen auf demselben (Ib). Fall II stellt eine gewohnliche Balkenbriicke
mit zahlreichen Haupttrigern unter der Fahrbahn dar; die Lastvertei-
lung erfolgt durch die Quertriger und durch die Platte; im Fall III
sind keine Quertrdger vorhanden, sonst besteht kein Unterschied zwi-
schen II und III.

! Eggenschwiiler hat die Wirkungsweise eiserner Triger mit sehr breiten Lamellen
(oder gar an eine Blechhaut genietet) untersucht, s. Kap. XV,
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Fall I. Unter der Voraussetzung, dass die Hauptirdger unendlich steif
sind, kénnen wir die analytische Untersuchung des Kap. IX anwenden;
in diesem Falle sind ndmlich die Quertriger (K, , I;) festgelagert, und
die Langstriger (E,, I,) bilden die im Kap. IX kontinuierlich gestiitzten
Balken.

a) Die Belastung isl eine Einzelkraft P im Knoten a. Wir betrachten
erst den Fall, wo nur ein Lingstriger die Quertriger verbindet (Fig. 46).
Die Formel (5) Kap. IX ist nun direkt verwendbar, und der Wert 2x,

L
\|
3
-8
&
~N
§ a.
8 B
g bbl
02)=aP 7 A
et /4 c

Watay P o Flacte

Fig. 47.

gibt die Linge der ersten Welle der Biegelinie des Léangstrigers, und
damit die Anzahl der Quertriiger. die bei dieser Verteilung beansprucht
werden. Das Zahlenbeispiel Kap. IX hat ergeben, dass fiir die drei
untersuchten Steifigkeiten 3,5 oder 7 Quertriiger in der ersten Welle zu
liegen kommen. Wie in diesem Beispiel findet man aus der Verteilungs-
kurve die Driicke 4P auf den Quertrigern und die Momente im Léngs-
triager (Fig. 46b giebt die Momentenkurve fiir den Langstriger an, far
den Fall, wo 5 Quertriger belastet werden); die Momente in den Quer-
trigern sind AP {171); z. B. fiivr den belasteten Quertriger, s. Fig. 46¢.
Wenn nur drei Quertriger beansprucht werden, hitte man auch die
Verteilung direkt den Kurven Fig. 31-34 ¢ntnehmem konnen.

b) Die Einzellast P steht zwischen den Knoten, in b. Hier wird genau
das gleiche Verfahren verwendet (s. Beispiel Kap. IX). Die Momenten-
kurve des Liéngstriagers ist in Fig. 46d angedeutet.

¢) P steht auf dem Querlrdger ausserhalb des Ldngstrdgers, in c. Der
Lingstrager wird den belasteten Quertriger in a durch eine Kraft ent-
lasten, welche zur Durchbiegung, durch P hervorgerufen (P(., Fig. 47a),

6*
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im Punkt a des freien Léngstrigers, proportional ist; diese Durchbie-
gung kann aber auch, was bei Anwendung des Maxwell'schen Satzes

. . . . » . N, e .
leicht einzusehen ist, durch eine sfiktive Kraft« P'=P=% in a hervor-

sa
gerufen werden; {, und £, sind durch Fig. 47b definiert.! Man wird
also erst die Lastverteilung fiir die Kraft P! in a berechnen (C,: ¢, findet
sich aus den Tabellen 15) in der oben angegebenen Weise, was die
Driicke AP' auf den Quertriigern ergibt; die Momente in den unbe-
il lasteten Quertrigern sind leicht zu ermitteln; im belasteten Quertriiger |

: e ; aiby s " .
ist von der Flidche mit My.x= P - II—J die entsprechende Fliche zu ziehen,

\

welche sich (wie in Fig. 46¢) aus der Entlastungskraft (P—.AP,)
ergibt; Fig 47c. Hat man z. B. mit zwei Einzellasten (Achsendruck) zu
tun, erhélt man die in Fig. 48 gezeigte Momentenfliche.
e 2 — Die Léngstrigermomente werden genau wie im Fall:

P in a berechnet. |

4 d) P steht in d, ausserhalb der Triger. Wir miissen

uns hier vorstellen, dass die Kraft durch eine sekundiire

, Fig. 48. Konstruktion (Platte, Zwischentriiger, lings oder quer)

4 auf die Léngstriger oder Quertriger tberfiihrt wird;

wenn die Art dieser Unterstiitzung gegeben ist, berechnen wir ein- |
fach die Reaktionen dieser sekundéiren Konstruktionen auf den Rost
und kommen sodann auf den Fall ¢ oder b zurtck. Die Verteilung der

vier Rider eines Belastungswagens wire also jetzt klargestellt.

e) Wenn mehrere Ldngsirdger vorhanden sind, konnen wir durch

Superposition der unter a—d behandelten Fille die Berechnung durch-

| fithren; wenn die Kraft tiber einem Lingstriiger steht (@ und b), beriick-
13 . . . . -

f pes sichtigt man nur diesen Léngstriger; steht P ausserhalb

der Lingstriger (c), berticksichtigt man alle Lingstriiger,
indem man die Krifte P far jeden Lingstriger berech-
net; Fig. 49 zeigt den Fall zweier Liangstriger mit der
Belastung P in der Mitte. Sind viele Langstriager vor-
, v handen, z. B. 4, kann man mit nur 2 fiktiven Léings-
§ TP trigern rechnen, indem man sie paarweise vereinigt

| unter Addition der Trigheitsmomente.
l Fiir die Endquertriger der Briicke kann man selbstverstindlich nicht
die gleiche Verminderung der Momente rechnen wie fiir die iibrigen
i} Quertriiger.
g — In den praktisch vorkommenden Fillen sind die Quertriiger fast

niemals unendlich steif <lur = Tin==8 ISty di— 1) und die Lings-

Lossier: Etude de la solidarité des picces de pont. Genie civil *'/s 1912,
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triiger konnen also selten als kontinuierliche Balken auf festen Stiitzen
1
4
kann man noch gréssere Momente erreichen. Da die Momente immer

berechnet werden; unter My = P-4 kommt man selten, vielmehr

positiv sind, ist es doch wegen der Platte nicht
schwierig das erforderliche Widerstandsmoment zu

verschaffen.

Im Allgemeinen sind auch die Haupttriger der
Briicke nicht unendlich steif, wie in unserer Unter- %
suchung vorausgeselzt; um einen Uberblick dariiber
zu gewinnen, betrachten wir (Fig. 50) eine Briicke,
wo die Querlriger und Haupttriger fiir eine gleich-
formig verteilte Totallast p t/m? dimensioniert sind;
wir konnen dann setzen

g |

Z2 %AAAA

3

A

Fig. 50.

r = zul. Material-
beanspruchung,

fiir den Qtr.: Moy, L(p-kl)- 12 =r- Wog I

»  Hir.: Mgy =+ (p-3D)-P=r-Whay >
T 1 I Mg e U s Sl e I W = Widerstandsmoment;

hieraus ergibt sich:

VS okel2 [\2 x
“,,‘«?‘L; 1_,1 < 2.(—], da k<1 (gewdhnlich);
\ut y”“‘. 11' l

1
Rl , roaler e
setzen wir jetzt W=1I:}h, und noch h= 4/, also W= = (h="Trager-

hohe, I = Trigheitsmoment), erhalten wir:

/

VVQ',"' e IL" L =9 Ki\l
L)

oder

“7IIlr. 3% Ile. T e

was auch

oder g8 = §

geschrieben werden kann.

Fir k =} erhalten Wir o, = Mawe.  Die Haupttragersteifigkeit kann
also normalerweise nicht als unendlich gross angesehen werden.
Nichtsdestoweniger kénnen die obigen Berechnungsweisen sehr oft
Anwendung finden, weil die Haupttriigersteifigkeit nur von geringem
Einfluss auf die ortliche Lastverteilung ist; die Kraft P (Fig. 51a) gibt
ohne Lastverteilung dem Quertriiger eine Durchbiegung, welche ist:

- 1P ; 1 P Lo, 2MHt. -
Cotr, = —o+——; fiir den Hir. ist gy, ==+ —=—> also. 2o-="""0 > 1
b T T 48y, T, Mouw.

Der Haupttriger wird also hochstens die gleiche Durchbiegung wie der
Quertriiger haben; aber auf der grossen Liinge [ werden sich die Haupt-
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triger weit weniger kriimmen, und die Biegelinien der Haupttriger
werden sich also einer Geraden néihern (Fig. 51 b) und somit fast keinen
Einfluss auf die { der Quertriger ausiiben. Das gleiche Ergebnis wiirde

man erhalten, wenn man die Langstriger (Fig. 51 a) als

» Hauptiriger« auffassen und unter Berticksichtigung
A der verschiedenen Trigheitsmomente der dusseren und
= Yo der inneren Hauptiriger den Rost mittels der allge-
T meinen Theorie durchrechnen wiirde; die inneren Haupt-
trager (Langstriger) wiirden praktisch einen sehr kleinen
Teil von P an die Endauflager tiberfiihren und die Haupt-
2 iriger wiiren sozusagen statisch bestimmt. Nehmen wir

= ~ noch an, das die Haupttriger und die Lingstriger unge-

’ PR fahr die gleiche Durchbiegung haben, so ergibt der
Satz S. 88, dass die Léngstriger cine Biegungsspannung o, erhalten,

®

3
! a

. /lq 5 o S
welche gleich o - H‘ ist (o Haupttrigerspannung, h, Langstriiger-

hohe, H = Haupttrigerhohe); o, ist also sehr klein, ganz zu vernach-
lassigen ist doch diese Grosse nicht.

Fall II. Bei ganz allgemeinen Verhéllnissen verwendet man hier ohne

il Schwierigkeit die allgemeine Theorie eines Rostes. In vielen Fillen
i kann man Anndherungsmethoden gebrauchen und zwar sehr oft mit
i unendlich steifen Quertrigern rechnen; der Tragerabstand 4, ist fast

immer gleich 1—2 m (eine Funktion der Spurweite), und wenn die
Briickenldnge nur z. B. 6 m abersteigt, hat man, mit 4, — 1,5 m:

il
i (i (15
) ( — 0,0156.
l [1/
| Wenn I; = I,, hat man g = 0,0156 und man kann (s. Kurven Fig. 31-34)

i die Quertriger unendlich steif annehmen; es ist in diesem Fall genau
5 nur mit dem belasteten Quertriger zu rechnen, und man verwende
» also die "ubcl]v Kap. VIII. Ist der Quertrdger biegsamer (z. B. [, = { I,
it g = 0,125), kann man entweder zur allgemeinen Theorie oder zu dem
unter Fall I (a, b, ¢, d) besprochenen Rechenverfahren greifen; der
Rost im Fall Il ist dann als derjenige des Falles I aufzufassen, nur
ist die Verkehrsrichtung um 90° gedreht; die » Hauptiriger« (feste Auflager)
i sind hier wirklich unendlich steif.
il Uber das in die Berechnung einzufithrende Triigheitsmoment des
Fiih Quertragers s. unten, Fall III.
Fall I1I. Die friher beriithrte Frage der Teilnahme der Platle dringt
sich hier auf. Wir benétigen 1) eine Dimensionierung der Platte selbst

und 2) ihr »wirksames Trigheilsmoment«, wenn wir die Plalle als
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lastverteilenden Quertriiger auffassen wollen. Wie bereits gesagt beschrén-
ken wir uns auf einige Angaben ohne von der Plattentheorie zu sprechen.

1) Dimensionierung der Platle. Fiir das Eigengewicht kann man die
Kontinuitit der Platte beriicksichtigen. Fiir die Verkehrslast ist es
wiinschenswert das Zusatzmoment von der Verteilung herrithrend zu
kennen. Melan! empfielt die Plattenmomente wie folgt zu berechnen:

In der Mitte: + M (freie Auflagerung)| + M
Bei der Rippe: =— M (volle Einspannung) | = o

<

wo AM von der Verteilung herriithrt. Melan stellt einen Ausdruck far
AM auf, der von einer Belastung der Totalliinge des Streifens zwischen
zwei Haupttriigern hervorgerufen wird. Eine andere Methode besteht
darin, dass man die unten angegebene Plattenbreite B als wirksamen
Quertriiger fir Belastung durch eine Einzellast P einfihrt, die dadurch
bestimmte Verteilung von P bedingt das zugrundezulegende Moment fir
diese Plattenbreite; die Platten nahe der Haupttrigermitte und diejenigen
an den Haupttriigerenden sind ungefiihr gleich beansprucht.

1) Einzufithrende Plattenbreite. Die einzufiihrende Plattenbreite B ist
in den dénischen Normen von 1921 folgendermassen festgesetzt: Steht
die Kraft P — iiber ein Viereck a, b, verteilt — in den Abstinden
und 2! von den Plattenriindern, und ist e gleich dem Verhéltnis der
Querschnittsfliichen der Verteilungseisen und der Hauptarmierung, so
ist die Verteilungsbreite B = b - 2ax (s. Fig.

52). Ist z. B. « =3 (ziemlich starkes Ver-
teilungseisen), b = 0 und x = x' = } 45, s0 isl T VI
B=2.2.4)y = %As. Bleich® giebt verschiedene | - -
Werte fiir B an, je nachdem die Platte als frei (=g A Z -

d . ino : b2 /_é_
aufgelagert oder als eingespannt anzusehen ist, 2 &+2oex’

Durchbiegungen in der wirklichen Platte und
|

und je nachdem man die Spannungen oder die L- ¢ JEURE L
in der »Vergleichsplatte« mit Breite B gleich —el Ploterssparmwertele—

setzt; er findet Ra by B
e Spannungen Durchbiegungen W_'—T"D_“_
T massgebend massgebend 52 s g =l
Freie Auflagerung 0,994, 1,234, R
Einspannung 0,632y 0,724 Fig. 52.
Er empfiehlt B = 24. Im Allgemeinen ist wie
peiNe ! I T
fiir Fall IT das Verhéltnis <7z sehr klein; da aber —- =— ~2 sehr
L I, Toir.

gross ausfallen kann, werden wir seltener »unendlich steife Platte«

1 Melan: Briickenbau, Bd. II. Eisenbetonbriicken, 1920, S. 147—152.

)

2 Bleich: Theorie und Berechnung eiserner Briicken. Julius Springer, Berlin 1924. S. 340.
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erreichen; fir sehr kleinen Haupttriigerabstand (4, sehr klein) und 71'

9
4

in der Nihe von eins kann doch dieser Fall eintreffen.

2) Welches Trdgheitsmoment soll man der Rippenplatte (Fall II:
Haupttriger und Quertriiger, Fall III: Haupttriger) und (Fall III) Platte
allein zuschreiben?

Wir fithren tberall den vollen Betonquerschnitt ein, und die Rippe
bildet mit der Platte einen Gesamtquerschnitt; fir die Rippenplatten
spielt es keine grosse Rolle, ob wir eine grossere oder kleinere Platten-
breite wihlen, da 1) das Triigheitsmoment nicht stark schwankt, 2) eine
starke Variation des Triigheitsmomentes die Verteilung nicht stark
beeinflusst (vergl. Kurven Fig. 31—34); diec Wahl der Breite B — 21,
(siehe oben) giibe ein angemessenes Verhiiltnis zur Spannweite 4,. Fiir
die Platte allein ist die Wahl weit schwieriger; stehen viele Einzellasten
iber den Haupttrigern, withle man am besten unter jeder Kraft eine
Plattenbreite (= B); besteht die Belastung nur aus einer Kraft P, miisste
man die Breite grosser wiihlen, weil dieser Plattenstreifen die ganze
Plattenliinge vertreten muss. Um besseren Aufschluss iiber diese Ver-
hiltnisse zu gewinnen, wire es notwendig zahlreiche Messungen an
bestehenden Bauwerken vorzunehmen.

Die Beanspruchung der Quertrager.

Bekanntlich ist fiir einen durch eine Kraft P belasteten Balken

[ = Spannweite.
I = Trigheitsmoment.
B e ot P S, E = Elastizititskoeff.
E-T i 0 = Durchbiegung.
W = Widerstandsmoment.
W k, ky, ks = Konstanten. ,

: ; - e
die Materialspannung ist 6 — W 11'21’1-7,
die unter Benutzung des Ausdruckes fiir § in

hl
«

6—=K-0-e- I:’ tibergeht; fir 2 Quertriger,

1 und 2, eines Rostes hat man also

o o, e . Ay L6 0y hy & |
= L fir rechteckigen Querschnitt 2=t |
Oy Oy €y Gy, 0y hy

Wir ersehen aus dieser Formel:
1) Wenn 2 Quertriger gleiche Dimensionen besitzen (h=="ls) s 0
verhalten sich die Spannungen wie die Durchbiegungen;

! Siehe Kogler: Lastverteilende Wirkung der Quertriger. Arm. Beton, 1912. S. 107.
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2) Haben zwei Quertriger, welche ungleich hoch sind, gleiche Durch- §T |
biegungen (0; — 0,), so verhalten sich die Spannungen wie die Trii- il
! gerhohen. '
‘ Wir konnen diese einfachen Regeln ausnutzen, wenn es gilt fiir i
einen Rost die Quertriger zu entwerfen; die erste Regel sagt, dass man 1

] die Quertriager moglichst steif wihlen muss: in der Formel spielt nam- ‘
lich o eine grossere Rolle als h, weil eine kleine Anderung von h eine tl
grosse Anderung von I und dadurch von o bedingt; eine bedeutende J
Verminderung von o ist also durch geringe Zunahme von h erreichbar, “ »

und also wird die Spannung kleiner ausfallen. In vielen Fillen sind i
die Verteilungsmomente ohne grosseren Einfluss auf die Dimensionen if
! der Quertriiger; es empfielt sich immer die Quertriiger reichlich steif i
auszubilden. Bei der Berechnung dieser Momente hat es deshalb wenig |
Bedeutung, ob man eine Methode benutzt, welche zu grosse Quertri-
germomente liefert. (Vergl. die Kurven Fig. 35—38, wo die Berechnung I
mit dem belasteten Quertriiger allein zu grosse Quertriigermomente
geliefert hat). I

Die wirtschaftlichen Vorteile einer Beriicksichtigung der Lastverleilung. i

Fall I. Wie vorher gesagt wird eine iiberall gleichmissig verteilte ;
Last (z. B. Eigengewicht) keine weitere Verteilung ausléosen koénnen. |;1 4
Dagegen werden Streifenbelastungen und Einzelkréiifte immer Verteilun- 5
gen aufweisen. Werden die Liingstriger (Fig.43) durch eine Reihe gleicher |

Einzellasten P belastet, so entsteht fiir die Quertriiger keine Ent- (
* lastung; setzen wir z. B. voraus, dass jeder der sieben Quertriiger des i
It

Rostes des Zahlenbeispieles Kap. IX durch eine Einzellast P belastet }
wird (Eisenbahnriider); die Fig. 29b gibt dann fiir den mittleren Quer- ! E
|
|

| triger die Belastung
0,32 P = 0,320 P e
2:0,231 » — 0,426 > ; \1:.
2.0,115 » = 0,230 »
2-0,026 » — 0,052 » g
1,064 P. it
Stehen die Raddriicke P in der Mitte zwischen den Quertriigern, ‘E
erhalten wir .
20,298 P= 0,596 P Il
2:0,175 » = 0,350 » I8
2.0,060 » — 0,120 » Il

1,066 P.

Natiirlich muss jeder Quertriiger die Totalbelastung P haben. Haben
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wir indessen mit einem Belastungswagen zu tun, z. B. nach Fig. 53,
erhiilt der am meisten belastete Quertriiger aus Fig. 29b:

0,420 P

0,231 »

0,551 P

aus Fig. 29¢: 0,298 P
1 0,298 »
: 0,596 P, also nur rund ().é-l‘ach der direk-

ten Belastung. Dem Lingstriiger konnen sehr oft infolge der Verteilung
erhohte Momente zugewiesen werden (in Fig. 29c¢: 0,56 Pl statt + PA
— 0,25 PA). Fiir die Haupttriger kann die durch den Fahrbahnrost
bewirkte Verteilung eine micht zu unterschiitzende Rolle spiclen; ein

Y l l ‘\l vy
| Qo R B L I8 R
A; $3 333§y 8
2 Q ~ ) ‘q o) N Q
Ao BNt i
Fig. 53. Fig. 54.

Haupttriiger, der durch. den Rost in Fig. 29 belastel wird, kann statt

,"; ' fir den Wagen Fig. 53 fir die in Fig. 54 angegebenen Raddriicke

3 helastet werden, was eine bedeutende Erleichterung bei vielen Ein-
! flusslinienformen darstellt. Ist der Haupttriiger gegen konzentrierte
,‘ Lasten empfindlich (Bogenbriicken), ist diesem Umstande erhohte Bedeu-
1 tung zuzusprechen.

Hl Fall II & III. Wir haben hier den Vorleil, dass die Belastungen oft

‘f zu einem bestimmten Lingenstreifen gebunden sind; die grosstmdégliche
‘! Verteilung ist immer durch unendlich steife Quertriger zu erreichen.
|

Die Randtriiger, welche oft steifer sind als die zwischen denselben lie-
genden Haupttriger, werden hoher beansprucht als iiblich gerechnel.
Bei breiten Briicken (8—10 Haupttriger) wird man nicht sellen eine
it Strassenbahnbelastung oder dergl. so viel verleilen konnen, dass dem
direkt belasteten Hauptiriiger nur 15—20°/, des Zuggewichtes zufallen.

In jedem Falle sind die Belastungsvorschriften fir die wirtschaftlichen
Vorteile massgebend, die sich aus der Ausnutzung der Lastverteilung

ergeben konnen.
Ergebnisse der angestellten Messungen.
Kéglert hat die Briicke in Fig. 55 mit 5 ungleichen Hauptirigern
(I variabel, wir schitzen Inyjye = 0,12 m?) durchgerechnet und zwar fir
verschiedene Annahmen von I,; fiir

U Kogler: Lastverteilende Wirkung der Quertriger. Arm. Beton 1912, S. 107.




. (1
91
= 0,04 0,013 ©0,0018 m* i
1
Ay \3 H
und < 1‘> — 0,00074 hat man g = 0,0022 0,0068 0,05; j i
|
wihrend die zwei ersten Werle von £ keinen grosseren Unterschied ’ ‘
A, =183 i
i i
el vy it
R > % 2; o A =100 L
e e X 3 I
k‘lﬁ z % i
L~Z4=‘?0?’ﬁ—i' L . =200m— o I
: Fig. 55. Fig. 56. it

in der Verteilung ergeben (s. die Kurven Fig. 31
#-Wert ganz andere Kurven zur Folge.

Die Messungen an einer anderen Briicke (8 Haupttriger, 1 Quertriger) g
werden als gut iibereinstimmend mit der Einfiithrung eines Quertrigers, I
ungefithr mit der Breile B (s. oben) angeftihrt. ‘

Frank' hat einige Messungen an Briicken gemiiss Fall IT und III

34), hat der letzte ;

durchgefiithrt; wenn auch eine Nachrechnung wegen fehlender Angaben
unmoglich scheint, so zeigt sich doch die sehr starke Wirkung der
Platte.

Knorr? hat eine Briicke mit 6 Haupttrigern und 1 Quertrager (Fall II)
belastet; mit 1, = 12,50 m, 1, = 1,05 m, I; = I,, finden wir 8 = 0,00061;
der Quertriger ist somit sozusagen sunendlich sleif¢, was mit den
Messungen gut tbereinstimmit.

Ros® hat durch Messungen an der Aa-Briicke in Wiggital gezeigt,
dass der ganze Briickenquerschnitt einheitlich wird; die drei Offnun-
gen sind alle ungefihr gleich; die Fig. 56 zeigt die Seitenoffnung; fir

N 2o Ao 1\3 . e 1
diese haben wir <[1‘/ : <‘)”/) — 0,000125; nach der Verdffentlichung {4 68
schétzen wir [, : I, = 8, also § =8.0,000125 = 0,001; die Quertréager [tk
sind also fast »unendlich steif¢, und die Wirkung der Platte wiire noch i
mitzurechnen; die sich aus den Messungen ergebenden Schliisse werden
also vollkommen bestitigt, und wir konnen ein so geschlossenes Trag-

‘ werk als einen einheitlichen Querschnitt auffassen. ’ :
' Biihler & Hiibner* haben wiederholt auf die Bedeutung der Lastver- ‘“

9 1
‘ ! Frank: Verteilung von Radlasten bei Eisenbetonbriicken. Arm. Beton 1913, S. 363 ;&
und 1914, S. 49. ‘ 1 8
* Knorr: Untersuchung tiber die Lastverteilung von Quertriigern bei einer Balkenbriicke. ;
Arm. Beton 1919, S. 299. It &
% Ros: s. Brickenkongress Ziirich 1926. (HHS
4 Biihler & Hiibner: s. Schw. Bauzt. 1914—15.
l |
I e8
A |
» |
-
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teilung bei Briicken dem Fall II und IIl entsprechend hingewiesen.
Die Berichte iiber Messungen der Schweizerischen Bundesbahnen haben
sehr interessante Ergebnisse geliefert. Eine Nachrechnung ist leider
nicht moglich, da die Dimensionen der Tragwerke nicht vollkommen
in den Verdffentlichungen festgelegt sind.

Nater* hat fiir die Schweizerischen Bundesbahnen interessante Unter-
suchungen iiber die Rhénebriicke bei Chippis angestellt; die Briicke
ist in Fig. 57 schematisch amg:;('d('u\lvt. Der Fahr-
bahnrost ist durch Hingestangen zu den 2 sehr
kriftigen Bogen aufgehiingt; es sind 2 Lingstriiger
vorhanden, welche auf den Quertrigern aufliegen,
entsprechend Fall I.

Wir wollen niher untersuchen, ob wir die Haupt-

gl triger als unendlich steif einfithren konnen. Zu
diesem Zwecke bendtigen wir das Trigheitsmoment fiir die Haupttriger,
welche hier Bogen sind; die Durchbiegung eines flachen, parabelfor-
migen Dreigelenkbogens ist
Pl 1

5 :
L Bl AD:

withrend wir far einen einfachen Balken

5 1 Ble
Ol— g
48 Elp.
haben. Wenn wir also zum Vergleich Ipaken = 10 Ipogen Selzen, so

haben die 2 Konstruktionen (Fig. 57) die gleichen Durchbiegungen im
Scheitel.

Die Rhénebriicke bei Chippis hat ungefihr Ipogen = 1'5-0,8-1,5% =
0,225 m*; wir zetzen demzufolge Ipqken = 2,256 m*; [, — 60 m. Fiir den
Quertriiger ist I = 1,-0,25-0,60% = 0,0045 m*, i, — 4,70 m. Es ergibt

sich somit:

500-0,00049 = 0,245.

2,25 [4,70\?
S ltn

~0,0045 \60,0
Die Haupttriiger konnen also nicht als »sehr steif< angesehen werden.
Wir wollen immerhin versuchen die einfache Methode Kap. IX zu be-

nutzen; wir haben:

fiir die Quertrdager: I, = 0,0045 m*, [ = 4,70 m,

fir die Liangstriger: I, = L1, , =14,00' m, K= i 0,85.
: - gy gl i e el
5 =2r0;868 = 1,29t =17 & = 37 E1 = EP = Th

1 Siehe den Bericht iiber den Briickenkongress Ziirich 1926.
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Formel (5), Kap. 9 gibt nun:

e A TR 1
e et 24: 2,45 — 0,52;
i 4. 4 085 l
236
Ty = 0.52 — 4. 50/m.

Die »erste Welle« erstreckt sich also tiber 2.-4,5 = 9,0 m Linge, d. h.
tiber etwas mehr als 2 Felder; dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit
den Messungen fiir Knoten 12 tiberein. Wir sehen auch, dass es durchaus
erlaubt ist, selbst fiir diesen Fall die Haupttriger als »unendlich steif«
zu betrachten.

T Py’

=y



KAPITEL XII

Decken aus Eisenbeton oder Eisen.

Dn': Decken weisen den Briicken gegeniiber den Unterschied auf,
dass auch die Quertriger am Rande des Rostes fest aufgelagert
sind (Fig. 58); am Berechnungsverfahren éndert sich jedoch nichts, nur
muss man fir die Quertriiger andere Koeffizienten einfithren; will man
einer Einspannung am Ende der Triger Rechnung ftragen, ist dieser
Umstand ebenfalls bei der Koeffizientenbestimmung zu beriicksichtigen !,

Wir konnen hier alle ‘frither erwihnten
Kunstgriffe oder Anniherungsverfahren an-
wenden; nur weist der Rost selten spezielle
Verhéltnisse wie z. B. unendlich steife Quer-
triger auf. Wie bei den Eisenbetonbriicken
hat auch hier die Platte fir die Verteilung
eine grosse Bedeutung. Saliger®hat eine Probe-
belastung .der Decke in Fig. 59 ausgefiihrl;
die Belastung — 4 Einzellasten — sollle eine
Lingsmauer vertreten, die auf einer fhn-
lichen Decke aufgebaut werden sollte. Es
waren keine Quertriiger vorhanden; immer-
hin sieht man aus den Einsenkungskurven,
dass eine starke Verteilung stattgefunden hat.
Hiibner® berichtet von einer Belastung ciner
Eisenbetonrippen-Decke mit vielen nahe an
einander liegenden Triigern (10-27 em), welche

RS IS S,

v
K¢ -
AN

n ? Vl *

l/{," LOI". ’

v 1%
TIRIT 7,
/ —
7

)
b em;-am_ }

4
M

Fig. 59.

! In Spezialfillen ist der allgemeine Rechnungsgang sinngemiiss anzuwenden ; man hat
7. B. eine Decke iiber einem dreieckigen Raum aus drei sich kreuzenden Triigerreihen
parallel zu den Dreieckseiten) ausgebildet. (Marcus: Die weitgespannten Decken des
Sportsgebiudes im Stadion Breslau-Leerbeutel. B. & E. 83 29).

* R. Saliger: Versuche iiber die Verteilung einer Linienbelastung in einer Rippenplatte.
Arm. Beton 1912, S. 361.

3 Siehe Briickenkongress Ziirich 1926.
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nur durch eine 7 em. starke Platte verbunden waren; die Belastung
eines Streifens (Fig. 59) von Breile 2 4 hat die Mitwirkung einer Breite

2.6 4 bewirkt; da die Trigerlinge nicht angegeben ist, so ist jedoch -

eine Nachrechnung nicht moéglich.

Wir kénnen nicht umhin hier einige Worte tiber die tiblichen Probe-
belastungen zu sagen; solche Proben werden fast immer unter Be-
lastung nur eines Streifens durchgefithrt, und sie liefern gewohnlich
eine Durchbiegung, die nur einen kleinen Bruchteil der berechneten
ausmacht. Es liegt kein Grund vor, dieses Probeergebnis als besonders
gliicklich aufzustellen und von »besonders steifer Konstruktion mit
erheblicher Sicherheit« zu reden; bei Vollbelastung der ganzen Decke
wird der scheinbare Uberschuss an Sicherheit verschwinden. (Es sei
dabei vorausgesetzt, dass man die notige Auskunft iiber den Elaslizi-
tiatskoeffizienten und tber die Einspannungsverhéltnisse der Tréger
besitzt). s

Zu den Decken gehoren auch die ebenen Boden von Behiltern und
anderen analogen Konstruktionen.

Wir mochten noch auf ein paar Konstruktionen,
welche zu dieser Gruppe gehoren, aufmerksam machen.

2 Soulen
aruck Fundamentrahmen. Zur Grindung schwerer Séiulen

=(aus Eisen oder Eisenbelon) werden nicht selten rost-

artige Gebilde gebraucht, um die Sidulendriicke tber
den Baugrund zu verteilen (Fig. 60). Wenn tber den Gegendruck des
Bodens Voraussetzungen gemacht worden sind, so ist die Berechnung
des Rostes der allgemeinen Theorie geméss durchzufiithren .

Fig. 60.

Wie in der Einleitung gesagt sind frither gewisse Plattenkonstruk-
tionen als gekreuzte Tréagersysteme berechnet worden; wenn auch die
Plattentheorie heute viele dieser Berechnungen

3 Gberfliissig macht, so bleiben sie doch fiir einige
4 4 Konstruktionen verwendbar, z B. fiir niedrige
t  Silowiinde (Fig. 61); fiir eine solche Wand gibt
i das Handbuch fir Eisenbetonbau, Bd. XIV (S.41)
Fig. 61. Tabellen fir bestimmte Verhéltnisse von h: L

1 V. L. André: Zur Berechnung von Fundamentrahmen. Eisenbau 1917, S, 219.
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KAPITEL XIII

Holzkonstruktionen.

BIil(;\.\'N'l‘l,I(le ist das Holz ein Material, das grosse Durchbiegungen
ertrigt und deswegen bedeulendes Verteilungsvermogen besitzt.
Bei einer Messung an einer Holzbriicke mit Querbalken in 1,21 m
Entfernung, auf zwei fiusseren Hauptirigern (in etwa 5,5 m gegensei-
tiger Entfernung) aufliegend, fand Hibner, dass der Fahrbahnbelag
(Léings- und Querbohlen tber einander) so gut das Gewicht eines zwei-
achsigen Lastwagens verleilte, dass die Querlriger durch nur ein Drittel
der iiber denselben slehenden Achslast belastet wurden.

Es ist leicht in gegebenen Féllen die Untersuchung der Lastverteilung
einer Holzbriicke mittels der vorhergehenden Angaben durchzufiihren.




KAPITEL XIV
Anwendungen auf eiserne Briicken.

as statische Kennzeichen der eisernen Briicken ist die grosse Klar-
heit, welche itiber die Krifteverteilung herrscht und uns erlaubt
bei vielen Konstruktionen unsere Theorie ohne besondere Nebenvor-
aussetzungen anzuwenden. Die Eisenbahnbriicken ohne Ballast kommen
hier an erste Stelle; ihre Belastung wird direkt in die eiserne Trag-
konstruktion tiberleitet; bei den Eisenbahnbriicken mit Ballastiiber-

Q. b.
= < - ]
Fall I Fll T

Fig. 62.

fithrung und bei den Strassenbriicken bildet das Schotlerbett bezw.
die Fahrbahntafel (beide einschl. Buckelplatten und desgl.) eine ver-
teilende Zwischenkonstruktion, welche eine ortliche Unbestimmtheit
hervorruft, wihrend uns die Eisenbriicken mit Fabrbahn aus Eisen-
beton #hnliche Probleme stellen, wie sie bei den Eisenbetonbriicken
vorlagen.

Wie in den vorigen Kapiteln vernachlissigen wir auch hier die
Verdrehungsmomente, welche in den Knoten entstehen. Die Einspan-
nungsverhiltnisse aller Triiger sind von der konstruktiven Ausbildung
der Anschliisse sehr abhiingig, sodass der gleiche Rost je nach der
Art der verwendeten Laschen- und Nietverbindungen sich etwas ver-
schieden verhalten kann.

Vom Gesichtspunkt der Lastverteilung aus konnen wir die Eisen-
briicken in die gleichen Typen I, II, III einteilen, wie bei den Eisen-
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betonbriicken. Die Fig.62, a, b, ¢, d zeigt die schematischen Querschnitte,
welche fiir Eisenbahnbriicken in Frage kommen: a und b gehéren zum
Fall II (Fahrbahn oben), ¢ und d zum Fall I (Balkenbriicke mit Fahr-
bahn unten oder zwischen Ober- und Untergurt der Haupttriger); die
Figuren gelten auch fiir andere Anzahl der Gleise; d kdonnte auch den
— allerdings seltenen — Fall mit 3 (oder 4) Haupttriigern, mit Fahr-
bahn am Untergurt des Haupttriigers vertreten. Fiir Bricken mit Bal-
lastiiberfithrung sind dhnliche Systeme vorhanden.’

Die Fig. 63 e, f, g bezieht sich auf Strassenbriicken; e enlspricht
dem Fall II, f und g entsprechen dem Fall I. Die Figuren 62, 63,
a—g wiren sinngemiiss fiir Bogen- und Héngebriicken mit Aufhiingung
oder Siulenabstiitzung der Fahrbahn zu iiberfiihren. Sind dieselben

L

Fall I

e \

e
v e s E"”'E
G = A £ G I
Fig. 63. Fig. 64.

Briickentypen mit Eisenbetonfahrbahntafel versehen, entsprechen sie
dem Fall III.

Die elastische Sekundirkonstruktion der Félle I und II kann sehr
verschieden sein: fiir a, b, ¢, d Schwellen (aus Holz oder Eisen), fiir
e, f, g Holzbohlen, Belageisen verschiedener Formen, Buckel- und
Hingeplatten ete.; fiir einige dieser sekundiren Quertriger konnen wir
Berechnungen aufstellen; bei den iibrigen miissen wir fir die Uber-
fithrung der Belastung auf die Lings- und Quertriiger gewisse Annah-
men machen, die uns die weiteren Berechnungen ermdglichen.

Bevor wir auf die Besprechung der einzelnen Typen eingehen, wol-
len wir noch der Vollstindigkeit halber den folgenden zwei sekun-
diren Konstruktionen einige Worte widmen.

Eisenbahnschiene auf Schwellen gestiilzt, Fig. 64. Diese Aufgabe ist
schon erschopfend behandelt worden, entweder durch die Methode

! In einigen Fillen hat man Briicken mit 3 Haupttrigern und Fahrbahn unten,
Fall I, entsprechend d, fiir 2 Gleise gebaut. Lewerentz hat solche Systeme (durch

die Kraftmethode) untersucht. (Die Berechnung von eisernen Uberbauten mit 3

Haupttrigern; Die Bautechnik /o 25).
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Kap. IX ! oder durch die @ibliche Berechnung der Balken auf elastisch
senkbaren Stiitzen.® Es geht aus diesen Untersuchungen hervor, dass
der Raddruck sich tber zwei bis drei Schwellen verteilt, wenn die
Schwellen mit normaler Entfernung (60-70 em) liegen; des kleinen Rad-
standes wegen (= 1,0 m) wird man doch immer die Schwelle fur
den grossten Teil der Achslast berechnen.. Anders fillt die Berechnung
aus, wenn die Schwellen dicht neben einander gelagert sind, wie dies
bei Holzschwellen und bei Belageisen der Fall sein kann. Man hat
dann eine so effektive Verteilung, dass man als Belastung der einzel-
nen Schwelle nur etwa ein Drittel bis ein Viertel anzanehmen braucht.

Eine #hnliche Berechnung ist fiir die Bohlen oder die Belageisen der
Strassenbriicken aufzustellen; sind diese Querbalken iiber die Lings-
triiger durchgehend, kann man die Kontinuitit sehr wenig berticksich-
tigen. Winkler gibt? fiir das Moment cine Formel an, welche der
clastischen Verschiebung der Lingstriger Rechnung tragt.

Fall I. Bei den entsprechenden Anordnungen des Briickenquer-
schnittes (¢, d, f, g) konnen wir prinzipiell die gleichen Berechnungs-
methoden anwenden, wie fiir Eisenbetonbriicken beschrieben worden
ist. Nur konnen wir sofort bemerken, dass die Léngstriiger in der
Regel hier schwiicher ausgebildet sind, wodurch ihre verteilende Wir-
kung herabgesetzt wird; entsprechend werden ihre Momente auch klei-
ner ausfallen.,

Lingstrdger. Bei einer Eisenbahnbriicke gemiss d mit den Haupt-
triigern unendlich steif angenommen kénnen wir die Anzahl der be-
teiligten Lingstriiger fiir die sehr hiufige Einteilung (Fig. 65).

b — L Salso = 2 " herechien:

T 2Ne U8 L ; 1 ‘ ; 81
B=2|5]=557; &€ Sl —gp ===,
@ 13<3) T A 5 i

man hat, nach Kap. 9:

L 193 BB 209
i ll/ 2 2 1 VL
1

und g = ——-1,62-1 < 1,624, da I} > 1I,.
%
l" Iy

1 Winkler: Die Querkonétruktionen der eisernen Briicken, Wien 1884. Miiller-Breslau:
Graphische Statik der Baukonstruktionen, Leipzig 1908, Bd. II, zweite Abteilung.
A. Ostenfeld: Teknisk Elasticitetslere. Fr. Bleich: Theorie und Berechnung eiserner
Briicken, Berlin 1924.

2 Ritter: Graphische Statik, III, Zirich 1900. Miiller-Breslau: s. Quelle oben.

% Winkler: s. Quelle oben, S. 46. Melan: Briickenbau, Bd. 11I. Erste Hilfte, S. 148.
A. Ostenfeld: Jernkonstruktioner III, S. 292.
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Man kann also annehmen, dass die Liingstriiger sich, wie in Fig. 66a
angedeutet, durchbiegen, oder wie in Fig. 66b, welche fiir das posi-
tive Moment im Lingstriger massgebend ist; das durch diese Ver-
teilung entstandene positive Moment ist sehr nahe an L P4, sodass

iz i

I

74
3

P

¥

T’"

Fig. 65. Fig. 66.

man nicht die Lingstriger als kontinuierliche Triiger auf festen Stiitzen
berechnen diirfte, auch nicht wenn die Lingstriger tiber (oder durch)
die Quertriiger durchgehen. (Bei iiberschnittenen Lingstrigern ist na-
tiirlich immer die »freie Auflagerung« massgebend). Die Nietgruppen
der Anschliisse am Quertriiger sind fiir das in diesem Punkt sich er-
gebende Moment zu entwerfen. Die Lingstriger erhalten noch die auf
S. 86 erwithnte Zusatzspannnng, die doch nur einen kleinen Wert
ausmacht.

Winkler behandelt diese Verhilinisse im oben angegebenen Werk;
Melan ebenfalls (Quelle wie oben S. 239) in der Annahme, dass in Fig. 66 b
nur die zwei Quertriiger durchbiegen, was fast genau ist; diese Ver-
fasser berechnen zuerst die Lingstriiger als kontinuierliche Balken aufl
festen Stiitzen und nachher das Zusatzmoment, das sich aus der Sen-
kung der Quertriiger ergibt; letzteres wird mit 10—20 %/ vom primiiren
Moment angegeben. Ritter hat dhnliche Ergebnisse gefunden.

Querlréiger. Diese erleiden wegen der Verbiegungen der Langstriger
Verdrehungen und durch die Deformation der Hauptlriger Verbiegungen,
mit welchen wir uns nicht beschiftigen konnen.

In Bezug auf die Lastverteilung ist zu den Ausfithrungen des Kap.
XI nichts hinzuzufiigen; nur diirfte die durch die Lingstriiger hervor-
gerufene Entlastung der Quertriiger auch bei Strassenbriicken weniger
bemerkbar sein als bei den Eisenbetonbriicken (vergl. Fig. 66 a).

Es wire wertvoll ausgedehnte Messungen am Fahrbahngerippe an-
zustellen um Klarheit iiber die effektive Wirkung der Anschliisse auf die
Verteilung zu schaffen; auch die Fahrbahndecke ist von entscheidender
Bedeutung und sie bedingt oft einen Sicherheitsiiberschuss, der durch

Berechnung nicht zu erfassen wiire.
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Fall 1I. (Fig. 62b, 62e) ist wie der entsprechende Fall bei Eisen-
betonbriicken zu beurteilen. Wegen der kleinen Hauptlrigerentfernung
haben wir oft mit »unendlich steifen Quertrigern« zu tun; die kon-
struktive Ausbildung der Querverbéinde spielt eine grosse Rolle, und
in ihren gewohnlichen Dimensionen gentigen sie nicht immer den Mo-
menten, die sich aus der Lastverteilung ergeben. Die Beléige (wie Zores-
cisen, Hangeplatten etc.) spielen hier eine ihnliche Rolle wie die
Platte bei Eisenbetonbriicken, nur ist ihre Wirkung weniger bedeutend.
Wenn die Fahrbahntafel aus Buckelplatten, Hangeblechen, Flachblechen,
u. a. besteht, ist bei der Berechnung der Triigheitsmomente auf die
Mitwirkung dieser Bleche Bedacht zu nehmen; bei kontinuierlicher
Vernietung in der Lingsrichtung empfiehlt es sich die mit den Trigern
vernieteten Blechstreifen zum Triigheitsmoment mitzurechnen.

Fall 1II. In neuerer Zeit sind hiufig Eisenbetonfahrbahnplalten an
Eisenbriicken zur Ausfithrung gekommen; einer ihrer Vorteile ist eben
ihr grosses Verteilungsvermogen; die Berechnung geslaltet sich ganz

wie frither erwihnt (Kap. XI).

Die wirtschaftlichen Folgen der Lastverteilung. Bei Eisenbahnbriicken
ist die Verteilung nur von geringem Einfluss auf die Dimensionen der
Lingstriiger und Quertriiger. Dagegen kann sie bedeutend die Beanspruch-
ungen der Haupttriger ermiissigen, namentlich fiir Elemente, welche durch
sehr ortliche Belastung am meisten arbeiten (z. B. Streben eines
Fachwerktrigers; ihre Einflusslinien weisen (oft mehrmaligen) Span-
nungswechsel auf). Etwas ganz anderes ist, dass die Gurtungen der
Haupttriiger, welche an der Fahrbahn liegen, durch letztere oft etwas
entlastet werden; eine durchgehende Fahrbahn (die Lingstriiger konti-
nuierlich verbunden) ist in dieser Hinsicht von erheblicher Bedeutung,
da sie den Gurtungen der Haupttriger behilflich sind den Zug oder
Druck aufzunehmen.

Fiir die Strassenbriicken nach Fall T sind die Ersparnisse héufig
geringfiigiger als S. 90 angegeben; dagegen wiren bei Fall 11 (Fig. 63 e)
sehr oft bedeutende Vorleile durch die Ausnutzung der Verteilung zu
orziclen. Faltus hat einen Entwurf fiir eine Strassenbriicke tiber die
Moldau in Prag (7 Haupttriger, Fall II, Bauingenieur '*/11 27) durch-
gerechnet; er hat durch starke Quertriigerausbildung die Haupliriger-
momente mit 20-40 %0 reduzieren konnen. Fiir die Friedensbriicke in
Wien (13 Haupttriiger, Fall 1I), die fir die Belastung mehrerer Reihen
von Belastungswagen und Strassenbahnwagen berechnet werden sollte,
fand er unter Ausnutzung der steifen Querlriger fiir alle 13 Haupt-
triiger 2 Mmax = 1686 tm; dagegen hiitte man bei Vernachlissigung dieser

Verteilung EMyax = 1955 tm erhalten.
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Wie bereits bei den Eisenbetonbriicken bemerkt wirkt sich die
Lastverteilung bei den Haupttrigerformen am giinstigsten aus, welche

gegen konzentrierte Lasten empfindlich sind, d. h. bei Bogen- und
i Héingebriicken. Besonders bei den dlteren Héngebriicken, die in
mehreren Lindern noch zahlreich vorhanden sind, ist oft in der weit-
gehenden Verteilung ortlicher Lasten die Hauptursache ihrer Brauch-
barkeit bei stark erhohten Raddriicken zu suchen. Auch beim Entwurf
neuer moderner Hingebriicken (z. B. des sogenannten »steifen Systems« der
Firma Arnodin, Chéateauneuf s/Loire) kann die Verteilung erfolgreich
in Rechnung gestellt werden um eine leichtere Fahrbahnkonstruktion
f zu erhalten ohne die Sicherheit zu erniedrigen,

Ergebnisse der angestelllen Messungen.
Faltus® hat bei der Friedensbriicke tiber den Donaukanal in Wien
(Fig. 67) sehr interessante Durchbiegungsmessungen vorgenommen; die
Quertriager sind konstruktiv richtig durchge-
Cfr-abst, 3207 bildet (durchgehende Knotenbleche); die Mess-

ungen bei mehreren Quertrigern zeigten sehr
gute Ubereinstimmung mit der Berechnung (mit
Hilfe des ideellen Quertrigers durchgefiihrt);
fie ' in dieser hat man die angenieteten Hénge-

!
= /38 =

blech-Streifen voll eingefiihrt.

Hiibner® hat mehrere Strassenbriicken (mit 5 Hauptirigern aus ein-

; fachen I-Profilen, Fall II, ohne Querlriiger, mit dem Schotter auf

ol Belageisen) belastet und die durch die Zoreseisen bewirkte Verteilung

des Gewichts eines Lastautos gemessen; wenn die Art der Auflagerung
11 der Hauptiriger klargestellt ist, wird die Verteilung

der Wirkung von ungefihr 3 Zoreseisen entsprechen. 095 /25 /.25 095

| Rohn?® giebt fiir die Thurbriicke bei Giitikhausen UT ( TT

(50 m Spannweite, Fig. 68, Fahrbahntafel aus Eisen- {

beton, Lingstriiger-Obergurte kontinuierlich verbun-

den) an, dass die Messungen eine #dusserst giinstige

ik fiHt VC]‘t(‘i]Ullg (& l'g"(‘})(.‘ll haben; die B(‘ZIHS[H'U(‘]] ungen der c l
< < RS A |
Hir N i

Léingstriger sind hochstens die Hélfte des frei auf- 3240
‘ liegenden Trigers. (IrP28-32)
' Rohn macht weitere Angaben? iber eine schiefe Fig. 68.

i ! F. Faltus: Friedensbriicke in Wien, Z. d. 6. Ing. & A. V. 1924.
* Siehe Briickenkongress Ziirich 1926.

» » » >

* A. Rohn: Uberfihrung der Badener Strasse der linksufrigen Ziirichseebahn im
Gebiet der Stadt Ziirich, Briickenkongress, Ziirich 1926.
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Briicke (in Fig. 69 schematisch gezeigt), aus 14 Haupttrigern (DIP 100)
entsprechend Fall III angeordnet; Fahrbahn aus Zisenbetonplatte;
Querverbindungen alle finf Meter mit
durchgehenden Laschen. Die Schweize-
rischen Bundesbahnen haben umfang-
reiche Messungen angestellt: »die Briicke
hat sich wie eine elastische Platte ver-
halten; .... trotz einer grossen Anzahl
schwerster Lastwagen (11 ts) entspricht F i §s
diese Belastung nur einer gleichméssig e
verteilten Vollast von 570 kg/m?«. [ T
Die Schweizerischen Bundesbahnen® ha-
ben sehr viele Messungen durchgefiihrt,
die jedoch nicht alle veroffentlicht sind; sie sind zu folgenden Ergeb-

Fig. 69.

nissen gelangt:

sDas Gewicht einer iiber einer Schwelle stehenden Achse wird nur
zur Hilfte von dieser aufgenommen; die benachbarten Schwellen be-
teiligen sich zu je } an der Lastiibertragung. Die Léngstriger wirken
als in vermindertem Masse durchgehende Triiger, obschon die Anschliisse
nur aus Winkeleisen bestehen.«

Die umfangreichsten und griindlichsten Untersuchungen sind doch
diejenigen, welche von der 7. K. V. 8. B., Gruppe V (Vorsitzender: M. Ros)
an einer grossen Anzahl schweizerischer Eisenbriicken durchgefiihrt
worden sind2 wie aus dem Titel der Verdffentlichung zu ersehen ist,
bildete die Frage der Lastverteilung nicht den Zweck dieser Messungen %;
doch hat man, da die lastverteilende Wirkung der Fahrbahn eine
grosse Bedeutung fiir die Nebenspannungen hat, nicht wenige Angaben
iiber diese Verteilung aus den Messungen erhalten; die wichtigsten
mogen hier besprochen werden:

Tafel 22—924 des Berichtes. Rheinbriicke Thusis; (Eingleisige Eisen-
bahnbriicke mit Spannweite 81,90 m. entsprechend Fall I; Fahrbahn
oben, kontinuierliche Lingstriger). Die Lingstriger und der Obergurt
des Haupttriigers tiben eine so weitgehende Verteilung aus, dass die
Ordinaten in den Knickpunkten der Einflusslinien fiir den Oberguart
um 5—10°/,, fiir die Streben um 25—50°/, ermissigt werden (diese
Streben haben »wellenférmige« Einsflusslinien).

1 A. Bithler: Briickenkongress Ziirich 1926 und Wien 1928.

2 T.K.V.S.B.: Nebenspannungen infolge vernieteter Knotenpunktverbindungen eiserner
Fachwerkbriicken. Bericht der Gruppe V. Juni 1922. Mit 90 Tafeln.

3 Im Vorwort des Berichts wird eine Untersuchung der lastverteilenden Wirkung der

Fahrbahnelemente versprochen.
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Tafel 38, 43, 51—55, 56. Bei der Rhonebriicke Brig (eingleisige Eisen-

bahnbriicke 51,2 ‘'m. Spannweite, Fall 1 (Fig. 62d); die Lingstriger
. zwischen den Quertriigern, aber konstruktiv kontinuierlich ausgebildet)

hat die Kontinuitit der Lingstriiger nur geringen Einfluss auf die
Haupttriger; dagegen wirkt der durchgehende Fahrbahnrost ausser-
ordentlich entlastend auf dieselben, was fiir die Haupttriiger-Stabkriifte,
-Durchbiegungen und -Spannungen nachgewiesen ist.

Talel 62, 63, 67, 68. Suldbachbriicke bei Miilenen (eingleisige Eisen-
bahnbriicke mit 19,32 m. Spannweite; Fall 1 (Fig. 62d), Lingstriiger
zwischen den Quertriigern, nur durch Winkel an die Quertriiger ange-
schlossen; offene Briicke). Die Haupttriger werden hier weniger durch
die Fahrbahn entlastet, als dies bei der Rhonebriicke Brig der Fall
war; die Ursache ist in der konstruktiven Ausbildung zu suchen.

Tafel 73, 74. Bogenbriicke iiber die Vanex-Schlucht. (Eingleisige Eisen-
bahnbriicke. Flacher Fachwerkbogen mit 64,0 m. Spannweite und die
Fahrbahn oberhalb der Bogen, auf Siulen gestiitzt; die Fahrbahn ist
kontinuierlich ausgebildet; Fall I). Die durchgehende Fahrbahn auf
elastischen Séulen gestiitzt ist besonders geeignet, eine sanfte Uberleitung
der Belastung in die Bogen sicherzustellen. -Die Sicherheit der Bogen-
Hauptlriger ist durch diese kontinuierliche Fahrbahn bedeutend erhéht.

Die lastverteilende Fahrbahnwirkung wurde weiter bei den folgenden
Briicken beobachtet:

St. Adrian’s Briicke bei Arth-Goldau, Tafel 80, untere Limmat-Briicke
bei Wettingen, Tafel 88, Strassenbriicke iiber die Rhone bei Sierre,
Tafel 89—90.

Es muss schliesslich unterstrichen werden, dass bei der Lastvertei-
lung der obigen Briickenroste fast immer Nebenwirkungen eine Rolle
mitspielen, welche ausserhalb des Rahmens dieser Arbeit liegen.




KAPITEL XV

Anwendungen auf Eisenkonstruktionen
im Wasserbau.

1ESE Konstruktionen sind in der Litteratur etwas stiefmiitterlich
behandelt, vielleicht weil der Wasserbau in den meisten Fillen

nur von reinen Praktikern ausgeiibl wurde. Da: man doch von den
kleinen Konstruktionen an grossere {iberging, mussle man sich not-
wendigerweise von ihrer Festigkeit Rechenschaft geben und Berech-
nungen durchfiihren. Es ist besonders der Ubergang zu den Eisenkon-
struktionen, der die grossen Ausfithrungen dieser Art ermoglicht hat.
— Man hat bei den Stemmioren der Schiffahrtschleusen von Alters
her von zwei verschiedenen Typen gesprochen: Riegel- und Stindertor;
bei den ersteren wird die wasserdichtende Haut (Holz oder Eisen) von
wagerechten Trigern (Riegeln) getragen und an die Schlagsiule und
Wendeséule tberfithrt; da der Angriffspunkt jedes Riegels an der
Wendesiiule oft durch eine Lagerkonstruktion gestiitzt ist, und da
diese Stiitzen nicht gleichméssig anliegen, kommt hierdurch -

eine unklare Verteilung der Balkendriicke heraus; diese ’_.}.__L_
Unbestimmtheit wird bei den Stindertoren scheinbar ver- i_‘"“_
mieden (Fig. 70); hier geben die Stinder ihre Belastung in ![ e,
statisch besltimmter Weise ab; immerhin sind oft wage-

rechte Sekundéirtriger vorhanden (in der Figur gestrichelt), Fig. 70,

welche mit der Bekleidung auch die Rolle der Riegel mit-

spielen, und dabei geht die Klarheit wieder teilweise verloren. Im
Grunde genommen besteht in Bezug auf das statische Verhalten kein
Unterschied zwischen Riegel- und Stindertoren, sondern beide stellen
statisch unbestimmte Triigerroste dar, welche nur unter Zuhilfenahme

der Deformationen berechnet werden koénnen.
Viel wichtiger ist doch die Frage von der Lastverteilung bei den
sogenannten Stoney-Schittzen und bei den Schwimmtoren, die grosse
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| Oeffnungen verschliessen. Von Schiitzen sind viele Systeme vorhanden,
3 die sich jedoch vom statischen Gesichtspunkt aus in zwei Typen ein-
reihen lassen:

1) Einzel- oder Doppelschiitzen, welche aus vielen Haupttrigern zu-
sammengesetzt sind; Fig. 71 zeigt die Schiitzen des Kraftwerkes
Laufenburg (Schweiz), die eine erhebliche Wassertiefe aufweisen; die
obere Schiitze hat 3 Haupttriger, die untere Schiitze, welche den gross-
ten Teil der Belastung aufnimmt, hat 9 Haupttriger, die mit einer gegen-
seitigen Entfernung von weniger als 1 m liegen; die Haupttriger der

Schiitzen sind durch »Quertriigerc, welche die lotrechte Verbindung aller
[ Teile gewihrleisten, verbunden; die Haupttriger konnen eine betricht-
liche Spannweite haben (25-35 m), die Trigerhohe der Quertriiger ist
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Fig. 71.

‘ meistens gleich der Héhe der Haupttriger; die Haupttriger der ganzen
b Schiitze sind in  den Pfeilernischen fest unterstiitzt; der unterste
b 1Y) . . . . -
l-‘ Haupttriiger liegt an der Wehrschwelle in seiner ganzen Lange an;
!
i
i

die Stiitzung der Haupttriiger kann unter jedem Haupttriger stattfinden
(Fig. 72); wenn sehr viele Haupttriiger vorhanden sind, sind doch nur
cinige Punkte des Endquertrigers (darch Rollwagen ete.) gestiitzt, und
der Endquertriiger ist also in diesem Fall als Teil des Rostes aufzu-

fassen.

Der Triigerrost ist bei grossen Schiitzen noch mit sekundéren Tré-
gern versehen, die schliesslich die wasserdichte Blechhaut tragen.

2) Die statisch bestimmten Schiilzen (Fig. 73), System M. A. N.
u. a.,, wo jede Schiitzentafel nur 2 Haupttrager besitzt; bei diesen
Konstruktionen ist die Lastverteilung ohne weiteres bekannt; wir
wollen uns deshalb nicht mit diesem Schiitzensystem beschéftigen.

Die Schwimmtore zeigen (Fig. 74) das gleiche statische System wie
Fig. 71, niimlich mehrere Haupttriiger, im Allgemeinen 3 oder 4, die
an den Seitenmauern festgestiitzt sind und durch viele senkrechte
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Quertriger (Fachwerkwinde) gestiitzt werden; der untere Haupttriger
liegt am Drempel an.

Die Tore und Schiitzen sind also alle als Tréagerroste aufgebaut;
die Kenntnis der Verteilung des Wasserdruckes auf die Haupttriger ist
hier unerlisslich fiir die Dimensionierung der Triiger; auch ist es not-
wendig die Deformationen des Tores oder der Schiitze zu kennen um
die erwiinschte Dichtigkeit im Anliegen der Randtriger nachzupriifen
und zu gewéhrleisten.

Wie bei den Eisenbetonbriicken ist auch hier die Frage der Last-
verteilung mit einem Plattenproblem verkntipft, indem die Blechhaut
einen Teil aller Trigerflanschen ausmacht. Eggenschwiiler® hat u. a.
diese Frage untersucht und ausfithrliche Studien der Beanspruchungen

i
j Schwimm
= kasrer
% Y rrrmg
Vi
Fig. 73. Fig. 74.

von Schiebetoren im Allgemeinen verdffentlicht. Die Berechnung solcher
Tragwerke lédsst sich ohne weiteres durch das allgemeine Verfahren
durchfithren; die spezielleren Kunstgriffe sind auch hier verwendbar.
Bei der Berechnung kann man sehr wohl die Trigheitsmomente der
Haupttriger tiber die ganze Trigerlinge konstant annchmen; fiir den
unteren Haupttriger, der an der Schwelle aufliegt, ist das Trigheits-
moment gleich unendlich zu setzen; die Trigheitsmomente der iibrigen
Haupttriiger sind im Allgemeinen recht verschieden. Dagegen sind die
Quertriiger ziemlich gleich ausgebildet (I, = konstant).

Der Rost ist immer einfach-symmetrisch wie die Belastung; die
Quertriger kann man oft »unendlich steif« annehmen. Bei einem Tor
geméss Fig. 74 war

I =8l i=—32m, i, =—450m; also '} coili,
und p=3-(1) < 0,01.

Der Quertriiger bleibt also annéihernd geradlinig, und die Haupttriger

' A. Eggenschwiiler: Uber die Festigkeitsherechnung von Schiebetoren und ihnlichen

Bauwerken. Leipzig 1921 (Verlag Ludwig Degener).

AN
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biegen gemiss Fig. 75 durch; diese Verteilung gibt jedenfalls eine
erste Vorstellung von der Sache. Bei der Berechnung hat man nur den
Rost fiir einen Belastungsfall: grosstmoglichen Wasserdruck zu berech-
nen. Diesen Wasserdruck auf den Quertriigern kann man sehr wohl als
kontinuierliche Dreieckverteilung annehmen; man muss dann nur die
Konstanten Z,, fiir diesen Belastungsfall berechnen. Bei der Berech-
nung ist es vorteilhaft die Einflusslinien zu benutzen, u. z in dem
‘ Sinne, dass man die Wasserbelastung (Dreieck mit Breite gleich Quer-
trigerentfernung) nur iiber zwei symmetrische Quertrager (z. B. 4 und
4' Fig. 72) wirken lisst und nur mit diesen beiden Quertrigern rech-

j net (drei unbekannte Durchbiegungen); nachher werden die Quertriger
| |
A’La”n_;vswanc
. ;sl ,L [H“L&h 5. 774
H i I
; Rz pilEsy o
g 81 18| | slKonigsschaat
f S I T =
‘ Sy |4
|
AT ) L
‘ 354\‘%: } L
| SL ! 1 P( |
' I
|
BiL Fig. 75. Fig. 76. Fig. 77.

3 und 8’ belastet usw., bis man die Einflusszahlen fiir den ganzen
Rost besitzt.

| Mit diesen wenigen Bemerkungen zei zur Geniige die Berechnung
dieser Konstruktionen mittels des allgemeinen Verfahrens erliutert.
Die vorerwiithnten Konstruktionen waren alle in einer lotrechten
Ebene gelegen und durch wagerechten Wasserdruck beansprucht; die
Stiitzung der Triiger erfolgte durch feste Auflager.

Bei einer anderen wichtigen Gruppe der Eisenwasserbauten: den
Schwimmkérpern, sowie Schwimmdocks' and Ponlons haben wir dagegen
mit einem wagerechten Rost zu tun, der von einer lotrechten fusseren
Belastung beansprucht und vom Auftrieb in jedem Knoten gestiitzt
E,‘ wird. Die Schwimmdocks (L- oder U-Docks) sind im Allgemeinen so
i ausgebildet (Fig. 76), dass das Konigsschott und die Lingsspanten
!

;

ig.
durch die Spanten zu einem Triigerrost zusammengebaut sind, welcher
| die Blechhaut aufnimmt; der Rost ist fast immer doppel-symmetrisch,
Bl | das Konigsschott bildet die Lingsachse. Nicht selten sind nur 3 Lings-
triiger vorhanden (Fig. 77). Pontons zeigen durchaus #hnliche Ver-

hiltnisse.

I ! Karner gibt (Eisenbau 1919-20) eine sehr interessante Untersuchung solcher Kon-

struktionen in Bezug auf Ausfiihrungsformen, Belastungen und statische Berechnung
fiir diese stellt er — mittels der Kraftmethode — ein Verfahren auf.
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Bei der Berechnung eines Schwimmdocks kann man alle Spanten
gleich voraussetzen (/;, diese werden als Haupttriger aufgefasst), ihre
Linge [, ist konstant. Fiir die Verteilungstriiger (K und L) ist das
Trigheitsmoment tiber die ganze Liange konstant, (I,, diese werden also
die Rolle der »Quertriiger« spielen). Oft haben wir mit sehr steifen
Verteilungstrigern (K und L) zu tun; setzen wir z. B. in Fig. 77

L=1250m, 4,=250m=11] haben wir

g—1t <_1 >’5:, Iy 008 < 0,008, da I, < I;

Iy o T = =
g ist also sehr klein; bei der grossen Anzahl der Haupttriger kann
man doch nicht ohne weiteres die Triger K und L unendlich steif
annehmen.

Die Belastung ist teils das Eigengewicht (oft 40—50 9/, der nutzbaren
Tragfihigkeit), teils die Schiffsbelastung; die erstere wird vom Auftrieb
direkt aufgenommen ohne bedeutende Beanspruchungen zu erzeugen.
Das Gewicht des Schiffes ist durch die Gewichtskurve bekannt; diese
liefert nach Abzug des Auftriebes in jedem Knoten die Belastungskurve, die
den Rost beansprucht. Karner zeigt nun, dass die in Betracht zu ziehen-
den Belastungen des Rostes sich immer aus zwei einfachen Bela-
stungen zusammensetzen lassen: 1) einer doppel-symmetrischen Belastung
(Fig. 78 b) die keine Drehungen der Symme-
trieachse des Docks veranlisst, und 2) einer
umgekehrt symmetrischen Belastung (Fig.
78¢), die eine Drehung ¢ der Léngsache
hervorruft; wenn die Lastverteilung fir
solche zwei Fille bekannt ist, sind andere
Belastungsfille durch das Belastungs-Um-
ordnungs-Verfahren zu den zwei behandelten

zurtickzuftihren.

Die Berechnung eines Rostes fiir diese zwei Belastungsfille ist ziem-
lich einfach; durch den Auftrieb werden immer alle Knoten von unten
belastet; man teilt deshalb am besten die Berechnung so ein, dass man
die Einflusszahlen (Durchbiegungen, Momente usw.) fiir Belastung
zweier symmetrischen Spanten zuerst ermittelt (z. B. die »Einflussbe-
lastung« P in Fig. 76); nachher fir Belastung eines zweiten Spanten-
paares usw. Bei der Berechnung nimmt man an, dass der Rost vom
bekannten Auftrieb belastet und in den Angriffspunkten der Bela-
stung gestiitzt sei (die Durchbiegungen der Angriffspunkte von P gleich 0
zu setzen). Fir die Einfithrung simplifizierter Systeme (stufenweise
Berechnung ete.) ist es hier geniigend auf die allgemeine Theorie

hinzuweisen.
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Die gewdhnlichen Schiffe' weisen eine éhnliche Konstruktion auf;
f es sind hier drei Lingstriger vorhanden: Schiffskiel und Seitenwiinde
(Fig. 79); die Spanten und Schotte bilden die Querkonstruktionen,

und das Ganze ist ein ziemlich unklares Tragwerk, das

E in der Regel mittels Erfahrungsregeln usw. entworfen wird ;

auch ist die Wellenbelastung eine recht unsichere Grosse.
L % L Bei der Untersuchung der Liingssteifigkeit der Schiffe

| Fig 79. begniigt man sich wohl damit, dass man das gesamle
Triigheitsmoment (I + 21;) von den drei Lingstriigern be-

rechnet (der »fiktive Lingstriger« mit diesem Trigheitsmoment ist in
Fig. 79 schwarz eingezeichnet, er entsteht, wenn man alle durchgehenden
Eisenteile der drei Triiger in der Schiffsachse vereinigt), ohne sich

um die Verteilung des Lingsmomentes iiber diesen drei Trigern zu

; kiimmern.

v‘ Bei Vorhandenscin konzentrierter Lasten, die nicht im Lingsplan
des Schiffes liegen (z. B. Kanonentiirme der Kriegsschiffe, schwere
Maschinen o. a.) wire eine Untersuchung der Aufnahme dieser Be-
lastung durch die Spanten wohl erwiinscht statt sich mit der ein-
fachen Annahme zu begniigen, dass nur die direkt belasteten Spanten

mitwirken.
Die Auffassung des Schiffes als lastverteilender Trigerrost wiirde
cine genauere Berechnung ermdoglichen. Auch fiir die Bodenkonstruk-

tion an sich spielt das Problem des Rostes eine Rolle. Schilling * hat

Studien @ber die Beanspruchungen des Schiffsbodens — Kieltriiger
und damit parallele Lingstriiger, mit Bodenquertriagern — veroflent-

Jicht: wenn das Schiff im Trockendock steht, findet er, dass der Kiel-
triiger am meisten belastet wird, dass aber die anderen Lingstriager

] einen Teil der Belastung aufnehmen; die vielen Quertriiger des Bodens
i verbinden alle Lingstriger zu einem elastischen Triigerrost.
f
fii
! |

! (. Hansen: Skibsbygning.
2 Schilling: Statik der Bodenkonstruktionen der Schiffe. Julius Springer, Berlin 1925.

ik
!
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Sonderfall 1: 4 variabel, I konstant.

TABELLE 1

o g N § ’
3 Offnungen, | =25 =1 =24, pu= 5 1y = k.,
(Stufenweise Berechnung Fall 52).
M
A | A
TP P R
Fig. 80.
My = —1,7143 {1
Moy +1,2857 -
011 -+ 0,8571 i
Q21 = — 3,0000 -
Q31 = 10,6429 -
Ry = - 0,8571 Iz
Ry = -+ 3,8571 -
Roy =— — 3,6428 -
R 40,6429 -
TABELLE 2
El

3 Offnungen, L B —"L— 3, = o M= 1.

(Stufenweise Berechnung Fall 72).

7
fo /s T2
ESUPNGNES T

Fig. 81.

h3
SA—

A”nlf' 1,1111‘111
Moy = +0,8889 -

011 =+ 0,3704 M
Qo1 = — 2,0000 -
Ou = + 0,2063 -

Now

Ry = —0,3704 1
Ry =+ 23704 -
Roy = — 2,2063 -
Ry = + 0,2963 -
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TABELLE 3

5 Offnungen I, = L=2L=L=1

) : ] o )
(Stufenweise Berechnung Fall 92).

Qo N7

l

My -

J[:[

J[g[i

My

Qu
Qa1
Q31

N

Os1

Roz
Ry
Roy

R:n ==

Ry
I{M

Qu =

A2 N3

-0,9615
— -+ 0,8462
- —0,1539
— -+ 0,0385

— 40,4808 |

= —0.9039
— -+ 1,0000
- — 0,0962
— 40,0192

~ — 0,4808
— 41,3846
— —1,9039
11,0962
== 04154
— 10,0192

%

o

)
D2 A Ao DN 2)«1

1

Fig. 82.

o
L2x

)‘11 ]
Mz
1‘1 32

J[qg =

Q12
Qa2
sz
(O]

0527

Ros =
Ryz =
Ros -

Rso
Rys
Rs»

2

PAe A 2AR A

-+ 0,8846

- —2,0385
- 1,4615

- 0,3654

—0,4423 |

- 1,4615
3,000

=+ 0,9135

0,1827

40,4423 |

1,9039

- 44,9615

— 4,4135
- 1,0962
—0,1827

1y
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|
Sonderfall 2: 4 konstant, I variabel.
TABELLE 4 .
4 Offnungen.
EL
L=+L=%=1; u= 75 py = M.
% @2 =l ay! -2 ’ 6,
o . 1
o N7 2 12 M= o hs Nz 3 h= o s Ttz > M=
Elxl xlx—j A Aok A A Ak A A e A
Fig. 83.
i
x‘]m = s 1,0450 /l; ‘\111 — 2,3636 /l,l 1\11-_) = '{* 1,63153 /l[ f
Moy = —0,2727 - Moy — 42,1818 - Mo —= — 3,8181 -
Mz = + 0,0450 - M3 = — 0,3636 - Mz — + 1,6363 -
Q1o — — 1,0450 Qi — + 2,3636 Q2= — 1,6363 w
O = +1,3177 - Qu = — 4,5454 - O = + 54544 - ,
Qz0 = — 0,3177 - Qs = + 2,5454 - Qs — — 54544 - ,_‘
Qo = -+ 0,0450 - Qu = — 0,3636 - Qu = + 1,6363 - i
Roo = + 1,0450 g Ror = — 2,3636 g Ros = + 1,6363 ;.
Ryg = — 2,3627 - Ry = -+ 6,9090 - Rys = — 7,0907 - B
Ry == +1,6354 - Roy = — 7,0008 - Rz — 10,9088 - it
Ray = — 10,3627 - Ry =+ 2,9090 - Rgy = — 17,0907 - 7
Ry = + 0,0450 - Ry =—0,3636 - Ry = + 1,6363 - f
4
M’
J
8 "
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TABELLE 5

6 Offnungen.

1 1 El, :
= 177,3 e=tl =3 1= 13 Ie=1;, w= 8 by = (k.
i @~ 2, =13, Gx ), G/, Bn (3, 22
{ 2= '\\_</ T
o k/ %2 %3 J§.4 Ié_ 31\6
| Fig. 84
1‘110 - + 0,()9661 lLI] 1‘111 = — 2,222() /ll 1”13 - *‘P 1,0225 lll| J[x;; = (),-l(‘)l(] [Hl
Moy = —0,2898 - Moy = + 2,0504 - Mog = — 3,6225 - Moy = + 2,3414 -
J];g() = ’+— 0,()769 = A‘[;n - (),5439 2 J[:{-_} - "I* 2,.3.-)2[ - .‘]33 — l,1713 =
"' My =—0,0176 - My = + 0,1252 - Mp = 0,5876 - My b 2,3414 -
Mg = + 0,0035 - M5y — —0,0246 - Mz = -+ 0,1156 - Mzs = — 0,4610 -
i Q10 = — 0,9661 u Ou =+ 2,2220 p Qe = — 1,6225 u Q13 = + 0,4610
: Ou=1+1255 - On=—42720- Qu=- 52448 -  Qu=— 2,802 -
{ ()f;1) = — 0,3667 = ()1;1 — '!” 2,59-13 = Q;;: - (;,1719 = Q;z:; ) 6,5127 2
); i Q= +0,0945 - Oy = — 0,6691 - Qi =+ 3,1400 - Qs = — 6,5127 -
Al Q55— — 10,0211 = Q51 = -+ 0,1498 - Qg = — 0,703, - Qs — -+ 2,8024 -
§ Qo =+00035 - Qun=—00246- Qu=-+ 01156 - Qg 0,4610 -
J Roo = -+ 0,9661 [z Ror = — 2,2220 Iz Ros = -+ 1,6225 i Ros 0,4610 !l
it Rip = — 2,2220 - Ry = + 6,4938 - Ris = — 6,8670 - Ry F 3,2634 -
i Rog = +1,6225 - Roy — — 6,8670 - Ros = +11,4197 - Rog = — 9,3150 -
i Rgp = — 0,4610 - Ry = - 3,2634 - Rgs — — 9,3150 - R3y — +13,0254 -
il 3 Ry = -+ 0,1156 - Ry = — 0,8190 - Ry = + 3,8433 - Ry = — 9,3150 -
it bl Ry — — 0,0246 - Rsy = -+ 0,1744 - Rys — — 0,8190 - Rss = + 3,2634 -
E Regp = -+ 0,0035 - Reg1 = — 0,0246 - Rgz = + 0,1156 - Rgs = — 0,4610 -

b
if
1S
|
i
I3
{
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Normaler Fall: 2 und I konstant.

El EI
st L e
TABELLE 6

2 Offnungen.

——
Eg\’ e
= a5

N ) g
o /
TR TR, T

Fig. 85.

1“[10 = 1,5()00 /ll A‘I[] = — 3,0000 (lll
Q1o = — 1,5000 g Qi1 = -+ 3,0000
Q20 = + 1,5000 - Qo1 = — 3,0000 -
Roo = % ],:)()00 /l R(n = - 3,000() ‘ll
Ryp = — 3,0000 - Ry = -+ 6,0000 -
Roy = + 1,5000 - Rsy = — 3,0000 -

TABELLE 7
3 Offnungen.

d A\\\\
h)\_lz——x—ﬂs

Fig. 85a.

A‘[lo — 4— 1,(3()()() ‘lll 1”11 — i 3,6()0() ‘“1
May = — 0,4000 - Mgy = —+ 2,4000 -
Q10 = — 1,6000 p QO = + 3,6000 1
U Qa1 = — 6,0000 -
Q30 = — 0,4000 - Qs = + 2,4000 -
Roo = + 1,6000 1 Rot = — 3,6000 1
Ryp = — 3,6000 - Ryi = + 9,6000 -
Rop = + 2,4000 - Rsy = — 8,4000 -
Rsy = — 0,4000 - Ry = + 2,4000 -
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TABELLE 8

4 Offnungen.

7

e— SOV Ll GG R, W

Fig. 86.

| I A‘Im — ’é* ],(')071 ‘ll1 A‘[ll = 3,6428!11 J[x-_r ; '_),..)71 ||l41
J[-]()—— == (‘,4286 = .‘1;‘] — ‘r 2,:)7]1 = JI:-__‘ - 1,28:):) =
Mgy = -+ 0,1071 - Mg — — 0,6428 - Mso - 2,5714
5 Q10 = — 1,6071 p Qu1 = + 3,6428 Qe = — 25714
f Qs = + 2,0357 - o 6,2142 - Q20 = -+ 6,8569 -
? Q= — 05357 - Qg1 = + 83,2142 - O - 6,8569 -
Q= -+ 0,1071 - Qs = — 0,6428 - Qi - 95714 -
Rgo = -+ 1,6071 1z Rop = — 3,6428 " Rz - 2,5714 e
!‘l [\)1(17—*3,6128 B RH : (),&_)71 = X “1»_; (’,128] =
| Rog = -+ 2,5714 - Ry —0,4284 - Ras 13,7138 -
f l{j;“ - — “,6428 = [\):;] = ’li" 3,8.-)71 = Il’;;g “,121‘\'! =
i Ry =+ 0,1071 - Ry — —0,6428 - Ris = -+ 2,5714 -
|
!
i TABELLE 9
4 5 Offnungen.
i : R
? ?/\4\/:*/\ Ao . = e
1z / 2 Ej \
SR L (8 i T e SR B, TR
i Fig. 87.
1
" Mip = + 1,6077 pus My = — 3,6459 s Mis = + 2,5837 s
! My = — 0,4306 - Moy = + 2,5837 - Mos = — 4,3350 -
Mso = 10,1148 - My — — 0,6890 - Mag = -+ 2,7559 -
i :”m = - (),()287 i )[1] f‘* 0,1 722 - ,ng — = 0,(3890 =
Qi = —1,6077 Qu = + 3,6459 1 Que=~ 2,5837 ju
i Q= -+ 2,0383 - Qg1 == — 6,2296 - Qs = -+ 6,9184 -
nl Qs = — 0,5455 - Qa1 = + 3,2726 - Qs = — 70906 -
i (}.;(» = 0,143-'_) - Qll = — 0,8(511 = Q|~_; = J 3,4448 -
! Oz = — 0,0287 - Os =+ 0,1722 = Qs — — 0,6890 -
Roo = + 1,6077 Iz Roy = — 3,6459 1 R = + 2,5837 1
Rio— — 3164591 Riy= -+9,8753 - Ria = — 9,5020 -
R'ZlY = ’l\’ 2,:)837 & R:l == 9,5“20 = Rgg — 11,0090 =
R3p = — 0,6890 - Rsi = + 4,1337 - R3s =—10,5354 -
Ry = + 0,1722 - Ry = —1,0333 - Ris =+ 4,1337 -
Rsg = — 0,0287 - Rg1 = -+ 0,1722 - Rso = — 0,6890 -
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TABELLE 10
6 Offnungen.
7 o - —
P —— Tl>-<: \’\Af\/ o s
?o s N2 ¥ [ 2 ?\5 J 6 ,
S S b . A i
Fig. 88. ‘;
“1]() T |~(')')77 {ll ;‘111 — :H‘)“il ‘.“‘ .Ulg T 2,.’—)8-1(3 fl[ .”1:; - (),(3923 All1 : .'
Moy = — 0,4308 - Moy = -+ 2,5846 - Mas = — 4,3383 - Moy =+ 2,7692 - 2
M= =0 115452 Ms; — 0,6923 - Mas — - 2,7692 - Mys — — 4,3846 - ‘
My — — 0.0308 - My = -+ 0,1846 - My 0,7385 - Mg = -+ 2,7692 -
Mo = -+ 0,0077 - M1 = — 0,0462 - Mss — -+ 0,1846 - Mz = — 0,6923 -
, Q10 -1,6077 e Ou £ 3,6461 Q12 2,5846 14 Q13 =+ 0,6923 !
Qa0 = -+ 2,0385 - Qo 6,2307 - 02— -1 16,9298 - 05— — 346140 )
Q30 = — 0,5461 - Os11— 13,2768 - Q32 7,1074 - Qs = 7,1537 - 4
O ——-0,1461 = Qut -0,8769 - Quz 3,5076 - Qus =— 7,1537 - o
s 0,0385 - Op = 10,2308 - Oso - 0,9231 - Q53 = -+ 3,4614 - B
Qso = -+ 0,0077 - (0] 0,0462 - Osa 0,1846 - Qo = — 0,6923 - §
Roo = + 1,6077 Ryt = — 3,6461 Ry = + 2,5846 1 Ros 0,6923 (e '
Rig= — 3,6461 - Ryy = -+ 9,8768 - Ris— — 95076~ Ris = -+ 4,1538 -
\ Rap=— - 2,5846 - Roi ="—29/5076' - Ros = =1-14,0303 - Ras =—10,6150! - 1
Ryg—=— 0,6923 - Rgy = -+ 4,1538 - Rys = —10,6150 - Rgg = -+14,3070 - !
Riy— 10,1846 - Ry = —1,1077 - Rip =+ 4,4307 - Rys = —10,6150 - G
Rso = — 0,0462 - Reg = - 01,2769 - Rs» - 11,1077 - Rss = -+ 4,1538 - 1
Rao = - 0,0077 - Rey 0,0462 - Rpg— -1 01846 = Rgz = — 0,6923 - 4
|
s
i {




TABELLE

7 Offnungen.

4‘11() _ Jr 1,6077 /ll
Mg — — 0,4308 -

111:;0 — + 0,] 154
My = — 0,0309
AU{,() — + 0,0082
Mgy = — 0,0021

Qm = 1,6077‘ L
Q-_’U = -+ 2,0385
Q30 = — 0,5462
Q1 =+ 0,1463
Q{,U = 0,0392
Qs0 =+ 0,0103
O ——0,0021

'

RIO = — 3,64(32
Rgo — *TL 2,5847
R30 = — 0,6925
Ry = + 0,1855

Rgo =+ 0,0124
Rqo = — 0,0021

L—/\J-—A—J-—ALA

My = — 3,6462 22

Moy
1‘[:}1
J[ 41
M1

4‘[(;1 —

Ou
(\),‘_’1

O

(),»H =
()31 =
Qo1 =

Qn

Ror = -
Rn = -
ot =
= 44,1554 -
Ru=
R{,[ — -
Rr;l TiF
R71 =T

Ray

1

T A i

Mg
Moy
Mss
1‘[[‘{
M3
Mg

Q13
O3
() 33
Qs

Oss

Qos
Ors

T3

Rog
Ris=
Ra -

Rygg = ;'
Rd:; —

Ry = -
Rez = — 1,1130
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TABELLE 12
8 Offnungen.

s ~

A

Mio=-+1,6077 141
May——0,4308 -
My—-+40,1154 -
M3y——0,0309
My—-+0,0083
AL;(V ”-(),“022 7
Mq -+0,0006 -

Q1o——1,6077
Q20—=-1+2,0384 -
Os0 —0,5462 -
Q40=-1-0,1463 -
Qs50—=—0,0392 -
()ﬂn - }’0,0105«
Qr0——0,0028 -
Qso—-+0,0006 -

Roy=-11 ,li()77‘u
Ryp——3,6461 -
Rog—-12,5846 -
Ryy=—0,6925 -
Rio—=-+0,1855 -
Rs——0,0497 -
Rgo=-+0,0133 -
R7p—--0,0033 -
Rgy—-+0,0006 -

iz

3111' - '*’3&4(51‘“1
Moy—-4-2,5846 -
M3=——0,6925 -
My—-+0,1855 -
Mz ——0,0497 -
Mg;—-+0,0133 -
Jljl" *’(),l)”:s:; =

Qr1—+3,6461 1
021——6,2308 -
Qs=-13,2772 -
Qu——0,8781 -
Q51=-10,2353 -
(),r;li '—(),0(531 =
Qr—-1-0,0167 -
Qs1=—0,0033 -

Rm —— :;,(“(H 1“
Ry =-+9,8769 -
Ray——9,5080 -
R31—-+44,1553 -
Ry -1,1134 -
Ry1—=-+0,2984 -
HA;] - — (),07”7 =
Ryi—-+0,0200 -
Rg;=——0,0033 -

—

B, R

Fig. 90.

JI]Q' - -i* 2,3346]“1

Mos—— 4,3385 -
M=+ 2,7701 -
Mp—=— 0,7423 -
Mze—-+ 0,1988 -
A”ug'i = (),()3-)3() -
M=+ 0,0133 -

(‘),1;" = 2,58»16/(
Qg-__‘ — *1 = G,‘.)232 =
Qgp—— '7,1087 -
Q=+ 3,5125 -
Qso—=— 0,9411 -
Qso—=1 0,2518 -
Q72— 0,0663 -
Qo=+ 0,0133 -

Rop—-F 2,5846¢
Rip—— 9,5078 -
Ros—-1-14,0319 -
Rpo——10,6212 -
Rip—-+- 4,4536 -
R,’,g’ = 1,1()29 '
Rex—=-+ 0,3181 -
Rpp—=— 0,0795 -
Rgs=-+ 0,0133 -

Myz=— 0,6925141
Mos—+ 2,7701 -
Mss—— 4,3886 -
M=+ 2,7835 -
Mzz—— 0,7456 -
Mgz—-+ 0,1988 -
Mqz—— 0,0497 -

Qu—-+ 0,69251
Qos—— 3,4625 -
Qss—=-+ 7,1586 -
()}.x:x?f* 7,1721 =
Q5=+ 3,5290 -
Qez—— 0,9444 -
QT:; — (),2485 =
Qs;g‘i — (),0497 =

R(m:* (],(3925 ‘Il
Ris=-+ 4,1550 -
Ro3——10,6211 -
R3s—-1+14,3306 -
Ris=—10,7000 -
Rsz—-+ 4,4734 -
Rgs—— 1,1929 -
Ryg—-+ 0,2982 -
RR:; = (),0—197 -

3 [ N [ &
o W T 3 ,\J._)\J._AJ

M=+ 0,1855111

M'-_u —— 0,7423 =

M=+ 2,7835 -
1‘14,;7 4,39]8 =
Meay—+ 2,7835 =

Mgy 0,7423 -
Muy=-+ 0,1855 -

Qu=— 0,1855 1
Qos=-+ 0,9278 -
Qau=— 3,5258 -
Qu=-+ 7,1753 -
Qsi=— 7,1753 -
Q=1 3,5258 -
Qu=— 09278 -
Qgi=-+ 0,1855 -

Ros=- 0,1855
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Roy—-+ 4,4536 -
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Ryy—— 1,1134 -
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TABREEAE 1S
10 Offnungen.

7

POS<’A‘>~<:’A\:»<:’\:><i/:’:>«:’Ir\‘5‘~\ 6 = Ng No
L)\~A.L/,,_)\ dlics )\ﬁ 2 ;\i-,\f*#)\ et AJL ELIES Al S e xJ/a

i Fig. 91.

‘ I‘VIw i*{"l,0677‘111 ,‘111 :*3,64(;2!(1 AW];) :*F 2,5847!!] A[]:, —— U,Gg)‘.’.ﬁilll ‘]111 B ‘[ 0,13‘-);').141 JI1:. (),(Hf'-l"/ll
f Moy —0,4304 - Moy =+42,5847- M —— 4,3380- Moy =+ 2,7700- My, 0,7418 - Moy -~ 0,1989 -
f My, —-10,1154- Mg =—0,6926- Msg =+ 2,7700- Mg 4,3860- My =+ 27820~ My —=— 00,7462
! My =—0,0309- My —-+0,1855- Mg —— 0,7418 - Myz =- 2,7820- My 1,3940 - My = 2,7798 -
My —-1-0,0083- - My =—0,0497 - Mss = 0,1989- Myy =— 0,7462- My =+ 27798 - Mss £,3950 -
Mgy =—0,0022- Mgy =-+0,0138- Mg —=— 0,0533- Mgy =+ 0,1998- My, 0,7455- Mgy 92,7798 -

-+

My =- 0,0006 - My =—0,0036- M =+ 0,0143- Mz =— 0,0535- My - 0,1998 - Mz =— 0,7462 -
| Mgy =—0,0002- Msz =-+0,0009- Mgz =— 0,0038- Mgy =+ 0,0143- My 0,0533- Mgz —+ 0,1989 -
L | Myy =-+0,00004) Mgy =——0,0002 - Mgz = 0,0009 - My —— 0,0036- My, - 0,0133 - My — 0,0497 -
i

; Qo =—1,6077u Qu —=+36462u Qo =— 25847 Qs =+ 0,6926p Qu =— 018551 Qi =+ 0,0497u
{ Qx =12,0385~ Qg =—6,2309- QO =+ 6,9227 - oy —— 3,4626- Qs £ 00,9273 - Qo =— 0,2486 -
' " Qs = 0,462 - Qs =1-3,2763 - Qs 7,1080 - (a3 - 7,1560 - Qs 3,5238-  Qss - 10,9451 -
fili Qo —1-0,1463- Qu =—08781- Qp =+ 35118- Qu =— 7,1680- Qu =+ 7,1760- Qs 3,5260 -
: Oso =—00392- Qs =+02352- Qs =— 0,9407- Qs =+ 3,5282- Qs =— 7,1738- Qs =+ 7,1748-

Qso =-0,0105- Qg =—0,0630- Qg =+ 0,2522- Qs 0,9460- Qs =+ 3,5253- Qs 7,1748 -

Qo =—0,0028- O =+00169- Qr =— 00676- O =+ 0,2533- Qu 0,0453 - Qs —-+ 3,5260 -
j‘ ‘ Qso =-10,0008- Qg =—0,0045- Qg =+ 0,0181- Qgs =— 0,0678- Qpy =+ 0,2531- Qg5 =— 0,9451 -

i1 Qs =—0,0002- Qor =-+0,0011- Qg =— 0,0047- Qo =+ 0,0179- Qs 0,0666- Qu —- 0,2486 -
i Q10,=--0,00004) Q10,=—0,0002- Qo=+ 0,0009- Qroi=— 0,0036- Qro=-1 0,0133- Qo =— 0,0497 -
Rm) :’%"1,6077}“ 1\’1)1 — “3,“462# R()g — 2,-—)817“ R():) = (),(392(5]“ Rm T (’,‘S.-).-)‘Il ””:, (),(H”T"l

R0 —=—3,6462 - ¥Ry =-+98760- Rya =— 9,5063- Ryz = 4,1550- Ryq 1,1131 - Rys - 0,2985 -

bl Ra —123847- Roy ——9,5063- xRey =-+14,0800- Rsy =—10,6192- Rey =+ 44518~ Ry =— 1,1933-

i Rip ——0,6026- Ry —-+4,1550 Ry =—10,6192-  Ryy —=-+14,3240- Ry —=—10,6980- Ry —-+ 4,4726
| «1 ; ! Riy =+0,1855- Ry 1*1,1131 - Rp - 4,4518 - Riph=c ](),(5‘.)8() - Ry ! 14,3496 - Ry “](,‘,7()‘)0 =
] Rop ——0,0497- Reg —1-02985- Rey —— 1,1983- Rsy =+ 44726- Rsy =—10,7000- Rss —--14,3500 -
iy Rey =10,0133- Rs ——0,0799- Rey = 0,3196- Res =— 1,1988- Rgx =+ 4,4706- Re; ==—10,7000 -

Ryp =—0,0036 - R7; —=-+0,0214- Ry —— 0,0856- Ry - 0,3211 - Ry - 0,1988 - Rz - 4,4796 -

: Rep =+0,0009- Rgy =—0,0057- Rgs =+ 0,0228- Rgy3 =— 0,0856- Rey =+ 0,3196- Rus 11933 -

i Ryy =—0,0002- Ry =+0,0014- Ry —=— 0,0057- Rez =+ 0,0214- Rgy =— 0,0799- Rys =+ 0,2985 -
i Rios=-0,00004) Ry, =—0,0002- Rips=- 0,0009- Rips=— 00036- Rip=-+ 0,01383- Ryp,—=— 0,0497"
|




TABELLE 14
Uendlich viele Offnungen. !
Der Balken ist an beiden Enden einfach gestiitzt.
oL 1 4 |
ZW 2 i
= F 3 o a g
----- =2 n*/ r)+2 o I
BE <l el R WA W L I R TR e |
e :
o' f|‘\/ 4\2 '[\3 % & 6 7-~é- s
ower r1+/ oot e N i e e R e
Wie/ BRI 40 ey et G A A
Fig. 11.
Die Mittelstiitze n erhebt sich. Die Endstiitze 0 erhebt sich. I
M,y =+ 2,784610 puy My = 4 1,607696 w1 |
11“ - — 4,392305 - My = — 0,430782 -
M,., =+ 2,784610 - My =+ 0,115428 -
M, .o 0,746136 - My = — 0,030929 -
M, .=+ 0,199928 - Mz = -+ 0,008287 -
M,.4 =— 0033571 - Mgy = —0,002221 -
M, ., =+ 0014354 - Mzy = -+ 0,000595 -
M, ., —=— 0003842 - Mgy =— 0,000159 - i
. M,.; =+ 0,001029 - My = -+ 0,000043 -
M, . =— 0000278 - Myo0 = — 0,000011 -
M, . g =+ 0000074 -
M, = — 0000020 -
M, = -+ 0,000005 - j
Q, =- 7,176915 1 Qi = — 1,607696 1 A
Qpiq = — 7,176915 - Qw0 ==+ 2,038478 -
Q.9 =+ 3530746 - Qs = — 0,546210 -

‘ Qi3 = — 0,946064 - Qi = -+ 0,146357 -

. Qg =+ 0,253499 - Qs ——0,039216 - 4
Qnas = — 0,067925 - Qs — -} 0,010508 - ik
Qi = 1 0,018196 - QO — — 0,002816 - .z_
Q.7 =— 0,004871 - O = -+ 0,000754 - 3
Q.8 = 1+ 0,001307 - Qo — — 0,000203 - g
Qpog = — 0,000352 - Q10,0 — -+ 0,000054 - i
0. 10— + 0,000094 - i i
e 0,000025 - {
R, — +14,353830 u Ry = + 1,607696 8
R,., = —10,707661 - Rip = — 3646174 - ;
R, =+ 4476810 - Ry = + 2584688 -
R, .5 =— 1,199563 - Ry = — 0,692567 - : b
R,., =+ 0321424 - Ry =+ 0,185573 - l !
R,.s 0,086121 - Ry — —0,049724 - !
R, . ¢ =+ 0,023067 - Rey = +0,013324 - i
R,..; =— 0,006178 - Rio = —10;003570" - I
R, s =+ 0001659 - Rsy = + 0,000957 - s
“n 9 — 0,000446 - Ry - — 0,000257 - ;'
R .=+ 0000119 - e

. ;
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P in a Pin b Prnite Piitn d
M, M, M, M, M, M M, | M M, M, M, M,
| |
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| |
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N HRUNG DER BERELC/HNMNUNG

SELECTIWE LE BELECITIIGIG (f45)
(Zallenbersprel Jecte 77)

Wenn \QQ\\Q.\ ung daer Z-Glerchangen Lndurclr= 7% ge.
[Chrbar, dann Slufcmwerse Berechramg amvendern: : i
J Erste Jlgfe - nur belastele Querlrager milnchmer, z 2 208
Durctrbiegungen 5, - MQ werden bereclined, e * m —
7
) 2% Jin/e.
Y Zwerte flufe: Querfrager e~ und &-4, anfdgen, —f—z h o
DUIch Breqgangern Sg - $3 werden bereclinct. % £ e
inderm $y-4g on Y als bekannt angydhrd R s
weraers. ; 2 e

ma.q&.mj. Stese,

3/ Ontte und endliche Sufe : nock feflende Quertrager ﬁf b g o A
; Az

r-&, I-m, t,-tmy, a-dy G-a, anfeUgen. - ' 7
Qurchbregarngen aerrelbern werder berechned £
inaem alle berl und 2 gefurndernen $al ’ %
bekannl erngefalird weraern. Tc\ \w% moagms &._
A7
| oo “ _ -

Jlufenwerse Berechang am bestenr verwendbar, wena

l.\'.\\. \ \\eN .WA qo/ oger > [00 75f \.\T\\\ \Q\ Purkt -3)
£ 7

Gle Rocffrzrente aer jabellerr z&r ertrzclrrmern.

Jebr ot 15t erste Sigfe gendgend genac; dic dbrigen Swerden dann mittely
ader Durclhbregungs - flrifswerle, [abelels, derechnel (Jerfe 52-53)
Ber ger erslen flgfe 156 e vorledlbagt mit ermem , Yaeeden Querlrager "
2 rectiren, der aie weggelassener Querlrager verlreben sol (Jerte 55)

Ernflessflache der Darchbregang (L£57)
crnes Anolens = Dreqefloche des Kostes rrfolge ermer K7afr f mm Aizoler.

Q\S\QQ\«%\QH%N\S‘\Q\NQH;N\SQ\\QQ\\.%&I\Q\Q\w\\\w V \Q&\\\\S\N\\\
oder durch dre sleiferwerse Berecthneung (/ Qaerlrager) .

Unendlich sterfe Quertroger (J.59)
lerlrge (formelrn wnd Tabellen JSerle GO-6/

pl. [Tnalyliscrre (Tellhode S 62)

Gei vicle (unendlict viele’) frauplrdger wnd [ Querlrdger begeermn.
rormel (5), Jerte 65, Zalilernbersprel S 63.

(rethode quely ber mebreren Quertragern (Z.8. der Ernflissflacten) i
Verbrndaung mut aer stqfenwersern Ocreclinarng verwendbor (J. 65)

Roke (Tbscharzzrg der Verlerlerng obre Berechnurng

Dre Rurver [f1g. H~F8 (im Kap. 10, Seile 67 e ) bereclmet) erlacben, derm
Verlac) der Durclobregumgskarvern abzasclhalzern, wenm s (Sweke oberr)
angenghert bekannt sty are Ernapankic der Kurvernr (B =0, cmendlict
Sepfe Quertrager, fB=oco, keirne Querlrager vorianden) sina olre
werleres bekannt  flan ragl arese Cngpoenkie acf, und beim
Einskizzreren der Kbrve sicht man spit, welcte Yerlerlungsmoglichiferlern
vorhanden sind,







(TLLGENEINE BERECHNUNGIITETHODE (J. /8)
] (Zat/lenberspre/ JSeite 39)

Oer gegebene Rost set’ fuir erne U’I M\ ’(Wlhv
Y, ¥ 4 e 7

gegebene Belaslang zu bereclinen j - >
2
. -+
Zafrlellang der Glerchungen ¢ L S R
Anolenbezerchnung - a, b ¢, q - ¢ £ g ky Ay 2 n\u ¢
Lelawerlerr: A, und Ag 7 4 4 s
Tagheitrmomente: 7, Jg, Ja g
Llerfrgherlrkoe/fizrente : o1 \MQ\\\W..
; ‘q 2L g
£, £ & "53¢ L
\.\l I'* . = .Jbl ) m\ '3 = » < <) a bcd
T Het P Ve e &
(Einzafihrende Platlenbrerte ber Lirenbeton: M\ ¥ 3 M“ MM
sz % Ay , srche dockh Serle IO ” .nw g e sgl
5 il . "% gL g4
&m.&gm\\%h Qurchbregunger 5,8y erte ) 44 ﬂa\.bq\\ R\Q\s\w «Gm&«h\r&.
T ‘ 7 Gnlerstrre 7) VETSClires
Llaslizilalsgleichanger : en, \ww\m\w \m\\mﬂ ww?.mvl\.
S - = e WA . J Tisch, bey Symm.
) Zg= 05240 = Zga 55~ Zab 5 Zar 5r 4 \.N\S\.MWMQM@\\NM HN\\N\W\\W\\\W%
Zy - QnNmo =2, W\Q-N& B =oesinm Zp, B s (Srehse Jelfe 23)
ZYr Beslimmeng Vor Sy -5 ; (Ve 19)

Kocizienternplocrerarny swbe ok,
Rocffrzrentenberectrrnamg Jsrehe Sferte 25 - f far der garrz ally. fal.

£erlrg aargerechrcle Kogrzrente (Batter anfects gestarzl)-
fr & vargbel |, T konslant |, srehe [abede /-3, Jerle 0/

© A Komstontd, 7 varrabel Y o d-6, * M3
“  den normalern Fal
A wnd T Korslonl fur jeaen falker, » G-/9. . WO
[ den normater fall: ( forkarze Balfen (Felderzat! S 80 ). o Zobelle 613,
A g 7 fornstarnt ® lopge  « g . SRl D
benulzern wir: [ar are Kog welche ernmer Lrhebarng crner Krolerns
(Serte 33) am Balkenernde enlsorecherr labetle /3,

J2r ghe Koo/, welcthe cimer Crhebarng eines milleren
Knolerrs (olle Lorigern Amolen) enfprechen. jabelle /7.

Ore Belostung (Jerte 25)

Tan verlerll: arm ernfaclrsien are Belarforng ab N.\QN\\X\\Q.\\\\ 1 der Arolern,
@onn vl Zrp=* G (Linze/frafr 1m Arolen r) Jorsf siethe Jerle 25

L2/05 errg der quler ChURQE? (Jerike 36): besondere fetbodern, — Jelle 37
errfacher Aarslaryy, Zaslermdersp.

Serte 3

Delaslarrgs- mordrmurng. » 94

Beslimmeng dér omenlc und Querkra/le ede20) durch o glertbungen

- h' 3 | ) wo alle I7-and Q- Ko€/frzicnlc
\OWQ Tao —Taa m\u “Tab Wu i = e B ‘N e 0bern erwatnlen jabeller
o= Qao~Qaq S5 Qqp $3= """ ~Rar §7 7Y entnommern werder.

Kontrolle samtlicher Berechrurnger (Jerte 20, Zahlenbeisp. S42 obery):

Ore Reaklroner der JFoger = der dusseren Belasfarng.

_[ANLEITUNG ZUR DURGHUNRUNG DER BERECIH NUNG

JCUFLIIWELIE SERECHIICHIG (£75)
(Zahklenbersprel Jerte 47)

Wenn AufiOsung der Z- Glerchungen undurch= r% Jgse.
\m\:\\.&Qﬁ aarnn SILfenwerse Berechnang amendcn: W nin
* _ X
I Erste Sype - nar belastele Querlrager milfnehmen, i o P
Durchbicgungern b, - by werden berechnet: * 5 L
7
26 Syfe.
2 Zwerte Sufe: Querfrager e~ und -4, anfdgen, e “ e
Durch bregungen $g - $; werden bereclinct, : & v,
indem $,-4g Con I als bekannl cimgo/dtrd L o
werden. , 19 4

Endiichs Safe.

3/ Oritte und endliche Sgfe » nockh fefilende Quertager acinrmig

r-a, I-m, 5-m, a-dy q-d, anfagen. . .Hﬂlnu Pl
Qurchbregangern aerselben werdern bereclined, - 4

ingem alle ber? und @ gefurnderncn $alk i %

bekannt erngefalirl werden.

S Emegugmbd
Jlufenwerse Berechiung am beslen verwendbar, wena

ooy o
V7

nlil»fln .wA Q\Q\Q\m\v,\ﬁQ\w\\\\\\\\Q\Q\\\.\\‘k\
k .\N \\ \

Glle Roclfrzrenle aderm [@ocllerr Z& crlmelorzer.

Jebr ot 1if erste Styfe gendgend genow; dic dbrigen S werderr dans mrtels
ader Durcthbregangs - frifswerle, jabeless; berechnel (Jerfe 32- 53)
Ber ger erslen flgfe 158 es vorledbat mit emem , Xaeeken Querltrager ”
za rechrern, der are weggelassenern Querlrager verbrelfen sod (Jeite 55)

Ernflessflache der Derchbregang (SL57)
ermes Kmolers = Biegefloclhe der Kosles infolge erner Krqft / mm firoterr.

S\QQ\Q\N%\QH%\\Q\\QQQ\:N\SQ\\QQQ%\;\\\\Q&.\\Q w \Q«.\m\wxﬁ\\\mx\
oder durclt dhe sltferwerse Berechnaurng (/ Querfrager) .

Unendlict sleife Quertrager (S 589
ferlige formeln ond Tabellcrn  Jerle GO-&/

_ [Tnalylische (FelBode (L e2)

Bt viele (G uncrndlict wvicle) FHawplrager wnd 1 Querlr@ger begaer.
(ormel (3), Jerte 65, Zaliternbeisorel S 65 )
(Tethode awelh ber mebreren Quertagern (2.8, d¢r Lrnfiessflachten) i
Uerbrndung mit aer stqfenwersen Berechnarng verwerndbar (J. 63

Lohe (Tbschalzeirg der Verrerlemrg obre Berechnang

Die Rurver fig. Y ~-F8 (im Kgp /10 SJale 67 ) berechnel) er/acbern, der
Verlac) der Durclrbregerngskarven gbzerschdlzern, wenrn B (Sike 0ber)
arngendtert bekannt sty are Endponkte der Aurvern (B =0, gnerndiics
sleffe Querfrager, 3= oo, keime Querlrdger vortanden) Jind obre
werteres bekannt  flan bragl dese Cnapenkie aof, and benzz

 Cinskizzicrer der Rbrve sieht man i, welche Yerlerlungsmoglichfelern

vorhanaen sird.
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