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Vorwort. 

Die in dem vorliegenden Buche entwickelte Theorie rostfarmiger Tragwerke 
ist im Sinne der Baustatik als genau zu bezeichnen; das Verfahren ist an die ein­
zige Voraussetzung gebunden, daB der Verlauf der Tragheitsmomente einerseits 
bei allen Langstragern, andrerseits bei allen Quertragern ahnlich ist. Diese Vor­
aussetzung ist in praktischen Fallen in der Regel erfiillt. Lediglich zur Verein­
fachung der Rechnung ist der Verdrehungswiderstand der Rosttrager vernach" 
lassigt; doch ware es maglich, auch diesen zu beriicksichtigen. 

Die neue Theorie ist im ersten Abschnitte des Buches allgemein dargestellt; 
sie bildet das Ergebnis der Zusammenarbeit der beiden Verfasser. Das Verfahren 
stammt grundlegend von dem erstgenannten Verfasser und wurde von demselben 
im J uni 1940 in dem Anzeiger der Akademie der Wissenschaften in Wien ver­
affentlicht. Die Erweiterung des Verfahrens bildet den Inhalt einer an der Tech­
nischen Hochschule in Wien eingereichten Dissertation des zweiten Verfassers. 

Der zweite Abschnitt des Buches ist yom erst en Verfasser, der dritte und 
vierte Abschnitt yom zweiten Verfasser bearbeitet. Der Leser findet hierin alle 
erforderlichen Anleitungen fUr den praktischen Gebrauch; auBerdem sind fUr 
haufig wiederkehrende Rostanordnungen Formeln, Zahlen- und Kurventafeln bei­
gegeben, die den Umfang der Rechenarbeit weitgehend vermindern. Die Aus­
stattung des Buches mit diesen wertvollen Behelfen verdanken die Verfasser der 
Mitarbeit des Herrn Dipl.-Ing. Rudolf Rothmayer. Mit diesen Hilfsmitteln ist 
man nunmehr imstande, aueh Rostbriieken mit der im Briickenbau iiblichen Ge­
nauigkeit und Sparsamkeit zu bemessen, wobei sich der Rechenaufwand in er­
traglichen Grenzen halt. Hierbei erweist es sich als vorteilhaft, daB die Rost­
graBen einen einheitlichen Aufbau zeigen, der sich leicht dem Gedachtnisse ein­
pragt und eine iibersichtliche Anordnung der statischen Berechnung ermaglicht. 
Hierzu ist iiberdies Klarheit in der Bezeichnungsweise erforderlich. 

Die Verfasser haben das neue Verfahren an einigen ausgefUhrten Rostbriicken 
mit Erfolg erprobt. Sie iibergeben daher das vorliegende Buch der Offentlicbkeit 
mit dem Wunsche, daB das in demselben dargestellte Verfahren bei der Berech­
nung von Rostbriieken wegen seiner Genauigkeit und verh1iJtnismaBigen Einfach­
heit allgemein Verwendung finden mage. 

Wien, im Januar 1942. 
Ernst Melan. Robert Schindler. 
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1. Die allgemeine Theorie rostformiger T ragwerke. 

§ 1. Die Grundgleichungen des Rostes. 

1. Einleitende Bemerkungen. 
Unter einem Rost verstehen wir ein Tragwerk, das aus zwei sich kreuzenden 

Tragerscharen besteht. Die einzelnen Tragwerke einer jeden Schar sind parallel, 
besitzen aber nicht notwendigerweise gleiche Abstande voneinander. Der Winkel, 
unter welchem sich die beiden Scharen kreuzen, ist in der Regel ein rechter; doch 
gelten die nachfolgenden Unter­
suchungen ohne jedwede An­
derung auch fiir beliebig andere 
Kreuzungswinkel. Die Tragwerke 
der einen Schar, die im folgenden 
als "Langstrager" bezeichnet 
werden, seien durch Lager unter­
stutzt; es ist fur die nachfolgen­
den Untersuchungen belanglos, 
was fur ein System diese Langs- Abb. 1-

trager in statischer Hinsicht bil-
den. Das Verfahren flihrt grundsatzlich ebenso zum Ziele, wenn wie in Abb. 1 
die Langstrager eingespannte Bogen oder wie in Abb. 2 durchlaufende Trager 
oder wie immer geartete Tragwerke sind. Die Trager der anderen Schar sind stets 
Durchlauftrager, deren Feldweiten gleich der Entfemung der Uingstrager sind. 

Abb.2. 

Diese Trager werden "Quertrager" oder "Querscheiben" genannt. Als "Quer­
tragerfeld" endlich bezeichnen wir den zwischen zwei Langstragem liegenden 
Teil eines Quertragers. 

Es wird vorausgesetzt, daB in den Auflagerstellen der Quertrager keine Ver­
drehungsmomente auf die Langstrager libertragen werden. Unter dieser Voraus­
setzung ist ein Rost mit n Quertragem und m + 1 Langstragem, die selbst v-fach 
statisch unbestimmte Tragwerke sein sollen, (m + 1) ·V +n (m-1)-fach statisch 
unbestimmt, wenn die Quertrager liber den Auflagem nicht mitgezahlt werden. 

2. Bezeichnungen. 
Wir bezeichnen die Quertrager der Reihe nach mit x =0,1,2, ... n, die Langs­

trager ebenso mit y =0, 1,2, ... m und nennen den Kreuzungspunkt des Langs-
Melan-Schindler, Berechnung von Tdigerrosten. 



2 § 1. Die Grundgleichungen des Rostes. 

tragers y mit dem Quertrager x den "Knoten" xy. Eine beliebige Ste1ledes Quer­
tragers x, die nicht notwendigerweise mit einem Knoten zusammenfallen muB, 
sei mit X1), eine solche des Uingstragers y mit ~ y bezeichnet. ~ und 'I sind stetig 
veranderlich, wahrend x und y auf ganzzahlige Werte beschra.nkt sind. 

Die Belastung kann sowohl auf die Langstrager wie auf die Quertrngu wirken. 
Wir bezeichnen den Angriffspunkt einer Last P mit einem Querstrich. wenn dies 
zur Unterscheidung von anderen Stellen des Rostes notwendig ist. Pliij greift 
demnach an der beliebigen Stelle 1j d.es Quertragers x an; ebenso bedeutet Pi; 
eine Last an der Stelle 1 des Uingstragers y; P'jy endlich steht in dem Knoten iY. 

Grundsatzlich soll jede GroBe mit den ihr angefiigten Zeigem vminderIich 
sein. So andert sich eine GroBe mit den Zeigern x und y sowohl mit oS als auch 
mit y. Eine GroBe mit dem Zeiger x allein ist nur von x, mit dem Zeiger y nur 
von y abhangig. Unveranc.erliche erhalten iiberhaupt keinen Zeiger. Dabei sind, 
wie schon oben erklart, fiir x und y nur ganzzahlige Werte zugelassen; flit: stetig 
veranderliche GroBen werden die Zeiger ~ und 1) verwendet. 

1.!' 
I 

y-f 
, 
, , 

2 
, 
I 

f 
I , , , 

f 2 .r-t 

Abb·3· 

xy 
7} 

lJ-, ,J. 

.r 

'''':>~ I~ 

' J.: 

Wir fiihren fo1gende. aus 
Abb.3 ersichtIiche Bezeich 
nungen ein: 

ay sei die Entfemung der 
Langstrager y-1 und y. die 
entsprechend dem Zeiger y 
zwischen den einzebtenUngs­
tragern verschieden gruB sein 
kann. 

n 1 xy sei das Triigheitsmo­
ment des Quertriigas x in 
dem Felde zwischen den Kno­
ten x y -1 und Xl'. Es solI 

feldweise unveranderlich, aber entsprechend den angefUgten Zeigem nicht nur in 
den einzelnen Feldern eines Quertragers, sondern auch bei den veISChiedenen 
Quertragern verschieden sein. 

J b sei das Tragheitsmoment der Langstrager, welches sowohl Jangs der ein­
zelnen Uingstrager als auch fUr die verschiedenen Langstrager veriindedich sein 
kann. 

Soll das im folgenden angewendete Verfahren zum Ziele fiihre~, so mn.8 "beziig­
lich der Veranderlichkeit derTragheitsmomente lxy und J; eine einsclIriinkende 
Annahme gemacht werden. Es muB Ixy in der Form Y 

Ixy =I j" jy (1) 

und J ~y durch 

(2) 

darzustellen sein; dabei hangt, wie durch den Zeiger angedeutet, i", nm von x, 
j y und yy nur von y abo I bedeutet ein unveranderliches, h em mit E. d. i.lli.ngs 
des Uingstragers stetig veranderliches Tragheitsmoment, das beIie"big angenom­
men werden kann. Die angefiihrten Beziehungen druck.en die Tatsache aus. daB 
der Verlauf der Tragheitsmomente bei allen Quertragern und allen JiiJrgstriigern 
"ahnlich" sein muB. 

Wir stellen ferner ay mit Beniitzung einer beliebigen Vergleichsfeldweite a 
der Quertrager in der Form 



4. Die Aufstellung der Grundgleicbungen bei unbelasteten Quertragern. 3 

dar, und fiihren zur Abkiirzung fUr die wiederholt gebrauchten Ausdriicke 
a2 
-=k (4) 
E] 

und 

ein. 

Cl:Y=k 
jy y 

(5) 

In den einschrankenden Annahnten, die fiir fxy und Jh notwendig sind, sind 
iibrigens die technisch wichtigsten Falle eingeschlossen, 

daB namlich aIle Quertrager gleich sind, in den einzelnen Feldern aber ver­
schiedenes Tragheitsmoment besitzen und die Langstrager in ungleichen Ab­
standen liegen: dann ist ix = 1; oder 

daB alle "reduzierten" Feldweiten der Quertrager gleich sind, also 

~ = ~':J'_= ~ mit ky =l 
Elxy EI jxjy EI j.~ 

oder 
daB alle reduzierten Feldweiten und iiberdies aIle Quertrager untereinander 

gleich sind; dann ist ky = 1 und i x = 1 oder 
daB endlich iiberdies aIle Langstrager in gleichen Abstanden liegen, dann ist 

auBerdem noch ay = 1 und fy = 1-

Sind alle Langstrager gleich, so ist Yy = 1-

3. Das Grundsystem. 
Werden in allen Knoten - mit Ausnahme der Randknoten y = 0 und y = m -

Gelenke in die Quertrager eingebaut, so erhalt man das "Grundsystem", welches 
aus 1n + 1 voneinander unabhangigen Langstragern besteht. Von diesem Grund­
system sind die spater erklarten Systeme "i" wohl zu unterscheiden. Da nach 
Voraussetzung die Langstrager die Tragheitsmomente J;y = J ~I' y besitzen, konnen 
die EinfluBlinien der Durchbiegung des Langstragers y im Grundsystem, deren 
Ordinaten wir mit {};y1 bezeichnen wollen, in der Form 

{};yl = {};~/y~, (6) 
dargestellt werden. {};~ ist demnach die Ordinate der EinfluBlinie fiir die Durch­
biegung im Bezugspunkt g an del' Stelle "I eines Langstragers im Grundsystem 
mit dem Tragheitsmoment h, also yy = 1 1). 

4. Die Aufstellung der Grundgleichungen bei unbelasteten Quertragern. 
U nter irgendeiner Belastung des Rostes werden in den Knoten die Momente M xy 

der Quertrager entstehen, die wir wie iiblich als Stiitzenmomente del' Quertrager 
bezeichnen. Die Durchbiegung der Langstrager im Rost nennen wir Z~y, so daB 
also die Knoten des Rostes sich urn die Betrage Zxy gesenkt haben. Nun kann 
zwischen den Stiitzenmomenterr Mxy und den Stiitzensenkungen Zxy dreier auf­
einanderfolgender Knoten x y -1, X Y und x y + 1 des Quertragers x die bekannte 
"CLAPEYRONSche Gleichung" 

ay - I (ay aY-'-l) -- ,_~±_1_ MXY'l + :,"Y-1-::2' --'~- M XY- 1 T 2' =-' + ---''-'-.-' - Mxy +- r 

6 EI"y 6 E],;y 6 ElxY +1 6 ElxY+ 1 ay (7) 

_~:y-zxY+1+T =0 
_______ ay +, xy 

1) 1m tibrigen ware dieAnwendbarkeit des im folgenden eingescblagenen Verfahrens auch 
noch m6glich, wenn die Bedingung If;y = I ~yy durch die weniger einschrankende {}f;y[= 

{}~/Yy ersetzt wtirde; d. h. die einzelnen Langstrager k6nnten in statischer Hinsicht ver­
schiedene Systeme vorstellen, wenn nur ihre Biegelinien ahnlich waren. Doch hat dieser Fall 
wohl keine praktische Bedeutung. 



4 § 1. Die Grundgleichungen des Rostes. 

aufgestellt werden. (Vgl. Abb. 4.) T"" ist das Belastungsglied; es verschwindet, 
wenn die Quertrager unbelastet sind, die Belastung also nur langs der Langs­
trager oder nur in den Knoten angreift. 

Wir beschranken uns im folgenden auf den Fall unbelasteter Quertrager, 
setzen demnach T"" =0 voraus und werden spater den Fall belasteter Quer­
trager auf bestimmte Knotenpunktsbelastungen zuriickfUhren. Die Gleichung (7) 
lautet demnach 

a" - ( a" a,,+1 ) - a" + 1 - + 3",,-1-3,,'1 
-=-M"y-l+2 -=-+-=-- Mx,,+ M"'Y+ 1 

6E]"" '6E],,'Y 6E.["'Y+1 6E]",,+t a" (8) 
_ 3""-3,,,,+1 = O. 

a" + 1 
Diese Gleichung zwischen M"" und z"'Y ist fUr alle Knoten mit Ausnahme 

der Randknoten anzuschreiben, also fur x = 0,1,2 ... n und y = 1,2, ... m-l. 

l 
.7i17T/, 

.x;,y-t!¥ : 
I r I 

. i.g,Y-'f:7! : : :: 

It::t ~.r'~ 
8/ege/inie des RuertrJgers .:c 

Abb·4· 

In den Gleichungen fUr y = 1 und 
y = m - 1 ist M "0 = M "m = 0 
zu setzen, weil an den Quer­
tragerenden keine Mornente auf­
treten konnen . 

Das Gleichungssystem (8) ent­
halt also (n + 1) (m - 1) un­
bekannte GroBen M"" und (n + 1) 
(m + 1) Unbekannte z"". Hin­
gegen stehen nur (n + 1) (m - 1) 
Gleichungen zur Verfugung; es 
fehlen also noch (n + 1) (m + 1) 
Gleichungen. 

Urn diese fehlenden Gleichungen zu erhalten, beachten wir, daB die Langs­
trager neben der im Grundsystem auf sie wirkenden Belastung noch durch die 
infolge der Stutzenmomente M "" der Quertrager entstehenden Krafte belastet 
sind. In jedem Knoten betragt diese zusatzliche Belastung 

C =_('M"'Y-l-M"~_M""-M""+I) (9) 
X" a" a" + 1 ' ' 

so daB also positive C xy nach aufwarts auf die Langstriiger wirken. 
Bedeutet D~"x = D~x/'Y" die Ordinate an der Stelle x der EinfluJ3linie fUr die 

Durchbiegung des Langstragers y im Punkte e irn Grundsystem, so wird die 
Durchbiegung des Rostes an der Stelle e des Langstriigers y gleich der Durch­
biegung 4" dieses Uingstriigers im Grundsystern vermehrt urn den EinfluB der 
Krafte C"y in den Knoten. Es ist also 

Z;y = Z~y + ~ D;x(M;Y_l-MXX_ :WX,,-MXY+l). (10) 
..:::.. YY ,ay aY+l' 
"=0 

Diese Gleichung gilt fUr jede beliebige Stelle e, also auch fUr die Knoten xy 
und wir erhalten dernnach fur die Durchbiegung Zxy in den Knoten, die bereits in 
den Gl. (8) auftrat, 

Zx = Z;y + ~ Dd(MxY_1 _MXY _ ~xy_kr'.1'+t'). (11) 
Y ,.;;..; y" . ay a" + 1 

:%=0 

Mit Verwendung der EinfluBlinie D"y"i = D~/yy kann Z~y durch 
T _Q_ 

'" 'ux~ z~ = /. Piy-
- yy 

ausgedriickt werden. P~y stellt die Belastung der Langstriiger vor. 



5. Die Aufstellung partikularer Losungen durch Trennung der Veranderlichen. 5 

Fur die Randknoten y = 0 und y = m vereinfacht sich die zusatzliche Be­
lastung durch die Momente M xy deL Quertrager auf 

ilIIx 1 bzw. M"1n-1 
a1 a,,, 

d. h. wir mussen als weitere Randwerle zu M xo = 0 und M xm = 0 noch 

M X - 1 = Mxm+l = 0 (x = 0,1,2, ... n) 
hinzufiigen. 

Verwendet man die schon benutzten Ausdriicke 

a 2 ~y 
ay = a~y, -::: = k und -;- = ky, 

EJ Jy 

so erhiilt man die erste der Grundgleichungen des Rostes in der Form 

hl·- --
];,6 (ky M xY-l + 2 [ky + ky+1J MXY + ky+l M XY +1) 

+ ZXY-l - z,.y _ Zxy - ZXY+l = 0 

IXy ~y+l 

(x = 0, 1,2 ... n; y = 1, ... m - 1) 

und die zweite 

(x = 0, 1,2, ... n; y = 0,1, ... m) 
mit den Randwerten 

(12) 

M X- 1 = M"o = M"m = M .. m+l = o. (14) 
Dies sind ebensoviele Unbekannte wie Gleichungen. Wir vereinfachen die 

Schreibweise durch die Verwendung der im folgenden erkliirten Symbole 

- 1 - --
D (kyM"y) = 6 (ky M xY_l + 2 [k y + ky+,J Mxy + kY+l M xy+1) 

L1 (ZXy ') = ZZY-l - Zxy _ Zxy - ZXY+l .. 
~y . ~y ~y'H 

Damit konnen die zu 16senden Gleichungssysteme kurzer 

k D - (ZXy') -;- (kyM"y) + L1 -- = 0 
Jx~y' 

o 1 ~ (iiixy) ~ _ fJx~ 1 ~ (1VIxy) 
Zxy = z.ry +- /~ i}xx' L1 -~- = /, P~y - + - /~. fJxx L1 .-. ayy ..-.; ~y"-'; yy ayy ..-.; IXy (16) 

x=o x=o 

mit den Randwerten MX,-l = 1.1,1["0 = M"", = M"""1-1 = 0 geschrieben werden. 

§ 2. Die Losung der Grundgleichungen bei unbelasteten Quertragern. 
5. Die Aufstellung partikularer Losungen durch Trennung derVeranderlichen. 

Z ur Lasung der Grundgleichungen wird im folgenden ein Verfahren verwendet, 
welches bei der Lasung partieller Differentialgleichungen unter der Bezeichnung 
Trennung der Variabeln haufig benutzt wird. Es besteht im wesentlichen darin, 
daB man sich zunachst eine hinreichende Anzahl von partikularen Losungen 
beschafft, die die Form eines Produktes besitzen, also in unserem FaIle 

(1) 
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wobei Zx undU x nur mit x, Vy und wy •. nur mit y veranderlich sind, wie schon 
durch den Zeiger angedeutet wird. Uberdies solI M xy bereits die Randbedin­
gungen (14) in § 1 erfUllen. Dies wird erreicht, wenn fUr Wy die Randwerle 

(2) 

vorgeschrieben werden. Wenn es gelingt, mehrere solcher partikularer Losungen, 
t Oo 1 1 .. i d U O 0 U I 1 U i i f' d k e wa zxv", ZxVy, .•. zxv" . •• un xWy, ",Wy... xW" . •• zu In en, so ann 

durch iJbereinanderlagern dieser parlikularenLosungen eine allgemeinere Losung 
in der Form 

i 

MXY = ~~w~ 
erhalten werden. 

Mit den Ansatzen nach Gl. (1) ergibt sich zunachst 

- 1 
D (kyMxy) = Ux ?; (kyWY-l + 2 [ky + k,,+I]Wy + ky+1 wy+1 ) = U.~D (kyW,,) 

LI (Mx,,') = U x (WY_l - W" _ w" - W"+I)' = U x LI (wy) 
IX" \ IXy IXY+1 IXy 

und ebenso 

LI (ZXy') = Zx LI (Vy'). 
IXy IXy 

Damit nehmen die Gleichungen (15) und (16) des § 1 die Form an 

!:- U x D (k" wy) + z" LI (vy) = 0 
1x ,IXy 

ZJ f},,"i 1 Z" U (wy) Zx v" = p"§" - + - f}X% x LI - , 
y" ayy 1Xy 

1:=0 

Die erste dieser Gleichungen ergibt durch Trennung der Veranderlichen 

k Ux 

i" Z" 

LI (vy) 
IXy 

D(kyWyl' 

Damit diese Gleichung, bei welcher linker Hand eine nur von x, rechter Hand 
des Gleichheitszeichens eine nur von y abhangige GroBe steht, erfiillt ist, ist es 
notwendig, daB sowohllinke wie rechte Seite unveranderlich sind. Ohne Ein­
schrankung der Allgemeinheit setzen wir 

k U" lUi" -- = 1 aso "=-k Z" ix z" ' 
und daher 

D (k" Wy ) + LI (VY) = 0 . 
IX" 

Die zweite Gleichung verlangt zunachst, damit die Trennung der Verander­
lichen gelingt, daB P,€" die Form p~ Vy yy besitzt; denn dann erhalt man durch 
Division durch v" 
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Diese Gleichung verlangt, daB die rechte Seite ebenso wie die linke nur von x 
L1 (WY) 

abhiingt; dazu muB ~ eine Konstante sein, die mit - A bezeichnet werden 
yyVy 

soIl. Es ist also 

und 

x=o 

wenn fm- Uz der Wert ~x Zx eingefUhrt wird. 

Wia: fassen daher das Ergebnis wie folgt zusammen: 
Die Durchbiegungen Z~y der Langstrager und die Knotenmomente M xy der 

Quertriiger sind durch die Ausdriicke 
- jxzx 

Z~y = z/;Vy und MXY = k Wy (3) 

(4) 
gegeben. wenn die Belastung der Langstrager durch 

P~y =p~VyYy 
dargestellt werden kann und die Quertrager unbelastet 
und 7117 dem Gleichungssystem 

sind. Dabei miissen Vy 

D (kywy) + L1 (vy) =0 
-IXy 

(y = 1, Z, ... m - 1) 

L1 (wy) + AYyVy = 0 
_IXy 

(y = 0,1 ... m) 

mit den Randwerten 

W-1 = Wo = W'" = W m+1 = ° 
geniigen. wahrend ZI; fUr jedes ; durch die Losungen der Gleichung 

n ,. I 
Y '·1- I 

Zi; + ~ Zx f}/;x = p~ f}i;'f, = z~ 
~ ak • 
x=o 

mithiu anch fiir g = x 

x=o 
(x = 0, 1,2, ... n) 

(5) 

(6) 

(6a) 

dargesteUt 1St. p~ ist hierbei gegeben; vy' Wy und J. konnen aus dem Gleichungs­
system (5), welches im 2. Abschnitt noch ausfUhrlich behandelt werden wird, 
ermittelt werden. 

Sind die LOsungen vy' Wy und J, sowie die GroBen Zx bekannt, so kann jede 
GroBe des Rostes bestimmt werden. Man erhalt fiir die Auflagerkriifte zwischen 
Uings- und Quertragern infolge der Stiitzenmomente der Quertrager 

c = -.:. L1 (1Mxy) = _ z jx L1 (Wy) = z t!-" v Y 
xy a IXy x a k (Xl' x a k y Y 

odermit der Abkiirzung z jx)' = C 
x ak x 

Cxy = CXvyyy . (7a ) 
Dabei wirken, wie schon erklart, positive eXY auf die Langstrager von unten 

nach oben. auf die Quertrager daher von cben nach unten. 
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Fiir eine beliebige statische GroBe 5 der Liingstrager im Roste wird 

n f n i-A. 
5" = 5~" - I Ci:y O'ei = I PjyO'ee - .L; Zi a"k O'~iVy'l'y 

i=o &=0 (8) 

:;'=0 

Darin bedeutet O'~E die EinfluBlinie von 5 im Grundsystem und 5~y den Wert 
von 5 im Grundsystem infolge der Belastung desselben mit Pfy = PeVy'l'y. 

Handelt es sich hingegen urn eine GroBe E~y des Liingstriigers, die von dem 
Triigheitsmoment desselben abhiingig, wie z. B. eine FormanderungsgroBe, so ist 
die EinfluBlinie derselben durch 

gegeben und man erhiilt 

E E o ~ C SEi ~ P- eei ;.. iil. 
~y = <'1 -...::;.. iy - =...::;.. <:Y - - ~ Zx k S~~Vy 

&=0 'l'y 'l'y :;;~ a (9) 
"¥ n 

= (2)is;~ - ~C& s<x) Vy . 
%=0 

worin E~y = E;/'l'y den Wert von E im Grundsystem flir den Ui.ngstrager y, E< 
den Wert von E und s<E die EinfluBlinie von E im Grundsystem eines Liings­
tragers mit 'l'y = 1 bedeutet. 

Auch siimtliche GroBen der Quertrager sind leicht zu bestimmen. Man hat 
nur zu beachten, daB dieselben lediglich durch die Auflagerkrafte C "'1 zwischen 
Langs- und Quertragern belastet sind; die Knotenmomente betragen nach Gl. (3) 

6. Das Gleichungssystem fiir Vy und w y • 

Mit dem Gleichungssystem fiir Vy und wY' namlich mit 

D (kyw y) + L1 (;~) = ° (y = 1,2, ... m -1) 

LI (Wy) + l.'l'yVy = ° (y = 0,1,2, ... m) 
.(Xy 

und den Randwerten 
W_1 = Wo = Wm = wm+1 = 0 

(10) 

werden wir uns im II. Abschnitt ausfiihrlich beschiiftigen. Wir nehmen hier 
einige der dort bewiesenen Ergebnisse vorweg und bemerken zuniichst, daB dieses 
homogene Gleichungssystem bei beliebigen Wert en von A. nur die triviale Losung 
aIle Vy = Wy = 0 besitzt. Diese triviale LOsung besitzt kein weiteres Interesse. 
Denn hiermit verschwinden sowohl die Belastung Pry als auch die Z;y und 
M"y' Vy = 0 und Wy = 0 entspricht daher dem unbelasteten Rost. 

Erhiilt aber l. bestimmte Werte, die der GroBe nach geordnet miU,o, AI ..• , Ai ..• 
bezeichnet werden sollen und die man "Eigenwerte" nennt, so gibt es zu jedem 
dieser Eigenwerte ein Losungssystem Vy und w y, bei dem nicht aIle Vy und w,' 
verschwinden. Man nennt diese Losungen "EigenlOsungen". Es gehoren also zu 
den Eigenwerten 
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AO die Eigen16sungen v8, v~, ... , v~, ... , v~ und w~, ... , w~, . .. , W~J-1 
it 1 v~, v~, ... , v~, ... , vrit wL ... , w~, ... , wJn-1 

.. i i 
'lJ~, vi, ... , VyJ •• 0, Vm 

. i i 
W~J • • OJ W y, .. OJ W m- 1 

v~, v'[", .. OJ v~, . . OJ v:! w'J', ... , w;, ... , W!-1 

Hierbei wurden die Werte Wo und W m, die als Randwerte bei allen Losungen 
verschwinden, nicht angeschrieben. 

In Abb. 5 sind z. B. die Werte v; fiir m = 6, also fUr 7 Langstrager dargestellt. 
In Abschnitt II wird gezeigt werden, daB es genau m + 1 Eigenwerte und 

m + 1 Eigen16sungssysteme gibt. Die ersten beiden Eigenwerte AO und Al sind 

o 
I 

stets Null, alle iibrigen positiv. Zu AO und Al ge­
hOren stets die Losungen: alle w~ = w~ = 0, wahrend 
die v~ konstant sind, die v~ linear von y abhangen. . ~-ol 
Es ist weiteres unschwer zu erkennen, daB, wenn v~ . 
und w~ eineLosung sind,auch die Werte qv; und qwt 
die Gleichungen befriedigen, worin q eine beliebige i=1 

Konstante vorstellt. Diese Konstante wird stets so 
gewahlt werden, daB 

,,=0 

3 

! f if' 
Ii 11 

wird. Man sagt, die GroBen v~ i")1 sind "normiert". 
Es laBt sich weiters zeigen, daB zwischen den . : ~-; ; /t ; l-5 1', j; ? _. ,,' <:j 

Losungen v~ und v~, die zu den Eigenwerten iti und 
it" gehOren, die Gleichung 

m 
~ i h 
~'L')I v""" = 0 
)1=0 

(i ¥= h) 

"1/: : - ....... :F .... : j 

: ' : 

Abb·5 

wegen des besonderen Aufbaues der Gleichungssysteme fiir v und w besteht. 
Man bezeichnet diese Eigenschaft als Orthogonalitat der GroBen v; i"" und v~r"". 

In den Ansa tzen 

- - - u - i"z" - C W" C i"itz" C z~" - z~v", M"" - "w" - k w" - a "T' "" = ~ v"Y" = "v"""' 

welche zu der Belastung P"§y = P'€ v" "" geh6ren, kann nun iiir v" und w" und;. 
eines der m + 1 Eigen16sungssysteme v~ und w~ sowie der zugehorige Eigen­
wert it;' gewahlt werden und man erhalt fiir die Belastung 

pi" = P~ v; Y" 
die L6sungen 

. i i . iti i 
• • i -i 1 "z" i i w" i 1" z" iii 

Z$" = Z~ v", M"" = k w" = aC" iti ' C"Y = ~ v"Y" = C" v" "y. (11) 

Eine solche Belastung Pl ist dadurch gekennzeichnet, daB entsprechend der 
" -Darstellung durch ein Produkt, dessen ein Faktor nur von ~, der andere nUT von y 

abhangt, alleLangstrager ahnlich belastet sind; ebenso sind die Biegelinien z~" 



10 § 2. Die LOsung der Grundgleichungen bei unbelasteten Quertrll.gem. 

der Langstrager ahnlich. Auch der VerIauf der Knotenmomente M.,,, und der 
Auflagerdriicke C X" ist ahnlich. 

Da die zu dem Eigenwerte ).0 = 0 gehOrenden Eigen16sungen konstant sind, 
stellt Pl" eine Belastung vor, bei der samtliche Langstrager proportional 
ihrem Tragheitsmoment belastet sind. Da dann 4" nicht von y abhangt, haben 
alle Langstrager im Rost dieselbe Biegelinie. Die Knoten eines Quertragers 
haben sich aIle um den gleichen Betrag gesenkt und da die Quertrager selbst un­
belastet sind, bleiben sie gerade. Es treten demnach keine Biegungsmomente in 
den Quertragern auf. Dies findet man auch dadurch bestatigt, daB zu v~ die 
Werte w~ = 0 geharen und demnach M~ verschwindet. Ebenso wird C~" 
wegen ).0 = 0 Null. 

Die Belastung P~" = p~ v~ 7'" hat eine Verformung des Rostes zur Folge, 
bei welcher aIle Punkte der Langstrager mit demselben ~ auf einer geneigten 
Geraden liegen, wei! v~, welches zu ).1 = 0 gehart, linear von .y abhangt. Die 
Quertrager stellen sich in diesem FaIle schrag, bleiben aber gerade; es treten 
also ebenfalls keine Biegungsmomente in den Quertragerknoten auf, wie auch 
durch den Ansatz fUr M X" wegen w! = 0 bestatigt wird. Ebenso verschwinden 
die C~ wegen ).1 = o. 

Erst bei den haheren Belastungszustanden i :> 2 treten Knotenmomente M~" 
und Auflagerkrafte C~" auf. Die Belastung P~" = P~ v~ 7'" besitzt iibrigens 
fUr i:> 1 keine Resultierende; man erkennt dies daraus, daB wegen der Ortho­
gonalitatsbedingung 

m 
~ 0 i 

.-:::.. v" v" r" = 0 
,,=0 

m m m 

~ P~" v; = v; ~ P~" = P~ ~ v; v~ 7'" = ° 
,,=0 ,,=0 ,,=0 

wird, daher auch 
m 

IP~,,=o 
,,=0 

ist. 

7. Das Gleichungssystem fUr z~. 

Wir erhielten fiir die GraBen z~, welche zu dem Belastungszustand 
P~" = p~v~ r" gehOren, das Gleichungssystem (6a) 

n .).' f 
z! + ~~iz; f}xx = ~ P~ f}.,~ = z~ (x = 0,1, ... n). 

%=0 

Diese Gleichung laBt eine einfache Deutung der Werte z~ bzw. z~ zu. Betrachten 
wir namlich einen Langstrager des Grundsystemes mit dem Tragheitsmoment fe, 
also mit r" = 1, der iiberdies in d~n einzelnen Knoten elastisch federnd gestiitzt 
ist, so daB die Knotensenkung u~ einen Auflagerdruck 

C• i i 
'" = fJx U", 

erzeugt, so kann die Biegelinie dieses federnd gestiitzten Tragers aus jener des 
nicht in den Knoten abgestiitzten Tragers gefunden werden, wenn man den Ein­
fluB der Stiitzenkrafte C~ beriicksichtigt. Bedeutet wie bisher f}e~ die Ordinate 
der EinfluBlinie der 'Durchbiegung des nicht federnd gestiitzten Tragers an der 
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Stelle ~ fiir den Bezugspunkt ~, so wird die Durchbiegung des mit der Federungs­
zahl p~ federnd gestiitzten Uingstragers mit 

unter den Lasten ge erhalten. 
Der Vergleich dieses Ausdruckes mit jenem nach Gl. (6) zeigt, daB man z~ 

als Biegelinie eines Langstragers mit dem Tragheitsmoment h, also Y,. = 1 auf­
fassen kann, welcher in den Knoten federnd gestiitzt ist und wobei die Federungs­
zahl den Wert 

(12) 

besitzt. Heryorgerufen wird diese Biegelinie durch die Belastung p~. Zu jedeT 
• Belastung Piy gehort natiirlich wegen des Wertes.V eine besondere Federungs-

zahl {3~. Der Kiirze halber bezeichnen wir den mit {J~ = i=~i abgestiitzten 

Langstrager mit dem Tragheitsmoment h (Yy = 1) als System "i". 
Da die beiden ersten EigenwerteJ,P= Al =0 sind, fehlt denSystemen ,,0" und 

,,1" die Stiitzung in den Knoten. Es ist also ze = 4 gleich der Biegelinie des 
Langstragers im Grundsystem, welcher das Tragheitsmoment h besitzt. Sie tritt 

f d· B 1 pO 0 0 d p' 1 1 1· ' au ,wenn Ie e astung I" = PI Vy Y,. ° er fy = P'€ Vy Y,. vor Iegt. 
Die Tatsache, daB z~ als Biegelinie des Systemes "i" gedeutet werden kann, 

erlaubt, auch auf allenfalls anderem Wege als durch die Auflosung des Gleichungs-
systemes (6) die GroBen z~ zu ermitteln. Ebenso ist auch fiir die Berechnung 
der anderen GroBen der Umweg iiber die Auflosung des Gleichungssystemes (6a) 
nicht notwendig. Es konnen z. B. die Werte von Ci durch 

xy 

ausgedriickt werden. 
Ebenso kann jede beliebige statische GroBe des LangstrageTs im Rost z. B. 

S~y infolge der Belastung P~y = Pr v;Y,., fur welche nach Gl. (8) der Ausdruck 

S~y = (1 P!.IIY;~ - I c~x IY~ ) v; Yy 
:%=0 

gefunden wurde, auch durch 
S€y = s~ v; Y,. (14) 

dargestellt werden. Dabei ist S~ der Wert von 5 im System "i" infolge der Be­
lastung Pr. Die Richtigkeit von Gl. (14) ist sofort einzusehen, wenn man bedenkt, 

daB S~ durch die Belastung pi und iiberdies dUTCh die Auflagerdriicke in den 
Knoten 

hervorgerufen wird. 
Ganz ahnlich ergibt sich fiir eine GroBe E~,. des 

von dem Tragheitsmoment hy abhangt, der Wert 
E i Ei i 

~y = ~ v,. 

Langstragers im Roste, die 
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wobei E~ den Wert von E im System "i" bedeutet. E~ ist, wie aIle GroBen des 
Rostes, durch die Belastung P~", E~ durch die Belastung P~ des Systems "i" 
hervorgerufen. 

Endlich ergibt sich fur die Knotenmomente M~"der Quertrager mit Benutzung 
der Werte C~ nach Gl. (11) der Wert 

. i 
-i 7"Z", i i if' 
M",y =-k-wy = aC"wy A'. 

8. Die L6sung der Grundgleichungen bei beliebiger Belastung der 
Langstrager. 

(16) 

Wir haben in Absatz 6 erwahnt und werden imAbschnitt IIbieraufnochausfuhr­
licher zuriickkommen, daB das Gleichungssystem (5) fUr v y und w y m + 1 verscbiedene 
Losungen v~ und w~ besitzt. Diesen m + 1 verschiedenen Losungssystemen ent­
sprechen m + 1 verschiedene Belastungen P fy = Pr v~ Y", zu denen ebensoviele 

Z~y, S~)o, E~y, C;", M:" geb6ren. Es ist nun moglich, eine beliebige Belastung 
cler Langstrager Pfy in cler Form 

i=o i=o 

clarzustellen. Gelingt dies, so werden auch die zu cler Belastung Pfy geborenden 
\Verte Z~", S~y, Eli", C"Y' M",y in der Form 

In 

S~'Y = L S~y, El;" = L Eiy, C - "C i 
xy - ~ "l" 

i=o i=o i=o i=o 

Mxy= LM~y 
i=o 

clarzustellen sein. 
Wir beniitzen hierzu folgenclen, spater bewiesenen Satz: 1st eine GroBe F y 

an clen StelIen y = 0,1, ... m gegeben, so kann sie in cler Form 
m 

i=Q 

dargestellt werclen, wobei die Ji durch clie Gleichung 
m 

f' = L: Fy v; 
y=O 

gegeben sind. Demnacb ergibt sich fUr P~ die Gleichung 

'" 
( 18) 

Damit sind die Grundgleichungen fur eine beliebige Belastung der Uingstrager 
gelost. Die Losungen lauten fUr die Durchbiegungen 

m 
""' i i Zl;y = .2,.. ZI;Vy, 

£=0 
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die Knotenmomente der Quertrager 

_ m i i wi 11& t wi 

M,.y = a 2: {Jg Z", --f = a 2: ex-f ' 
i=2 A i=2 A 

die Auflagerdrucke zwischen Langs- und Quertragern 
m m 

ex" = .L: {J~ z~ v~ Y" = 2: e~ v~ Y", 
i=2 i=2 

die statischen GroBen der Langstrager 
m 

Se" = .L: S~v~ Y", 
i=o 

die FormanderungsgroBen der Langstrager 

Ee" = I E~v~. 
i=o 

Hierbei ist z~ die Biegelinie des Systemes "i" infolge der nach Gl. (18) be­
stimmten Belastung P~' C~, S~ und E~ sind die Werte von e, S und E im System 

"i" infolge der Belastung 'h' Die Reihenentwicklung ffir M X" beginnt erst mit 

i =2, wei! die Belastungszustande pi" fUr i =0 und i =1 keine Knotenmomente 
ergeben. Ebenso beginnt 
auch die Reihe fUr ex" erst 
miti =2wegene~ =e~ =0. 

Die Systeme "i" sind 
gemaB Gl. (18) an allen 
Stellen I mit P~ belastet, 
an denen irgendeiner der 
Uingstrager belastet ist. 
1st nur ein Langstrager y 
an der Stelle 1 mit P"f be­
lastet, so ist 

p!..=p_ vi. 
e ~ y' 

sind mehrere Langstrager 
an derselben Stelle I be­
lastet, so ergibt Gl. (18) 

::..t 
~ ',. 
~ ... 

m 

P~ = 2: Pi;; v; 
ji=o 

wie dies die Abb. 6 veranschaulicht. 

Abb.6. 

Sind die GroBen z~, v~ und w~ ermittelt, so werden samtliche GroBen wie ZEy, 
Mx~' ex" usw. durch Matrizenmultiplikation erhalten. Um diese Rechen­
arbeit iibersichtlich zu gestalten, schreibt man am besten den von ~ bzw. yab-
hangigen Faktor, also z. B. fUr S~,,: S~ und v~ Y", in der Fo~m von Matrizen an 
und zwar so, daB die Werte von S~ zeilenweise uach ~, die von v; Y" spaltenweise 
nach y fortschreiten: 
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~= i= 

0 1 2 ... n I 0 1 2 m 

0 5° 0 5° 1 5° 2 ... 5~ 0 v~ Yo v~ Yo v~ Yo ... v~! fO 

1 5' 0 5' 1 5' 
2 ... 5i, 1 v~ 1'1 v~ 1'1 v~ 'Yl ••• V:" 1'1 

. .,. 
2 52 52 52 ... 5~ ?-.2 V~1'2 v~ 1'2 v! 1'2 ••• V?;'1'2 0 , 2 

..................... . ........................ 
5m 5m 5'" ... 5': v~, I'm v;" I'm 2 111 

m m V11l 1'111 ••• V",1'", 0 1 2 

Urn z. B. 5 0'1 fUr ~ = 2 und y = 1 zu erhalten, multipliziert man die Elemente 
der dritten Spalte der Matrix von 5~ mit denen der zweiten Zeile der Matrix v; 1'y 
und addiert; man bekommt so 

S2 1 = S~ v7 71 + S~ vi 1'1 + 5~ Vf 1'1 ... + 5;' v:" 1'1. 

Auch die Werte 
m 

'1=0 

erhalt man durch die Multiplikation der beiden Matrizen 

~= y -

0 1 2 n I 0 1 2 m 

0 POll P lO P 20 P no 0 v" 
0 

VO 
I v~ V~H 

1 POI P11 P 21 P n1 II 1 v' 
" 

v' 
I v~ V~H 

v"2 v~ v~, 1 ?-. 2 P 02 P 12 P 22 P n2 
.~ 

2 
2 

v" 
••••••••••• ,o ••••••••••••• 

m P 011l P 111l P 2", ... P n", '" ... vm 

Es ist zweckmaBig, wenn man sich diese immer wiederkehrende Rechen­
operation griihdlich klar macht und mit ihr vertraut wird. Die Ergebnisse stellt 
man wiederum in Form einer Matrize zusammen; so erhalt man die Matrizen p~ 
und 5 0y, indem man das Ergebnis immer an jene Stelle schreibt, an der sich die 
Zeile und die Spalte der urspriinglichen Matrizen kreuzen. Das Ergebnis lautet 
demnach 

~= ~= 

0 1 2 n 0 1 2 n 

0 500 510 520 5no 0 p~ P~ P~ p~ 

1/ 1 501 511 521 5n1 bzw. II 1 p~ P: P~ Pi, 
?-. 2 502 512 522 5 n2 

. .,. 
2 p~ P~ P~ P! 

......................... . ........................ 
m 50111 Sl1n 52". ... 5"", m P~' g' P': . .. p': 

9. Zuruckfiihrung des Falles beliebig belasteter Langstrager auf den Fall 
von nur in den Knoten belasteten Langstragern. 

Das in den vorhergegangenen Absatzen beschriebene Verfahren setzt voraus, 
daB man fur den Fall belie big belasteter Langstrager die Biegelinie z~ sowie die 
GraBen 5~ und E~ der Systeme "i" fur die an beliebigen Stellen I wirkenden 
Lasten P~ kennt. Mitunter erscheint es vorteilhafter, wenn man das System "i" 
nur fur inotenlasten P~ Zu untersuchen braucht. Dazu verfahren wir wie folgt: 
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Wir denken uns (Abb.7) die belasteten Langstrager in den Knoten unver­
schieblich gestiitzt. Dann erfahren samtliche Knoten des Rostes keine Verschie­
bungen; denn auch die unbelasteten Langstrager bleiben gerade. Die inneren 
Krafte eines belasteten Liingstragers sind als solche eines Durchlauftragers auf 
festen Stiitzen nach irgendeinem Verfahren zu bestimmen oder Tafelwerken zu 
entnehmen. Insbesondere seien die Biegungsmomente dieser Langstrager als 
Durchlauftrager auf festen Stiitzen mit M~, irgendwelche statische GroBen mit 

Abb·7· Abb.7a. 

S~ und FormanderungsgroBen mit E~, die Auflagerdriicke aber mit Rxy 
bezeichnet. Um nun zu dem tatsachlichen Belastungszustand des Rostes zu ge­
langen, miissen wir die festen Stiitzen entfernen, d. h. dem Rost einen zweiten 
Belastungszustand iiberlagern. bei welchem in den Knoten xy der belasteten 
Langstrager y die gleichen Lasten Rxy (positiv von oben nach unten gerechnet) 
angreifen, wie dies Abb. 7a zeigt. Es sind also fiir die Untersuchung des Rostes 
nur mehr die Knoten der belasteten Liingstrager mit den Lasten Rxy belastet. 
Wir nennen diese Lasten Rxy die Knotenersatzlasten des Langstragers y; sie sind 
also nichts anderes als die Auflagerdriicke der belasteten Langstrager als Durch­
lauftrager auf festen Stiitzen. Die Belastung mit Rxy ergibt die Knotenmomente 
Mxy aller Quertrager, die Knotenverschiebungen Z"y aller Knoten, ferner die 
Momente aller unbelasteten Langstrager sowie deren statischen GroBen SSy und 
FormanderungsgroBen Eey. Fiir die belasteten Langstrager erbalt man durch 
Uberlagerung irgendwelche GroBen Soder E im Rost 

S;-y= S~+ S~ und E;-y= E~+ E~y. 

Dabei bedeuten 5 und E die endgiiltigen RostgroBen, S~ und E~y diese GroBen 
bei Belastung des Rostes mit den Knotenersatzlasten Rey und endlich S~y und 
E~ die Werte von 5 und E in den belasteten Langstragern als Durchlauftrager 
auf festen Stiitzen. 

§ 3. Die Losung der Grundgleichungen bei belasteten Quertragern. 

10. Zuriickfiihrung der Losung auf den Fall belasteter Knoten. 
Es ist ohne weiteres moglich, auch fiir den Fall belasteter Quertrager parti­

kulare Losungen durch Trennung der Veranderlichen zu beschaffen und durch 
Ubedagerung derselben zu der allgemeinen Losung zu gelangen. 1m folgenden 
5011 aber derselbe Weg wie in dem letzten Absatz eingeschlagen werden, der die 
LOsung auf den Fall einer ausschlieBlichen Knotenbelastung des Rostes zuruck­
fiihrt. 

Wir denken uns jetzt den Rost zunachst in allen Knoten der belasteten Qner­
trager unverschieblich unterstiitzt (Abb. 8). Dann erfahren, wenn bloB die Qner­
trager belastet sind, die Langstrager keine Verschiebungen; sie bleiben gerade und 
es treten in ihnen keine inneren Krafte auf. Die Quertrager stellen durchlaufende 
Trager auf festen Stiitzen vor, deren innere Krafte wiederum nach einem be­
kannten Verfahren oder aus Tafelwerken bestimmt werden k6nnen. Wir bezeich· 
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nen die Rnotenmomente dieser Durchlauftrager mit M~y, die Auflagerdriicke 
mit Rxy. Urn nun den tatsachlichen Zustand des Rostes zu erbalten, mussen wir 
einen zweiten Belastungsfall uberlagern, bei welcbem in den Rnoten die Krafte Rxy 
angreifen (Abb.8a). Jetzt sind also nur mebr die Rnoten des Rostes mit den 
Knotenersatzlasten Rxy der belasteten Quertrager belastet. Damit ist der Fall 
belasteter Quertrager auf die Berechnung von Durcblauftragern auf festen Stutzen 
und auf die Untersuchung des Rostes unter Knotenlasten zuriickgefUbrt. 

Abb.S. Abb. Sa. 

Man erhalt also auf diese Weise die Biegelinien der Langstrager z~~, ihre 
'statischen GraBen 5 gy und FormanderungsgroBen E~y bei Belastung der Quer­
triiger dadurch, daB man die Langstrager in den Knoten der belasteten Quer­
trager x mit den Rnotenersatzlasten Rxy belastet; letztere sind die Auflager­
driicke der belasteten Quertrager als Durchlauftrager auf festen Stutzen. Diese 
Belastung ergibt auch die Rnotenmomente M yy und die Krafte eXY unbelasteter 
Quertrager. 

Es ergibt sich nach den Gl. (r9) in § 2 fUr die Langstrager: 
m In m 
~ i i 

Z~y = ..:.... z< Vy 5;y = I 5~ V~ Yy E~y = I E~v~ 
i=o i=o 

und fur unbelastete Quertrager 
m wi 

- '" i Y M xy = a .L. ex 1i 

i=o 

m 

e xy = I e~ v~ y y . 

i=:z 

(1) 

Dabei sind z~, 5t E~ und e~ die bereits erklarten GraBen in den Systemen "i", 
wenn diese mit den Knotenersatzlasten 

(2) 
;;=0 

belastet werden. Die Belastung r~ wirkt in allen jenen Knoten x der Systeme "i", 

in den en im Rost belastete Quertrager vorhanden sind. 
Fur die belasteten Quertrager kommt zu den nach den Gl. (r) bestimmten 

Wert en M~y und e;y noch das Moment M;y bzw. e;y = -Rxy hinzu, die sich 
fur den Quertrager als Durchlauftrager auf festen Stiitzen ergeben. Damit erhalt 
man fur das Knotenmoment eines belasteten Quertragers x im Rost unter der 
gege benen Belastung 

und fUr den Auflagerdruck in einem Rnoten eines belasteten Quertragers 

e xy =e~y-Rxy (3a) 
wie sich denn iiberhaupt jede innere GroBe eines belasteten Quertragers aus den 
\i\T erien alsDurchlauftrager und infolge der Knotenersatzlasten Rxy zusammensetzt. 
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11. Weiterentwicklung der Losungen bei belasteten Quertragern. 
1m allgemeinen wird man bei der praktischen Berechnung von Rosttragem 

die Knotenersatzlasten R~y und die Zusatzmomente M~y der belasteten Quer­
trager bestimmen und den Rost selbst nur fiir eine Knotenbelastung R~y unter­
suchen. Es ist aber auch moglich, diese ZusatzgroBen nach den bereits beniitzten 
Eigenlosungen zu entwickeln und so zu einer einheitlichen Darstellung der Rost­
groBen bei belasteten Quertragem zu gelangen. 

Urn die Knotenersatzlasten Riy der belasteten Quertrager als Durchlauftrager 
auf festen Stutzen zu bestimmen, denken wir uns iiber den Knoten Gelenke ein­
gebaut. Dieses Grundsystem hat dieselben Stiitzendriicke wie das Grundsystem 
des Rostes, welches ja ebenfalls in den Knoten Gelenke in den Quertragem besitzt. 
Die Stiitzendriicke des Quertragers im Grundsystem seien mit PXY bezeichnet; 
zu denselben kommt noch der Beitrag der Stiitzenmomente M~y, namlich 

LI ( M~Y) , so daB Riy = P iy + LI (M~; ) (4) 
, a y ay 

wird. 

Es solI nun LI( M~Y) bestimmt werden. Dazu schreiben wir dieCLAPEYRoNschen 
,ay 

Gleichungen in der Form 

D (~ M~:y) + Tiy = 0 (y =1,2, ... m -1) 
Ehy 

an. T iy ist hierbei das Belastungsglied; ist namlich im Grundsystem Exy der 
Auflagerdruck der Momentenflache des Feldes ay zwischen den Knoten x y-1 
und xy, Axy jener der Momentenflache des Feldes ay+1 zwischen xy und x y +1 
im Knoten xy so ist 

B_ A-
Txy = --;!-+ ~. 

EJXY EJXY+1 

Mit den bereits verwendeten Abkiirzungen 
a2 

-==k, lxy=fx fyI, ay = alXy und 
EJ 

erhalt man 

mit 
1 

(
B_ A_) 

L- =- ~+~ xy 2' . 
a Jy h+l' 

und 

D (a~ M'.:. ') = ~ D (k M'.:.) 
EJ- xy, a7x y xy 

xy 

sonach 

(6) 

Wenn sich nun Lxy mit Beniitzung der bereits verwendeten Eigen16sungen v; 
und w~ sowie der Eigenwerte A.i in der Form 

Lxy = L~ = _ ,l.~ LI ( v;) 
xy A' lXy 

Melan-Schindler, Berechnung von T~agerrosten. 2 
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darstellen liiBt, so lautet die Lasung 
Wi 

1I1::i =-a 1~ y 
xy x V-

Denn setzt man diesen Wert und jenen fiir L~y in Gl. (6) ein, so erhiilt man die 

erste der Gleichungen zwischen v~ und w~, niimlich 

D (kl' w;) + LI (;;) =0 

Mit Hilfe der zweiten Gleichung 

LI (' w;) + Ai Y vi = 0 
lXy Y Y 

ergibt sich dann der gesuchte Wert 

LI (M~~) _ 1i 1 LI ( w~) _ Ii , 
-;;:' --a x aAi \lXy - x Vy yy . (7) 

y 

Wir erhalten nunmehr wieder eine allgemeinere Lasung durch Uberlagerung 
dieser partikularen Lasungen mit i =0,1, ... m.' 1st Lxy allgemein durch 

Lxl' = 1'1 L~l' =- j; :: LI (:~) 
£=0 i=o'~ y 

darstellbar, so wird 

LI (M~l') = ~ LI (M~~) = ~ l; v; yy.' 
al' .:;.;. ay .:;.; 

(8) 
i=Q i=o 

Da aber, wie schon friiher bemerkt, LI (:;) fUr i =0 und i =1 fur aIle y ver­

schwindet, kann die Summe fUr Lxy erst bei i=2 beginnen: es ist also 

Lxl' = - i ~~ LI ( v~ ) . (9) 
i=2 A' IXl' 

Es bleibt demnach nur noch die Bestimmung der t ubrig, wenn die L_ 
x xl' 

irgendwie gegeben sind. Da die Gl. (5) fUr y =1,2, ... m-1, anzuschreiben ist, 
kommen die Werte von Lxy fUr y = 0 und y = m nicht VOL Wir kannen nun mit 
Hilfe des folgenden Satzes, welcher im II. Abschnitt bewiesen werden wird, unsere 
Aufgabe lasen. Es gilt namlich: 

Ist die Gr6BeFy an den Stellen y=1, Z, ... m-1 gegeben, so kann sie durch 
die Reihe 

~ Ii (V~ ') F = - .:;.; --, LI -
Y ,A' lXy' 

1=2 

dargestellt werden, wobei 
tn-I 

ji= L: Fy w; 
y=! 

1st. Hiernach ergibt sich 
tn-1 

l~ = L: Lxyw; . 
y=1 
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1m Falle belasteter Quertrager ist daher der Rost neben den Knotenlasten PJiy 
-IIi 

des Grundsystemes noch mit den Kraften L1 (~:~), also insgesamt mit 

R P (M~;) ~ (i li) i ~ i i iy = i,,+ L1 -a- = . .tt::. Pi + x v" r" = ~ r:;; v" r" 
" £=0 1=0 

zu belasten. 
Die Belastung der Systeme "i" besteht aus den Lasten r; in den Knoten X. 

d. i. in jenen Knoten, in denen belastete Quertrager vorhanden sind. Es ist 
i i ti r., =p.., + ~x (10) 

mit 
m m-1 

P; = ~ PXYv; und 
. ~ . 

l~ = .tt::. Lxy W, (11) 
y=o ,=1 

Es wird also bei Belastung der Quertrager die Biegelinie der Langstrager 
m 

ze,,= ~ z~v~, (12) 
i=o 

irgendeine vom Tragheitsmoment der Langstrager unabhangige GroBe 

m 

5;" = .L: S~ v~ r" , (13) 
i=o 

eine vom Tragheitsmoment abhangige GroBe der Langstrager 
m 

E." = ~E~v~. 
"=0 

Fur die Knotenmomente der Quertrager gilt 

(15) 

fUr die inneren Krafte zwischen Quertrager und Langstrag-er infolge der Biegungs:" 
momente der Quertrager ergibt sich 

(16) 
i=2 i=2 

Hierbei ist z~ die Biegelinie des Systemes "i" infolge einer Belastung 

r; =p~ + l;, 
die in jenen Knoten x angreift, wo belastete Quertrager vorhanden sind. C~, S~ 

und E~ sind die Werte von C, 5 und E in dem mit r~ belastetem System "i". 
In den Gleichungen fUr M"" und e"" ist l~=o, wenn x~x. 1st aber x=x, so 
erhlilt 1; nach Gl. (11) den Wert 

m-1 

l;= ~ LX1W~' 
,=1 

2' 
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§ 4. Besondere Belastungsfiille. 

12. Ein einziger La.ngstrager ist beliebig belastet. 

Wir nehmen an, daB lediglich auf den Langstrager y eine beliebige Belastung 
~j wirkt (Abb. 9). 'Dann vereinfacht sich der Ausdruck rur die Belastung der 

Systeme "i" zu 
pi pH pm plUl pY p'" " #AV :ja~m':~e~!n§~:s&:~t !~~; 

t I ,. I ,: den. 1st nu.?~ehr z~ P die Blegehme der 
! ~PI ~'p"jlpmlplII' JPY!PYl i ~ystem~ ,,'t ~nfolg; der Be!ast~ng Ftr., 
k - -- - -- is!'~ .. smd welters s~p, E~p und C:tP dIe stah-

IYsl"8m.~ h G "B . S . 
Biegelimill i sc en ro en 1m ysteme ,,'t" unter der 

5 Belastung P-~, so ergeben sich die ent-
Abb. 9. sprechenden Werte fiir die Belastung mit 

p-~ v~ mit: 
iii 
z~= Z~pvy, S i Si i 

~= ~pvy, E i Ei i 
~ = oP vy , Ci Ci i 

x = xP vy . 

Damit erhalten die Ergebnisse des § 2 im FaIle der Belastung eines einzigen 
Langstragers die folgende Form: 

Durchbiegungen 
i=o 

Knotenmomente der Quertrager 

m 

Auflagerkrafte der Quertrager C xy = 2: C~ P v; v~ Y y , 

i=2 

m 

Statische GroBen der Langstrager S~y= 2: S~pv;V~Yy, 
i=o 

m 

FormanderungsgroBen der Uingstrager E~,,= 2: E~p v; v~. 
i=o 

Es sind also aIle Systeme i =0, 1, ... m mit denselben und zwar mit den tat­
sachlichen, auf den Langstrager y wirkenden Lasten zu belasten. Dementspre-
chend bleiben die Werte z~P' S~p, E~p und C~p unverandert, wenn dieselbe Be­
lastung nacheinander ali den Langstragem y =0, 1, ... m angreift. Die Pro-
. '. . w; 
dukte der EigenlOsungen v~ v~ und v~ , y sindfiir die verschiedenenWertey und y 

y y .II.-

zu berechnen. Fiir den Fall gleicher Langstrager in gleichen Abstanden und 
konstanten Tragheitsmomentes der Quertrager, also fiir IXy =1, jy =1, ky =1 

und Y" =1 sind dieselben in den Tafeln S. 128 fUr Roste von 3-8 Langs­
tragem bereits angegeben. Auf diese Weise wird der Umfang der Rechenarbeit 
wesentlich vermindert; es empfiehlt sich die Berechnung der Rosttragwerke auf 
diesen Fall zuriickzufiihren. 
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13. Ein einziger La.ngstrager ist durch eine Einzellast P belastet. 

1st ein einziger Langstrager y = y an der beliebigen Stelle ~ durch die Last P 
belastet, so ist auch jedes System "i" durch eine Einzellast P =1 an dieser Stelle 
zu belasten. Es stelle nun #~E die Ordinate der EinfluBlinie an der Stelle ~ fur 
die Durchbiegung im Punkte ~ im System "i" vor. Ebenso sollen a~i, e~i und '~g 
die Ordinaten der EinfluBlinien der GroBen S~, E~ und C~ im System "i H an der 
Stelle g fiir den Bezugspunkt ~ bzw. x bedeuten. Mit Benutzung dieser EinfluB­
linienordinaten findet man 

i=o 

m i m i 
- ~ i i_ i w" ~ i_ i w" 
Mxy=Pa.:::;.. {:J",#,,~vrF = Pa.:::;.. 'x~ vry' 

i=2 i=2 

'" '" 
C "y = P ~ {:J~ #~~ v; v~ y y = P ~ '~EV; v~ y y 

i=2 i=2 

14. Ein einziger Quertrager ist beliebig belastet. 

Man bestimmt zunachst die Knotenersatzlasten Rx" des belasteten Quer­
tragers x unter der gegebenen Belastung als Durchlauftragers auf festen Stiitzen. 
Sodann belastet man den Rost mit diesen Knotenersatzlasten Rxy in den Knoten 
xy. Die Systeme "i" sind demnach mit den Kraften 

. m vi 
r~ = ~ R;" y (5) 

)1=0 

in den Knoten x zu belasten. Verwendet man die EinfluBlinie #~f des Systemes "i", 
so wird fUr die Langstrager 

femer 

,n 
~ i .o.i i 

z~ =.:::;.. ri 'U'~i v" 
t"=o 

m 

S~= ~ r; a~i v~ Yy 
i=o 

und 

1 

I 
Fur aIle unbelasteten Quertrager, also fUr x =1= x werden die Stutzmomente 

(6) 

und die inneren Kraite zwischen Langstragern und Quertragern infolge der 
Biegungsmomente der Quertrager 

(8) 
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Nur fiir den belasteten Quertrager, also fiir x = x wird das Knotenmoment 1m 
Rnoten xy 

(9) 

wobei M~y das Stiitzenmoment des Quertragers unter der gegebenen Belastung 
als Durehlauftrager auf festen Stiitzen bedeutet. 

Will man aber die Stutzendriieke R_ und Stutzenmomente M". des Quer-
zy xy 

tragers als Durehlauftrager auf fest en Stutzen nieht gesondert bestimmen, so 
kann entspreehend den vorhergegangenen Ausfuhrungen aueh r; aus 

i i Zi rx=px+ x 

'" p; = 2: Fxy v; und 

tn-1 

l~ = 2: Lxy w; 
) (10) 

mit 

y=o y=l 

ermittelt werden. Dabei sind die Fxy die Stiitzendrueke und die Lxy die Be­
lastungsglieder des belasteten Quertragers im Grundsystem. Die Gleiehungen 
fur aIle GroBen der Uingstrager und der unbelasteten Quertrager bleiben die 
gleiehen wic oben angesehrieben; fur den bela stet en Quertrager ergibt sieh 

'" wi '" .. . wi I 111"y =a 2: (i i {/ Zi) y 2: (r~ ~;x - Z~) ;.: 1'x Px 'xx- x y=a 
i=2 ~=2 

(11) 
m 111 

J C"y = 2: (i i f}i li) i 2: (r~ ~~x -l~) v~ Yy . J'x{Jx x:X- x vyYy = 
i=2 i=z 

§ 5. Die EinfluBlinien. 

15. Die EinfluBlinienordinaten in den Knotenpunkten (KnoteneinfluBwerte). 

Die Ordinate einer EinfluBlinie an der Stelle"ly des Langstragers y fur die 
GroBe N an der Stelle g y des Langstragers y sei mit jJ~y, ly bezeichnet. Handelt 
es sich urn die EinfluBlinie einer GroBe N des Quertragers x an der Stelle X1], so 
bezeichnet VX1), ~y die Ordinate der EinfluBlinie an der Stelle ~y. Es bedeuten 
stets die beiden erst en Zeiger den Bezugspunkt, die beiden zweiten Zeiger die 
Stelle, an welcher die wandernde Last P = 1 steht und an welcher jJ~y, ~ oder VX1/, ~ji 
aufzutragen ist. Mithin sind §ji die Veranderlichen. Fallt der Bezugspunkt oder 
der Angriffspunkt der wandernden Last mit einem Rnoten zusammen, so ist g, 'YJ 

durch x, Y bzw. g,1j durch x, y zu ersetzen. 

Die Gl. 4 in § 4 ergeben ohne weiteres die EinfluBordinaten der RostgroBen 
in den Rnotenpunkten, also wenn z. B. die Last P=l im Knoten xy steht. 
Man erhalf fur die 
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Durchbiegungen 

Knotenmomente der Quertdiger 

Auflagerkrafte der Quertrager 

statischen GroBen der Langstrager 

i=o 

1» i 
- _ ~ 1;/ i W" 
I'X)" x; -a.~ xX V; 'Ii ' 

1=2 

m 

C"", xi' = ~ c:x v~ V~ r", 
i=2 

m 

~ 'i i i 
a~", xi' =. ~ a~x V; V" r" , 

i=o 
m 

FormanderungsgroBen der Langstrager E<", x; = ~ E~x V~ V~ • 

i=o 

23 

(1) 

#~x' C:x' a~x und E~x sind die EinfluBordinaten der entsprechenden GroBen 
in den i-Systemen. 

16. Die EinfluBordinaten zwischen den Knotenpunkten. 
Wir nehmen an, daB fUr eine beliebige GroBe Nt;" des Langstragers y an der 

Stelle; bzw. fUr eine beliebige GroBe]V Xtj' des Quertragers x an der Stelle 1) die 
EinfluBordinaten in den Knotenpunkten des Rostes bereits bekannt sind. Diese 
Ordinaten mogen allgemein mit '1'/;", X1 bzw. v"'1, x; bezeichnet werden. 

Die Ermittlung der Ordinaten an Stellen zwischen den Knoten kann nach den 
in § 2, 9 und § 3, 10 beschriebenen Verfahren wie folgt vorgenommen werden. 

Als erstes stellen wir uns die Aufgabe, die EinfluBordinaten einer beliebigen 
RostgroBe zu ermitteln, wenn die Last P =1 iiber den Quertrager x wandert. 
GemaB den Darlegungen in § 3, 10 betrachten wir zunachst den Quertrager x 
als Durchlauftrager, der in den Knoten y = 0, 1, ... , m fest gestiitzt ist und er­
mitteln in diesem System die EinfluBlinien der Knotenersatzlasten in 0,1 ... m, 
deren Ordinaten wir allgemein mit l!,ij bezeichnen, Abb. 10. Diese EinfluBlinien 
gleichen den EinfluBlinien fUr die Auflagerdriicke des vorerwahnten Durch­
lauftragers. 

Auf Grund der Ausfiihrungen des § 3 erhalt man unmittelbar die EinfluB­
ordinate v~", xij einer beliebigen UingstragergroBe Nt;" im Punkte X7} aus: 

'" 
V~",xij = ~ l!;ij' V~", x; (2) 

;=0 
die EinfluBordinate VX~, xij einer beliebigen GroBe it Xtj eines Quertragers x # x im 
Punkte X1j aus: 

m 

v"'1, xii = ~ l!jiij • ii%1/, xji 
1=0 

schlieBlich die EinfluBordinate VX'1, xij einer beliebigen GroBe Nx~ des Quertragers x 
im Punkte X7} aus: 

'" 
Vi,1' i11 == V~'1' i11 + v~~, itj = ~ (lyij • v%'1, xy + vfJij . 

1=0 

V'11i ist hierbei die EinfluBordinate der GroBe N'1 an der Stelle r; del Quer­
trager als Durchlauftrager auf festen Stiitzen. 
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In Abb. 10 sind als Beispiel die EinfluBordinaten eines Quertragermomentes 
M xy fUr eine tiber den Quertrager x wandernde Einzellast P =1 entwickelt. Zu­
nachst sind die RnoteneinfluBwerte fixy, xl' aufgetragen. Daneben sind entspre­
chend den vier Langstragern die vier EinfluBlinien erii Cii = 0, r, 2, 3) der 
Rnotenersatzlasten Rxy abgebildet; diese entsprechen den Auflagerdriicken des 
Quertragers x als Durchlauftrager auf vier Stiitzen. GemaB Gl. (3) gewinnen 
wir hieraus die Einflul30rdinaten fixy, xii des Momentes M "'Y' indem wir die Ordi-
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3 

lix 1, xii == .L; f2yij lix 1, xl' 

l'=o 

Abb.11. 

3 

U 1 - = '" Q-- Ii '1 -I x ,X11 .::::.. Y17 x ,.ty 

y=O 

naten jeder der vier EinfluBlinien f2l'fi mit den zu y gehorigen vVerten fix'V, xl' multi­
plizieren und je vier an derselben i]-Stelle befindliche Ordinatenwerte '(!l'ij • fix)', xy 

addier,~n. 

Wandert die Einzellast P =1 uber dem Quertrager x des Bezugsortes xy, so 
sind zu den auf obigem 'Veg ermittelten Ordinaten ii~y,x1i die Einflul30rdinaten 
. ii"fj des Durchlauftragermomentes M yfi hinzuzufugen. liy'it z. B. ist die Einflul3-
linie fUr das Stlitzenmoment der mittleren Stiitze 1 eines Durchlauftragers 
auf vier Stutzen (Abb. 11). 

In gleicher Weise ermittelt man die EinfluBordinaten einer beliebigen Rost­
groBe, wenn die Last P = I liber einen Langstrager y wandert. Wir betrachten 
jetzt diesen Uingstriiger als Durchlauftrager, der in den Rnoten x = 0,1, ... n 
fest gestiitzt ist und ermitteln in dies em System die EinfluBlinien der Rnoten­
ersatzlasten in x =0, 1, .... n, deren Ordinaten wir allgemein mit Q~ bezeichnen. 
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Diese Einflu13linien gleichen den Einflu13linien fUr die Auflagerdrucke dieses 
Durchlauftragel's. 

Auf Grund del' Ausfiihrungen des § 2,9 erhalt man unmittelbar die EinfluB­
ordinate V~l',~ einer beliebigen GroBe N!;} eines Langstragers y =FY im Punkte J 51 aus: 

n 

1I1;l', ~ = 2: I]~ • v!;l', xl' (s) 
x=o 

die EinfluBol'dinate 1I!;ji, ~ einel' beliebigen GroBe N!;y des Langstragers y 1m 
Punkte ~y a us: 

(6) 
x=o 

111;~ ist hierbei die EinfluBordinate der entsprechenden GroBe Nt; an del' 
Stelle ~ im Uingstl'ager yals Durcblauftrager auf festen Stiitzen; schlie13lich 
erhalt man die EinfluBordina te v X1/, ~ einer belie bigen QuertragergroBe Fi PI im 
Punkte f:v aus: 

n 

vX1/, ll' = 2: ei~ . vX1/, xl' • 
:%=0 

Die praktische Ermittlung der Einflu13linien mit Hilfe der KnoteneinfluBwel'te 
ist in Abschn. IV gezeigt. 

II. Das Gleichungssystem D(kywy) + .d (~) = 0, .d (Wy) + YyV,,}, = 0 
<Xl' , <Xl' 

mit den Randwerten W-l = Wo = w'" = W"'H = 0. 

§ 6. Die wichtigsten Eigenschaften homogener Gleichungssysteme. 
17. Das Gleichungssystem fUr v und W als Sonderfall eines allgemeineren 

Gleichungssystemes. 
Wie aus den vol'hel'gegangenen Ausfiihrungen folgt, verlangt die Auflosung 

del' Grundgleichungen des Rostes vor aHem die Kenntnis der Losungen des 
Gleichungssystems 

D (kl'w y) + Ll IVy) = 0 
<Xl' 

Ll (~) + ?,yVyA = 0 
<Xl' 

mit den Randwerten w-1 = Wo = W.", = wm+ 1 = 0 . 

(y = 0, 1, ... , m) j (1) 

(y = 1,2, ... , m- 1) 

Ausfiihrlich angeschrieben lautet dasselbe mit Berucksichtigung der Randwerte 
folgendermaBen: 

.. ~ [2 (~ + ka) Wl + kawa] + Vo - VI _ VI - v2 = 0 
6 <Xl <X2 

-61 [kaWl + 2' (k2 + k3) W2 + k3 w3] + ~-=-~ - ~C~ = 0 
<X2 <X3 
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I ] ~-~ ~-~ 
-6 [km-2 W"'-3 + 2 (k"'-2 + km-,) Wm-2 + km-. Wm_l + a - a = ° 

m-2 11!-1 

I [k + 2 (k + k ) w ] + V11l-2 - vm---l _ Vm-l - V,1Jl. == 0 -6 "~l Wm-2 m-l'" m--l am-, ,a", 

und 

Wy_, - Wy Wy -Wy +, -L ' ---- - , r.y..,V =0 
ay ay+. Y 

Wm-3 - Wm-2 _ Wm._? - wm_~ + )w Ym-2 Vm_2 == 0 
CXm-2 (Xm-l 

W11!-2 - W'm-l _ ~t-l + AYm_l Vm _ 1 == 0 
rX,n-l CXm 

W",-, + AY", v", = 0 
am 

Dieses Gleichungssystem kann als Sonderfall des folgenden allgemeineren an­
gesehen werden: 

aoo Wo + aOI WI + ... aID", W'" + boo v) + bOI VI + ... bO'j], v"" = ° 
alO Wo + an WI + ... a,,,, w,.. + bIO Vo + bu V, + ... bun Vm = 0 

boo Wo + bOI WI + ... bom w'" + A Y,) Vo = 0 

blo Wo + bll WI + ... blm W'" + }, Yl V, = 0 

bmo Wo +b'''1 WI + ... bmmwm + AY;IIV", = 0 

oder kiirzer geschricben 

(j = 0, I, 2, ... , m). 

k=o 

(2) 

Wir setzen hierbei in Ubereinstimmung mit den Gl. (1) voraus, daB die fur die 
folgenden Beziehungen wichtigen Gleichungen 

ajk = akj und bjk = bkj 

bestehen, also die Matrix der Koeffizienten der Gleichungen symmetrisch wie bei 
allen aus einem Extremalproblem hervorgehenden Gleichungssystemen ist. 

Das Gleichungssystem besitzt kein Glied, welches von den Unbekannten V 

und W frei ist; man nennt ein solches System "homogen". Bei beliebigen Wert en 
von A hat es nur die triviale Uisung fUr aIle k 

Vk = Wk = o. 
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Diese Lasung bietet kein weiteres Interesse, denn zufolge der Ansatze fUr Be­
lastung, Durchbiegung, Momente usw. des Rostes verschwinden alle diese GraBen 
mit v und w. " 

Anders liegt der Fall, wenn eine line are Beziehung zwischen den Koeffizienten 
der Gl. (2) besteht, also, wenn es GraBen Yj und Sj (j = 0, 1, ... m) gibt, welche 
das Gleichungssystem 

}=o j=o 

In 

I Yi bjk + ASk Yk = ° 
j=o 

erfillien. Vertauscht man hierin j und k, so erhalt man das transponierte System 

I Yk bkj + AS} Yj = o. 
k=o 

Wegen ajk = akj und bjk = bkj ist dieses transponierte System identisch mit dem 
urspriinglichen, sonach wird Wk = Y,. und v,. = s,. eine Lasung der Gleichungs­
systeme (2). Es existieren von Null verschiedene Lasungen Vk und Wk, wenn die 
Gl. (2) linear abhangig sind. 

Der pragnante Ausdruck hierfiir ist das Verschwinden der Determinante aus 
den Koeffizienten. Denn eine Determinante ist Null, wenn zwischen den Ele­
menten der Zeilen (oder Spalten) eine line are Beziehung besteht. Wenn demnach 
die Determinante 

!loo aOI ' •• aom boo bOI ••• berm 

a lC all •.. aIm blO bll ••• bI'/n 

boo bOl ••• bam 1."0 0 •.. 0 

bID bll ..• bun 0 }, YI ... 0 

versch",indet, treten von Null verschiedene Losungen Vk und Wk auf. Man kann 
dies erreichen, wenn man A"passend wahlt, d .. h. man erhalt durch Nullsetzen der 
angcschriebenen Determinante eine Gleichung vom m + 1 Grade in A, deren 
vVurzeln, der GroBe nach geordnet, mit I,D, I}, ... Am bezeichnet werden mogen. 
Es liegt in der Natur der Aufgabe, daB allc diese Wurzeln reell sind. Zu jeder 
\Vurzcl gehart ein System von Losungen, von dcnen mindestens ein Vk oder 
ein Wk nicht Null ist. 

Man nennt die Glcichung m + IGrades, die durch Nullsetzen der Deter­
minate entsteht, die Frequenzgleichung, ihre Wurzeln die Eigenwerte und die 
nicht verschwindenden Losungen des homogenen Gleichungssystems (2) Eigen­
lOsungen. Es geharcn also zu dem Eigenwert 

AD: die EigenlOsungcn vg. v~, ... , v~; wg, w~, .... w~" 
A1: v~, v~, . . 0, v!n; w~, w~, ... , w·!n 

Am: 
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18. Die Normierung der Losungen v und die Orthogonalitatsbedingungen. 

Wie man sich sofort dureh Einsetzen iiberzeugen kann, sind aueh qv~ und qw~ 
Li:isungen, die zu )J gehOren, wenn v~ und w~ Li:isungen sind und q eine beliebige 
Konstante vorstellt. 1m folgenden wird q stets so gewahlt werden, daB die Summe 

wird. 
Wir nennen dann die Gri:iBen -y;:;;. vJ

i "normiert" 1). 

Die Bedingung, daB ajk = aki und bik = bioi ist, hat eine bemerkenswerte, 
fur die Folge wichtige Eigensehaft der EigenlOsungen v1 und w1 zur Folge. Diese 
Losungen, die zu dem Parameter ;f gehi:iren, erfiillen das Gleiehungssystem 

'" Vi. i . 
~ bik W" + }.' i'j Vi = cr (J = 0, 1, ... , m) . 

10=0 

lVIultipliziert man die zweite der vorstehenden Gleiehungen mit der zu einem 
anderen Eigenwert Ah geh6renden Li:isung v7 - wobei Ah =1= Ai vorausgesetzt ist, -
und summiert die m + 1-Gleiehungen fUr i = 0, ... , m, so erhalt man 

1It m m 

2: 2: bi" v: w~ == --)f 2: Yi v: vj. 
/=0 10=0 1=0 

Wegen bik = bioi kann fiir die Summe 
m m. 

2: bik v: = I bioi vJ aueh 
j=o j=o /=0 

gesehrieben werden und damit wird 

Vertauseht man hierin k und i, h und ~, so erhalt man mit Berueksiehtigung, 
daB aki = aik ist 

1) Man k6nnte durch die Substitution wk = wk/jiYk, vk = v,,/t:;;;', aik = alk 'l!Yj Yk, 

bjk = bik • iYJ Yk die Gleichungen auf die von Y freie Form 

11t tn_ 

.2aj k w" +.2 Ojk v" = 0 
10=0 k=o 

i bJk W" +},vj = 0 

10=0 

bringen, wobei wiederum ai" =akj und bjk='b;,j ist, doch ist hiermit kein wesentlicher Vor­
teil verbunden. 



19. Reihenentwicklung nach Eigen16sungen. 

Die linke Seite hat sich hierbei nicht geandert und demnach ihren Wert behalten; 
auf der rechten Seite ist der Faktor von .V bzw. ).k ebenfalls unverandert geblieben, 
da ja in beiden Fallen dieselben Ausdriicke zu summieren sind. Sonach folgt aus 

m m 

)/ I "Ii vJ v; = ),h I "Ii v: v; 
i=o i=o 

bei verschiedenen Eigenwerten ).k =I=).i 

" k i ~ "Ii vi vi = o. 
i=o 

Man bezeichnet dies als Orthogonalitatseigenschaft der vi f/;; der Name riihrt 
daher, weil diese Gleichung die Bedingung dafiir vorstellt, daB zwei Vektoren 

mit den Komponenten ira v~, ~ v~, ... , -V"lm v~ und -Vra v~, ~ vf, .. 'J irmV~. 
zueinander senkrecht sind. 1st aber h = i, so kann die Summe nicht verschwin­
den, da nur nicht negative Summanden vorkommen; sie erhalt vielmehr in Folge 
der vorausgesetzten Normierung den Wert 1. 

" k' Aus ~ "II vi vi = 0 folgt, daB auch 
;=0 

m 11J 

I I ajk w~ w~ = 0 wenn h =1= i 
;=0 10=0 

m '" 

und I I ajl,w~w~ = +)J 
i=o 10=0 

und wenn man hierin statt 
'In m 

I aik w~ = - I bik v~ 
k=o k=o 

setzt, schlieBlich 
11£ 'Ill. 

I I bik wJ v~ = 0 wenn h =1= i 
10=0 i=o 

m m. 

und I I bjk w: v! = _).h • (sa) 
10=0 ;=0 

19. Reihenentwicklungen nach EigenlOsungen. 

Es sei das folgende lineare Gleichungssystem mit den Unbekannten Uk vor­
gelegt: 

'P~ UO + 'P~ u1 + ... 'P~ ui + ... 'P~' u'" = Uo 

'P1 UO + 'P: u1 + ... 'Pf u i + ... 'P':' um = U 1 

o 0 Iii· 1» U 'Pi u + 'Pi u + ... 'Pi u· + ... 'Pi um = I 
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oder kiirzer geschrieben 
m 

.I P; U i = Ui (7" = 0, 1, ... , m) . 
i=o 

Hierbei sind die Ui ebenso wie die p} gegebene GroBen. Letztere sollen iiberdies 
die Eigenschaft haben, daB es eine Reihe von GroBen 'P~ (h = 0, 1, ... , m; 
i = 0, 1, ... , m) gibt, welche die Gleichungen 

m 

'"" i k . '-Lh d ~ Pi 'Pi = ° wenn ~ -r- , un 
;=0 

m 

.I P; 'P; = vi 
i=o 

erfiillen. Die Losung des vorgelegten Gleichungssystem laat sich dann leicht 
bewerkstelligen. Man multipliziert die vorgelegten Gleichungen der Reihe nach 
mit 'P: und summiert iiber 7"; so findet man 

m 1n m 

'"" '"" i . II '""U k ~ ~ Pi u· 'Pi = ~ i 'Pi . 
i=o ;=0 j=o 

Durch Vertauschung der Summationsfolge nimmt die linke Seite die Form 

m "" 
,""',",,i/l 
~ u' ~ Pi 'Pi 
i=o i=o 

an und hierin verschwindet die innere Summe fur i + h; nur fiir i = h erhalt 
sie den Wert vh• Sonach wird die Losung des vorgelegten Gleichungssystemes 

'" 
h 1 '""U II 

U = vh ~ i'Pj. 
1=0 

Dieses Ergebnis laBt sich wie folgt auf das Gleichungssystem (2) iibertragen: 
Es sei die GroBe Pi an den Stellen i = 0, 1, ... , m gegeben; es sollen die Bei­
werte pi der "Entwicklung" 

Pi = 2: pi v} Yj 
i=o 

ermittelt werden. Wir setzen 

und erhalten 

'" 

Ui = Pi, u i = pi 
i i 

Pi = vi Yi 
i i 

'Pi = vi 

'" 
pi = 2: Pi v; mit vi = .2 v; Yi v; = 1 

i=o j=o 

Weiteres wird die Entwicklung der GroBen Li in der Form 

'" . ,..., l' , 
L, = - .,,;;;;..; -:-;- t; , 

t=o /. 

(6) 

(6a) 



20. Eigenwerte und Eigenlosungen. 

111-

worin zur Abkurzung tf = I bjk v~ 
k=o 

gesetzt wurde, gebraucht. Wir set zen jetzt 

und erhalten mit 

m 

i i 
?Pi = Wi 

Vi = I W: tj= - ).' 
j=o 

m 

Zi = --- A/ ui = I L j W; . 
i=o 

§7. Anwendung der Ergebnisse auf das Gleichungssystem 

Ll (wy) + Al'y V1' = 0 . 
(Xy 

20. Eigenwerte und Eigenlosungen. 
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Wir ubertragen nunmehr die in § 6 erhaltenen Ergebnisse auf das Gleichungs­
system fUr v und W in der ursprunglichen Form. Es gibt demnach m + l-Werte 
'0 '1 ,i 'm 1 h d' E' 1" iii i d /I. , /I. , ••• , ;', ••• ,;', we c en Ie Igen osungen vo' Vl' .•. , Vy, ... , v'" un 
W~, •.• , W~, •.. , W;'I-l (i = 0, 1,2, ... , m) zugeordnet sind. Da w~ und w;n 
wegen der Randwerte fUr alle i gleich Null sind, wurden diese Werte nicht be­
sonders angeschrieben. 

Die Orthogonalitiitsbedingung 1autet gemiiB der Gl. (3) und (3a) des § 6 
m '" 

Y" i h fu"r ,; -L h 
~ vy v" 1'1' = 0 • -:-- und I v~ V~ I'y = 1 (1) 
1'=0 ,,=0 

wiihrend nach Gl. (s) und (sa) von § 6 

und (2 ) 

wird. Ferner uberzeugt man sich leicht, daB unser Gleichungssystem stets 
auch den Eigenwert A = 0 besitzt, denn fUr A = 0 lautet es 

mit den Randwerten 

D (ky wy) + Ll (;~) = 0 

J lWY) = 0 
(Xl' 
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Schreibt man die zweite Gleichungsgruppe ausfiihrlich an 

WI =0 
a l 

- WI _ WI - Wz = 0 

a l as 
WI - Wa _ Ws - Ws = 0 

a2 a3 

so sieht man, daB nur die Lasung aIle Wy = 0 maglich ist. Damit erhiilt man fiir 
die Vy folgendes Gleichungssystem 

Vo - VI _ VI - Va = 0 
a l a z 

VI - Va _ Va - Va = 0 

a z as 

VY-l- Vy 

ay 

Vy - VY+l = 0 

a,,+l 

Vm-l - Vm 
----=0. 

Die Lasungen dieses Gleichungssystems lassen sich leicht angeben. Abge­
sehen von der trivialen Lasung v" = 0, bietet sich der Ansatz 

v~ = kO = const. 
m 

unmittelbar dar. kO wahlen wir so, daB I (V~)2 Yy = 1 wird. 
y=o 

Wir erhaIten aber noch eine zweite Lasung, wenn wir v~ so bestimmen, daB 

wird. Es muB also auch 

1 1 

V,,-l - Vy = kl = const. 
a y 

1 1 1 1 

V,,-l - Vy = VY-l - 3!! = const. 
aay tJ" 

sein. Es heiBt dies, daB die Endpunkte der v~ auf einer Geraden liegen. Diese 
Gerade bestimmen wir so, daB die Orthogonalitatsbedingung 

m 

I V;V~Y" =0 
y=o 

oder was wegen v; = const dasselbe ist, 
m 

IV~Y" =0 
y=o 

erfiilIt ist. Die Neigung der Geraden ist so zu wahlen, daB 
m 

~(vl)2y -1 
..:... :JI :JI-
y=o 

wird. 
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Es gehort also zu A. = 0, d. i. fiir i = 0 und i = 1 stets Wy = 0 und.ent-
weder v; = const. oder v~ als lineare Funktion von y. Wir nennen 

A = 0 einen doppelten Eigenwert und erhalten 
AO = 0 mit den Eigenlosungen v; und allen w; = 0 

Al = 0 mit linearem v~ und allen w~ = 0 • 

Schreibt man die OrthogonalWitsbedingung fur v; (i ~ 2) einmal mit v~, das 
andere Mal mit v~ an, so erhalt man die beiden Gleichungen 

m 
'\" . 
~ Vyrl' =0 

In 

'\" i t 
.£.J Vy Vl' 'Yl'= 0 • 

y=o y=o 

FaBt man nun die GroBen v;'Yy als Krafte mit den Angriffspunkten y auf, so hellit 
dies, daB diese Krafte weder eine Resultierende, noch wegen des linearen Zu­
sammenhanges von v~ und al' ein Moment besitzen durfen, also im Gleichg~wicht 
sind. Es tritt hierbei ein i-maliger Zeichenwechsel im Vorzeichen der 'IJ~ auf; 
so hat v~ uberhaupt keinen Zeichenwechsel, v~ einen, v; zwei Zeichenwechsel usf. 

1st der Rost zu einer zu den Uingstragern parallelen Achse symmetrisch, also 
tXV+1 = tXm_", ferner k,,+l = k~ und 1'" ='Y~, wie dies praktisch wohl zumeist 
der Fall ist, sowerden alle Eigenlosungen mit geraden Ordnungszeigern i = 2 n 
symmetrisch, d. h. es ist 

2n 2n d 2n 2n 
v" = Vm-y un w" = Wm-y, 

wahrend Losungen mit ungeraden Ordnungszeigern i = 2 n - 1 antisymmetrisch 
sind. Es ist also 

2n-1 2n-l 
v" = -vm_ y und 2n-1 2n-l 

Wy = -wm-" • 

21. Die Entwkklungssatze. 
Die Entwicklungssatze, we1che in § 6,19 angegeben sind, nehmen jetzt folgende 

Gestalt an: 
In der Entwicklung 

In 

Py = L: pi v; 'Yy 
i=o 

sind die Beiwerte pi durch 

gegeben. Ferner wird in 

1i durch 

bestimmt. 

'" 
pi = 2; Py v; 

y=o 

Ii v~ m (0) 
Ll' = - L: Xi L1 IXl' 

;=2 

Dabei beginnt die Reihe fur Ly erst mit i = 2, wei! fUr i = 0 und i = 1 W; 

und W~ und damit auch LI (;:) verschwindet. Die Reihe fur 1i umfaBt hingegen 

nur die Glieder von y = 1 bis y = m -1, da W; = 0 fur y = 0 und Y = m. 
Ll' darf daher nur an den Stellen y = 1, 2, ... , m - 1 beliebig vorgegeben sein; 
fUr y = 0 und y = m muB es den Wert L = 0 besitzen. 

Melan-Schindler, 13erechnung von Tragerrosten. 3 
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§ 8. Die numerische Bestimmung dec Eigenwerte und Eigenlosungen. 
22. Die Auflosung des Gleichungssystemes bei veranderlichen ky, "'y und I' y' 

Das Gleichungssystem D (ky wy) + Ll (vy) = 0, Ll (wy) + Ayy Vy = 0 be-
"'y "'y' 

zeichnet man als ein Simultansystem von zwei Differenzengleichungen 2. Ordnung. 
Fur die allgemeine Losung dieses Gleichungssystems gibt es unter bestimmten 
Voraussetzungen eigene Verfahren; doch kommt man bei nicht zu vielen Unbe­
kannten dureh unmittelbare Auflosung raseher zum Ziele. Setzt man den aus 
der zweiten Gleiehung sich ergebenden Wert mit By = l/yy 

Vy = - ~ By Ll (:;) 

in die erste Gleichung ein und bezeiehnet zur Abkurzung 

A6 = 'IjJ, 11 - __ By_ P,y = BY-1 2+!Z 
y - "'y"'y+1' ay 

so erhalt man 

-1Iy--l Wy- 2 + ('ljJky + lIy-1 + {-ty + lIy} Wy_1 + [2 'IjJ (ky + k y+1) • 1 
- ({-ty + 2 1Iy + P,y+1)] Wy + ('ljJkY+l + 1Iy+ (-ty+1 + lIy+1) Wy+1 f (1) 

-lIy +1 W V +2 = o. 

Dieses Gleichungssystem ist das erste Mal fur y = 1, das letzte Mal fur y =m-1, 
anzusehreiben. Berueksichtigt man die Randwerte, so sind gerade soviel Glei­
ehungen als Unbekannte vorhanden. Die erst en Gleiehungen lauten: 

[2 'IjJ (k1 + k2) - ({-t] + 2111 + P,2)] WI + (!Pk2 + 111 + (-t2 + v2) W2 -1I2 Wa = 0 

(!Pk2 + 111 + P,2 + v2 ) WI + r2 !P (k2 + k3) - (P,2 + 2 112 + th 3l] W2 + 

+ (!Pk3 + 112 + {-t3 + v3} W3 - lIa W 4 = 0 

-112 WI + ('ljJk3 + 1'2 + P,3 + 1'3) W2 + [2 !P (k3 + k4) - ({-t3 + 21>3 + {-t4)J W3 + 
+ (!Pk4 + 1'3 + P,4 + 114) W 4 - V4WS = 0 

(2) 

Sind die Langstrager zur Briickenlangsaeh<>e symmetriseh, d. h. ist ay+ 1 = a",_y' 

also aueh "'y+1 = "'m-y und ]~y = ]t;m.-y, daher yy = Y"'-y und By = B"I--Y' weiters 
aueh die Quertrager symmetriseh, ky+1 = km-y, so geh6ren zu geraden i sym-
metrisehe EigenlOsungen, bei welchen w~ = W;n_y und v~ = V~y ist, zu un­
geraden i antisymmetrische EigenlOsungen mit w~ = - w:ll_ y und v~ = - v~I--Y . 

Es genugt dann die Gleiehungen bei gerader Felderanzahl nur bis zur Mitte 
y = m/2, bei ungerader Felderanzabl bis y = (m-1)/2 anzusehreiben. Dann steIIt 
man die Frequenzgleiehung auf, indem man die Determinante aus den Koeffizien­
ten der vorstehenden Gleichungen Null setzt. Man erbaIt so bei ungerader Felder­
anzahl sowohl fUr die Eigenwerte mit geradem Zeiger i wie fur jene mit un­
geradem Zeiger je eine Gleiehung vom (m -1)/2 ten Grade in 'IjJ. 1st die Felderzahl 
aber gerade, so ist die Gleiehung fUr gerade i vom m/2 ten Grade, fUr ungerade i 
vom Grade m/2 -1. In beiden Fallen ergeben sieh m -1 von Null versehiedene 
Eigenwerte und ebensoviele dazugehorige Systeme von EigenlOsungen. Au13er­
dem gibt es noch die Doppelwurzel '),0 = },l = o. Bezeiehnen wir im folgenden 
die noeh nicht normierten Eigen165ungen mit w~ und v~, 50 werden naeh Friiherem 
fur '),0 w~ = 0 und v~ = 1 und mit 

m m 
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die normierten Eigenlosungen 

v~ = 11No, w~ = o. 
Fiir i = 1 wird 

w~ =0 und -, -, 1 ~ ~ 
v" = - Vm_" = - ,.::::::.. <Xy - ,.::::::.. <Xy • 

2 y=1 ji=1 

Die normierten Losungen lauten dann, nachdem 

bestimmt ist, 

m 

(N,)2 = .L: (V~)2 1'" 
,,=0 

_1 

V" 
N' 1 

w~ =0. 

Die Eigen16sungen fUr i ~ 2 konnen nur so bestimmt werden, daD zunachst 
die Determinante der Koeffizienten ausgerechnet und Null gesetzt wird. Bei 
acht Langstragern, also m = 7 und Symmetrie zur Mitte erhalt man nach dem 
Vorhergehenden sowohl fiir gerade als auch ungerade i je eine dreizeilige Deter­
minate und sonach fUr 'IjJ eine Gleichung dritten Grades. Es ist dies wohl die 
obere Grenze, wo die Rechnung - insbesondere das Ausrechnen der Deter­
minante - noch keinen allzugroDen Umfang annimmt. Fiir m = 8 wiirde sich 
bereits die Beniitzung der Theorie der Differenzengleichungen empfehlen; doch 
scheinen wohl kaum andere FaIle als mit konstanten Koeffizienten einer Behand­
lung zuganglich zu sein. Hierauf soIl hier nicht naher eingegangen werden. 

Hat man die m - 1 Werte 'ljJi und damit auch Ai = 6 'ljJi bestimmt, so setzt 
man diese Werte der Reihe nach in die Gl. (1) ein, nimmt den Wert einer Unbc­
kannten, z. B. wf = 1 an, und lOst das lineare Gleichungssystem (1) fiir die 
w; (y = 2, 3, ... ) auf. Dabei liegt urn eine Unbekannte weniger als die Zahl 
der Gleichungen vor; man laBt irgendeine der Gleichungen unberiicksichtigt und 
kann diese Gleichung als Kontrolle beniitzen. Sind 'Pi und die w~ richtig bestimmt, 
so muD diese iiberzahlige Gleichung erfiillt sein. 

Aus den w; ermittelt man dann die Werte LI (:;) 

und mit Unterdriickung des Faktors A.i: v~ =-8" LI (=: ) 
wobei, wenn w~ = 1 gewiihlt wurde, sich ergibt 

( -i) -i -i -i LI ~ = 1 - w 2 _ w 2 - W3 

<X2 <X2 <Xa 

Man erhalt dann weiters 

(5) 

(6) 
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und damit die normierten L6sungen 
-i 

i vlI 

v" = N.' 

23. Losungen fiir den Sonderfall «" = kll _ 1, Y 1I =rm-y· 
Wenn aIle Felder eines Quertragers das gleiche Tragheitsmoment und gleiche 

Feldweite besitzen, wird (JI.'; = k" = 1; bezuglich der Langstrager setzen wir zur 
Langsachse symmetrisches Tragheitsmoment, also "" = y......." voraus. 

In diesem FaIle wird "" = B" und P" = BY-l + B" und das Gleichungssystem 
zur Bestimmung der w" lautet mithin 

- 6,,-1 w,,--2 + ['If' + 2 (6,,_1 + B,,)] U'y-l + [4 'If' - (6,.--1 + 4 B" + B,,+1)] w" + 
+ ['If' + 2 (B" + B,,+,)] W,,+1 .- B,,+, W"H = 0 • 

Setzt man unbeschadet der Aligemeinheit 60 = 1, so lauten die ersten Gleichungen 
mit Berocksichtigung der Randbedingungen W_l = Wo = 0 

[4 'If' - (1 + 4 Bl + B2)] WI + ['If' + 2 (st + B2)] W 2 - 62W 3 = 0 1 
['If' + 2 (st + B2)] WI + [4 'If' - (61 + 4 B2 + 63)] W 2 + 
['If' + 2 (B2 + B3)] Wa - BaW 4 = 0 J (8) 

- B2 WI + ['If' + 2 (62 + 6a)1 W 2 + [4 'If' -'(62 + 4 6a + 64)] Wa + 
['If' + 2 (63 + &4)] W 4 - 64 W5 = o. 

Nach Auflosung der Frequenzgleichung und Bestimmung der w" mit WI =1 

erhalt man in diesem FaIle fur i :;;;;; 2 aus Gl. (5): 

Sohin wird 

Llwu = + 1 

LlWI = - 2 + W2 

Ll w2 = 1 - 2 W2 + Wa 
Llwa = w2 - 2 Wa + W4 

Vo= -1 

VI = - LlW1 61 

V2 = - LlW2 62 

V3 = - LlWa63 

(10) 

In dieser Summe sind samtliche Summanden positiv und die normierten 
Losungen lauten: 

Vo = -l/N 
VI = v1/N 
V2 = v2/N 

WI = A/N 
w2 = W2 A/N 
wa = waA/N 
.......... 

1 (11) 

J 
1m folgenden sind fUr drei bis acht Langstrager, d. i. fUr 11t =2 bis m = 7 die 

zur Berechnung der Eigenwerte und Eigenlosungen notwendigen Gleichungen 
angegeben. 

m=2 <:0=<:2=1, <:1 (Abb.12) 

~ = 0 A= 0 V" = 1 

N2 = 2 +"1 I I I 
131 1 

Abb.12. 
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i=1 ).=0 
- -
Vo = -V2 = 1 

N2 =2 

(2 
Vo = - V 2 = --;-, v1 = 0, Wl = 0 

t = 2 Das Gleichungssystem fUr W besteht a us einer einzigen Gleichung: 

[4 'IjJ - (1 + 4 81 + 1)] WI = 0 

WI = 1 

1 + 281 
'IjJ=-z-' 

Awo = AWz = 1 

AWl =-2 

Vo = V2 =-1 

VI = + 261 

N2 = 2 (1 + 2 61) 

m = 3 <:0 = <:3 = 1, <:1 = <:2 (Abb. 13) 

t = 0 ). = 0 N2 = 2 (1 + 1'1) 

W =0 

i = 1 ).=0 
-
Vo = - V3 = 3, VI = -V2 = 1 

N2 = 2 (9 + 1'1) 

i :;;;:; 2 Gleichungssystem fur y = 1 

I I I I 
f &f Cf 1 

Abb.13. 

WI [4 'IjJ - (1 + 4 81 + (1)] + Wz ['IjJ + 2 (Cl + cI)] == 0 

i = 2 symmetrische Lasung WI = W 2 

WI [5 'IjJ - (1 + 81)] = 0, 'P = 1 : "\ J. = ~ (1 + e,) 

WI = W2 = 1 A Wo = A W3 = 1 Vo = Va = - 1 

.1 WI = A w2 = - 1 v l = V 2 = f1 

N2 = 2 (1 + e1) 

i = 3 antisymmetrische Losung WI = - W 2 

1 + gel 
wd3 'IjJ - (1 + 9 ft)] = 0, 'IjJ = -3-' i. = 2 (1 + 9 el) 

- -
WI = - Wz = 1 A Wo = - .d wa = 1 va = - Va = - 1 

AWl == - Llw2 ==-3 Vi:=:: -V2 === 3 £1 

N2 = 2 (1 + 9 1"1) 
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1 3~ 
Vo = - Va = - VJ. = - V2 = 

¥2 (1 + 9Bl) ¥2 (1 + 9Bl) 

i=o 

WI = - WII = -V2 (1 + 9 El) 

$2 (Abb.14) 

A = 0 N2 = 2 (1 + 1'1) + 1'2 
1 

Vo = VI = V2 = Va = -:i=::;===== 
]I 2 (1 + 1'1) + 1'2 

rlIl1 
W =0 

Abb.14· 

i = 1 A = 0 Vo = - v, = 2 VI = - Vs = 1 

N2 = 2 (4 + 1'1) 

W =0 

i ~ 2 Gleichungssystem (y = 1 und y = 2): 

WI [41jJ - (1 + 4 st + E2)] + w2 [1jJ + 2 (st + es)] - Wa e2 = 0 
W 1 [1jJ + 2 (Bl + e2)] + W2[41jJ-(el+4 E2 + st)]+Wa[1jJ+2 (E2+ Bt)]=o 

i = 2 und i = 4 symmetrische Losung WI = Wa 

WI [4 1jJ - (1 + 4 st + 2 E2)] + W 2 [1jJ + 2 (st + es)] = 0 

Wd21jJ + 4 (El + E2)] + W2 [4 1jJ - 2 (st + 2 es)] = 0 

Frequenzgleichung 

/
41jJ-(1+ 48t +2E2) 1jJ+2(st+E2)/ =0 

1jJ + 2 (El + E2) 2 1jJ - (El + 2 E2) 

Losung 1jJ2 = ~ (a - -va2 -7 b) 1jJ, = ~ (a + -va2 -7 b) 
" 7 7, 

mit a = 1 + 8 (st + E2) b = el + 2 ell (1 + st) . 
A2 = 6 1jJ2 A4 = 6 1jJ4 / 

~~=~~=1 ~=~=-1 

~ WI = ~ wa = - 2 + w2 vl = Va = - (- 2 + W2) B} 
~W2= 2 (1-W2) V2 = -2 (1-W2) E2 

N2 = - [2 (-1 + ~WIVl) + ~W2V2] 
Vo = V4 = - l/N, 
WI =Wa =A/N, 

VI = Va =vl/N. v2 =v2/N 
W 2 = w2 'AjN 

i = 3 antisymmetrische LOsung WI = - Wa, W 2 = 0 

1+4E1 3 
WI [41jJ-(1 +4st)] =0, 1jJ ='-4-' A =2 (1 +4st) 

W1 =-Ws =1 ~Wo=-~W4=1 VO =-V4 =-1 
L1 WI = - Llwa == - 2 VI = - V3 == 2 Bt 
~W2 = 0 V2 = 0 

l'!.2 = - 2 h-1 + ~WIVl) =2 (1 + 4 st) 
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1 

V, = - V4 = + V2 (1 + 4 ~. , 

~ = 0 ). = 0 HZ = z (1 + Yl + yz) 
1 

V,) = Vi = -. - - - - - - = V5 = :1',==== 
V2 (1 + Y1 + Y2) 

'1£1 =0 Abb_ 15-

i = 1 ;. = 0 Vo = - Vs = 5 VI = - V4 = 3 
N2 = Z (Z5 + 9 Yl + Y2) 

5 
Vo = - Vs = ----.~-

)12 (25 + 9 Yl + Yz) 
1 

V2 = - V3 =, . --.. '1£1 = 0 
r'2 (25 + 9Yl + Y2) 

i;;;;;; 2 Gleichungssystem (y = 1 und y = z) 

WI [4 'Ij! - (1 + 4 £1 + £2)J + '1£12 [1p + Z ("1 + 82)J -'1£13 82 = 0 

WI [1p + Z (81 + 62) J + '1£12 [4 1p - (61 + 4 82 + 1'2)] + 
'1£13 ['ljl + Z (e2 + 1'2)] - '1£14 £2 = 0 

i = 2 und i = 4 symmetrische Lasung WI = '1£14, '1£12 = '1£13 

WI (41p - (1 + 4 £1 + 62)J + '1£12 [1p + Z el + £2J = 0 

WI [1p + 2 81 + 82] + '1£12 [5 1p - (61 + 82)] = 0 

Frequenzgleichung 

I 4 1p - (1 + 4 81 + 82) 1p + Z "1 + 62 I = 0 

I 1p + Z 61 + e2 5 1p - ("1 + 82) I 

Lasung 1p2=2..(a-l!a2-19b) 'Ij!4=~(a+va2-19b) 
19 19 

}.2 = 6 1p2 ;'4 = 6 1p4 

mit 

- - - - 4'1j1-(1+461+ S2) 
'1£1.1 ='1£14 = 1 W2=W3=-~--~~ 

1p+261 +e2 

Ll Wo = Ll Ws = 1 Vo = Vs = - 1 

LlWI = LlW4 = -Z + W2 VI = 04 = - (-Z + W2) el 

LlW2 = LlW3 = 1 -W2 V2 = V3 = - (1 -W2) 1'2 
N2 = -2 (-1 + Llw,v1 + LlW2V2) 

Vo = Vii = - liN Vi = V4 = v,/N V2 = V3 = v2/N 
WI =w4 =}./N W 2 =W3 =WZ }./N 

i = 3 und i = 5 antisymmetrische Lasung WI = - '1£14 '1£12 = - '1£13 

WI [4 1p - (1 + 4 61 + ~)J + '1£12 [1p + Z "1 + 3 ezJ = 0 

WI [1p + 2 "1 + 3 82] + '1£12 [3 1p - ("1 + 9 e2)] = 0 
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Frequenzgleichung 

1 
4 'IjJ - ( 1 + 4 81 + 82) 'IjJ + 2 81 + 3 82 1 = 0 

'IjJ + 2 ~ + 3 82 3 'IjJ - (81 + 9 82) 

L6sung'IjJa=~(a--va2 lib) 'ljJs=~(a+-V~-l1b) 
11 11 

Aa = 6 'ljJa ).5 = 6 'ljJ5 

mit a = ~ (3 + 20 ~ + 45 82) b = ~ + 25 8182 + 9 82 
2 

LfWa=-Lfw5=1 Va =-Vs =-l 
LfWI = - LfW4 = -2 + W2 VI = -V4 = - (-2 + W2) 81 

Lf W2 = - Lf Wa = 1 - 3 W2 V2 = va = - (1 - 3 W2) 82 

N2 = - 2 (- 1 + Lf WI V 1 + Lf W2 v2) 

Va = - Vs = - l/N VI = - V4 = vt/N V2 = - Va = v2/N 
WI = -W4 = A/N W 2 = - Wa = w2 )·/N 

m=6 <:0=<:6= 1, <:1=<:5, <:2=<:4, <:3 (Abb.t6) 

Z = 0 A = 0 N2 = 2 + 2 1'1 + 2 1'2 + I'a 

r11111 I 
f £, 152 lJ 15 Z of 1 

Abb.16. 

Va = Vt = .. , = V6 = ¥z + 21'1 + 21'2 + 1'3 W =0 

-i = t A = 0 Va _ - V6 = 3 
- - - - -
VI = - Vs = 2 V 2 = - V4 = 1 Va = 0 

N2 = 2 (9 + 4 1'1 + 1'2) 

3 
Va = - V6 = ; __ c=-'Cc:-_-== 

12 (9 + 41'1 + 1'2) 
1 

V2 = -V4 = -
¥2 (9+ 41'1 +1'2) 

W =0 

-i ~ 2 Gleichungssystem (y = 1, Y = 2 und y = 3) 
WI [4 'IjJ - (1 + 4 81 + '<;2)] + W 2 [11' + 2 (81 + c2)] - Wa 82 = 0 
WI ['IjJ + 2 (cl + 82)] + W 2 [4 'IjJ - (01 + 4 C2 + ca)] + Wa [1jJ + 2 (82 + 8a)] 

-W4 83 = 0 

-W1 82 + W 2 [1jJ + 2 (c2 + C3)] + Wa [4'IjJ - 2 (c2 + 2 C3)] + 
W4 [lp+2 (C2+ 83)]-WSc2 =0 

i = 2, i = 4, i = 6 symmetrische Lasung WI = W S , W2 = W 4 , W3 

WI [4 1jJ - (1 + 4 81 + 82)] + W 2 [1jJ + 2 (~ + 82)] - W3 c2 = 0 
WI ['IjJ + 2 (~ + 82)] + W 2 [4 'IjJ -h.t- 4 £2 + 2 c3)] + Wa [1jJ + 2 (82 + 83)]= 0 

-WI £2.+ W 2 ['IjJ + 2 (c2 + C3)] + Wa [2 'IjJ - (82 + 2 83)] = 0 
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Wir setzen zur Abkiirzung: 

au=1+4Et+ell a:a2=Et+4 ez+ 2 ea tlaa=ez + 2ea 
"tz = 2 (Et + ez) ~ = 2 (ell +£S) 

Frequenzgleichung 

oder 

4 'I' - "tl 'I' + "t2 
'I' + "til 4 'I' - a:a2 

- Ell 'I' + a23 
=0 

(4'1' - au) (4'1' - a:all) (2 'I' - tlaa) - 2 Ilj) ('I' + "til) ('I' + ~) -
ei (4 '1'- a1l2) - (4 'I' - au) ('I' + ~)ll - (2"tp -~) ('I' + "tll)2 = 0 

und nach Potenzen von 'I' geordnet 

26 ~ - 'I'll (7 llx1 + 8 a:all + 15 €las + 2 ell + 8 a23 + 4 "tz) 
- 2 'I' [- aua:a2 - 2 "tltlaa - 2 a22tlaa + ell ("til + a:as + 2~) 
+ a:aa (2 ~ - au) + "til ("til -~)] -
(au~~ + "tIla2a 2 ez -allllei-a~au -ai2~) = o. 

41 

Die Losungen 'I'll' '1', und '1'6 werden am einfachsten durch Versuche 
ermittelt. 

},s = 6 '1'6 

WI = 1, Wll und Ws als Losungen des Gleichungssystems 

Wll['I' + 2 (Et + e2)] -waez = - [4 'I' - (1 + 4 Et + ea)] 
W2 ['I' + 2 (ell + ea)] + Ws [2'1' - (Ilj) + 2 ea)] = Ilj) 

Llwo = Llws = 1 Vo = V6 = - 1 

LlWI = Llwc; = - 2 + Wll VI = Vc; = - (- 2 + WI!) Et 
LlW2 = Llw, = 1 - 2 WI! + Wa Vz = v, = - (1 - 2 WI! + Wa) ell 
Llwa = 2 (WI! - Wa) Va = - 2 (Wll -Ws) ea 

Nil = - 2 (-1 + LlWI VI + Llwzvz) + Llwava 

Vo = Vs = - l/N, VI = Vs = v./N, Vll = V, = vz/N, Va = vaiN 
WI = Ws = ')./N Wll = W, = wz},/N Wa = wa')./N 

i = 3 und i = 5 antisymmetrische Losung WI = - Ws, Wz = - w" wa = 0 

. wd4 'I' - (1 + 4 Et + Ilj))] + wI! ['I' + 2 (Et + ell)] = 0 

WI ['I' + 2 (Et + ell)] + wll [4 'I' - (el + 4 ell)] = 0 

Frequenzgleichung 

1
4'1' - (1 + 4 Et + ell) 

'I' + 2 (Et + ell) 

LOsung 'l'a = ia (a - -Vall - 15 b) 

mita= 2 [1 + 6 (Et + Ilj)] 
'l's = la (a + -Vall -15 b) 

b = Et + 4 ell + 9 eillj) 
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- -
Ll Wo = - Ll Ws = 1 Vo = -Vs =-1 

Ll WI = - Ll Ws = - 2 + W2 VI = -Vs = (2 -W2 ) 101 

LlW2 = - L'lw4 = 1 - 2 W2 
Llwa = 0 

V2 = - V4 = - (1 - 2 W2 ) 102 

Va = 0 

N2 = 2 (-1 + LlWl V, + LlW2V2) 

Vo = - Vs = - liN, 
WI = -Ws = AjN, 

VI = -Vs = vdN , V2 = -V4= v2/N, 

W 2 = -W4 = w2 AIN, Wa = 0 

m=7 :::0= :::7=1, :::1=:::6, ":::2=:::5, :::3=:::4 (Abb.17) 

~ = 0 A = 0 N2 = 2 (I + Yl + Y2 + Y3) 

Abb.17· 

1 
Vo = V1 = ... = Vi = I . 

1'2 (1 + Yl + Y2 + Ya) 
W =0 

i =1 A = 0 Vo = - v, = 7 
VI == - 06 == 5 v2 = - V5 = 3 va = - v4 == 1 

N2 = 2 (49 + 25 Yl + 9 Y2 + Y3) 

VO =-v.=7/N Vl=-V6=5/N v2=-vs=3/N va=-V4 =1/N 
w=o 

i ~ 2 Gleichungssystem (y = 1, Y = 2, Y = 3) 

w l [4 1f1 - (1 + 4 Et + 102) J + W2 [1f1 + 2 (Cl + C2)] - W3 02 = 0 

WI [1f1 + 2 (Et + E2)J + Wz [41f1- (cl + 4 C2 + c3)J + W3 [1f1+ 2 (C2+ C3)] 
-W4c3 =0 

- w1cz + Wz [1f1 + 2 (02 + es)J + Ws [41f1- (ez + 5 lOS)] + W4 [1f1 + 4 lOa] 

-ws cs =0 

i = 2, i = 4, i = 6 symmetrische Lasung wl = W6 ' W2 = WS , W3 = W4 

WI [41f1- (1 + 4 Et + c2)J + W2 [1f1 + 2 ( 101 + 102)] -Ws 102 = 0 

WI [1f1 + 2 (81 + 102)] + Wz [4 1f1 - (Et + 4 ez + C3) J + W3 [1f1 + 2 e2 + 83J = 0 

- W1 82 + W2 ['P + 2 e2 + 8sJ + Ws [5 1f1- (102 + (3)J = 0 

Frequenzgleichung 

4 1f1 - an 'I' + tlr2 
1f1+tlr241f1- a22 
-e2 1f1+ a23 

mit den Abkiirzungen 

-1"2 
1f1+a23 =0 

51f1- aS3 

tlrl = 1 + 4 el + 82 a22 = Et + 4 e2 + 1"3 a3a = 1"2 + ea 
tlr2 = 2 (81 + 82) a2S = 2 82 + 83 
oder 

(41f1-an) (41f1- a22) (5 'I'-a3S) - 282 ('I' + tlr2) ('P + ad - e~ (41f1- a22) 

- (4 'I' - an) (1f1 + aZ3)Z - (5'1' - a33) ('I' + tlr2)Z = 0 
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und nach Potenzen von "P geordnet 

71 .p3 - "P2 (19 all + 20 a22 + 15 a33 + 2 62 + 8 a23 + 10 ad 

- "P [ - 5 au a22 - 4 (all + a22) as3 + 2 62 (ilt2 + a2S) + 4 c~ + 4 aia 

- 2 a23 iltl + 5 a;.2 - 2 ilt2 a33] 

- (au~2a33 + 2 £2ilt2a23 - E§ a22 - ai3iltl - a~2a23) = 0 

Die Lasungen "P2' "P4 und "P6 werden am einfachsten durch Versuche 
ermittelt. 

A2 = 6 "P2 ).4 = 6 "P4 A6 = 6 'P6 

WI = 1, W? und W3 als Lasungen des Gleichungssystems 

w2 ["P + 2 (EI + 62)] - W3c2 = - [4 "P- (1 + 4 01 + c2)] 

w2 ["P + 2 E2 + £3] + wa [5 "P- (£2 + £a)] = £2 

Ll Wo = Ll w7 = 1 Vo = V7 = - 1 

Llwi = LlW6 = -2 + W2 VI =V6 = (2 -W2) 61 

LlW2 = Llws = + 1 -- 2 W2 + W3 V2 = Vs = - (1 - 2 W2 + W3) 02 

Ll W3 = Ll W 4 = w2 - W3 V3 = V 4 = - (W2 - W3) £3 

N2 = - 2 (- 1 + LlWI VI + LlW2 V2 + .dW3V3) 

Vo = V7 = - liN VI = V6 = v1/N V2 = Vs = v2/N Va = V4 = v3/N 

WI =W6 = AjN W2 =Ws =W2 AjN W3 = W4 = W3 AjN 

i = 3, i = 5, i = 7 antisymmetrische Lasung WI = -W6' W2 = -Ws, Wa = -W4 

WI [4 "P - (1 + 4 Cl + C2)] + W2 ["P + 2 (£1 + C2)] - W3 02 = 0 
WI ["P+ 2 (~+ 62)] +W2 [4 "P- (01 +4°2+ 63n +W3 ["P+ 2 02+3 c3] = 0 

- WI 02 + w2 ["P + 2 c2 + 3 63] + W3 [3 'P - (£2 + 9 C3)] = 0 
Wir setzen zur Abkiirzung 

iltl = 1 + 4 01 + 02 a22 = cl + 4 02 + 1'3 a33 = £2 + 9 £3 

~2 = 2 «1 + £2) a23 = 2 <2 + 3 0a 

Frequenzgleichung 

14"P-- all 
'Ij)+~2 

-°2 

oder 

"P + a12 

4"P- a22 
.p + a23 

- <2 I 
"P+a23 =0 

3 "P- a33 . 

(4 "P - au) (4 "P - a22) (3 "P - as3) - 2 02 ("P + ~2) ("P + a23) 

- o~ (4 "P - a22) - (4 "P- au) ("P + a23)2 - (3 "P- a33) ("P + ilt2)2 = 0 

und nach Potenzen von "P geordnet 

41 "P3 - "P2 [11 ~1 + 12 a22 + 15 a33 + 2 02 + 8 a23 + 6 ~2] 

- "P [-3 ~1 a22 - 4 (~l + a22) a33 + 2 62 (~2 + ad + 4 £~ + 4 ai3 

- 2 ~la23 + 3 a~2 - 2 ~2a33] 

- [au a22 a33 + 2 62 ~2 a23 - E~ a22 - ~1 a~3 - ai2 a33] = 0 

Die Lasungen 'P3' 'Ps und 'P7 werden am einfachsten durch Versuch 
bestimmt 

A3 = 6 "P3 AS = 6 "Ps A7 = 6 'P7 
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WI = 1, W2 und wa als Losungen des Gleichungssystems 

w2 [V' + 2 (f1 + f 2)J - Waf 2 = - [4 V' - (1 + 4 t:1 + t:2)] 

w2 [V' + 2 t:2 + 3 fa] + wa [3 V' - (f2 + 9 ca)] = t:2 

Ll Wo = - Ll w7 = 1 710 = - v7 = - 1 

Ll WI = - Ll W6 = - 2 + W2 VI = - V6 = - (- 2 + W2) £1 

LlW2 = - Llws = 1 - 2 W2 + Wa V2 = - Vs = - (1 - 2 W2 + WS) t:2 

Llw3 = - LlW4 = W2 - 3 wa V3 = - 114 = - (W2 - 3 Ws) fa 

N2 = - 2 (- 1 + LlWI VI + LlW2 1)2 + Llws Va) 
Vo = -V7 = -liN, VI = -vs = v1/N, v2 = -vs = v2/N, 

Va = -V4 = vslN 
WI = -Ws = ),IN, W 2 = -Ws = W2 ),IN, Wa = -W4 = waA/N 

24. Losungen fur den Sonderfall a y = ky = Y y = 1. 
Dieser Fall entspricht einem Rosttragwerk, bei dem die Quertrager unverander­

liches Tragheitsmoment besitzen, aIle Langstrager untereinander gleich sind und 
in gleichen Abstanden liegen. Das Gleichungssystem fiir die Eigen16sungen v~ 
und w~ erhalt jetzt die Form 

1/6 (wY_ 1 + 4 Wy + WH1) + v/_1 - 2 Vy + v y +1 = 0 

W Y_ 1 - 2 Wy + W Y+1 + A Vy = 0 

mit den Randwerten 
W-1 = Wo = Wm = W"'+l = 0 . 

Setzt man den Wert von Vy aus der zweiten Gleichung in der erst en ein, so bekommt 
man fUr Wy die Gleichung 

-wY- 2 + (A16 + 4) w y_ 1 + (4A/6 - 6) Wy + (A/6+ 4) WJ+l -wY+2 = 0 

mit denselben Randbedingungen wie oben. Mithin lautet das Gleichungssystem: 

(4 A/6 - 6) WI + (I,/6 + 4) W 2 - wa = 0 

(A16 + 4) WI + (4 A/6 -6) W 2 + (A16 + 4) wa -W4 = 0 

.- WI + (J·/6 + 4) W 2 + (4 AI6 - 6) Wa + (A/6 + 4) W 4 - W5 = 0 

Die Auflosung kann entweder ebenso wie in Absatz 23 oder auch mit Hilfe 
der Theorie der Differenzengleichungen erfolgen. Die Anwendung der letzteren 
ist fUr m > 7, also bei Rosten mit mehr als acht Langstragern angezeigt. Zur 
Ersparnis an Rechenarbeit sind iibrigens die Werte von v~, w~ und Ai in den 
Tafeln (S.128) fiir m = 2 bis m = 7 angegeben. Ebenso sind die haufig ge­
brauchten Produkte der Eigenlosungen v;v~ und v~ W~/Ai in diesen Tafeln ent­
halten. 

III. Die "i":::Systeme. 
§ 9. Allgemeine ErHiuterungen. 

25. Einleitende Bemerkungen. 
Die in Abschnitt I ermittelte Theorie der Rostbriicken fiihrt mittels Trennung 

der Veranderlichen auf die Berechnung der "i"-Systeme; es sind dies statisch 
unbestimmte Systeme, deren Grundsystem dem Langstragersystem der jeweils 
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vorliegenden Rostbriicke gleicht und die auBerdem in jedem einem Querscheiben­
orte entsprechenden Punkte lotrecht elastisch gestiitzt sind. Wir wollen diese 
Punkte ebenso wie beim Rost Knoten nennen. Besitzt also eine Rostbriicke 
n- Querscheiben - jene iiber den Auflagern nicht mitgezahlt - und v-fach statisch 
unbestimmte Lingstrager, so ist das zugehOrige ,;i"-System (v+n)-fach statisch 
unbestimmt. 

Der Biegungswiderstand des "i"-Systems an der Stelle ~ betragt: 

B~ = Eh (1) 

wobei h nach § 1,2 das im allgemeinen mit ~ veranderliche Tdigheitsmoment des 
Bezugstragers an der Stelle ~ bedeutet; bekanntlich ist ] ~ mit den Tragheits­
momenten h" der Lingstrager y durch die Beziehung: h" = h· Y" verkniipft. 
Weiteres ist nach Gl. (12), § 2,7 die Federungszahl der elastischen Zwischenstiitzen 
des i-Systems im Knoten x durch 

(2) 

gegeben. Die hierin vorkommenden GroBen ix, a, k, J sind in § 1,2 erkliirt. },i 

bedeutet den "i"ten Eigenwert des Gleichungssystems fiir v~, w~ (s. § 2,6 und 
ausfiihrlicher Abschnitt II). Der Stiitzenclruck des i-Systems im Knoten x ergibt 
sich mit 

wobei z~ die lotrechte Verschiebung des "itt-Systems an cler Stelle x clarstellt. 
z~ wircl wie iiblich nach abwarts positiv geziihlt. Da nach § 2, 6 ).i immer positiv 
ist, so ist C~ bei positiven z~ ebenfalls positiv. Ein positives C~ bedeutet demnach 
eine auf das "itt-System nach aufwiirts wirkende Kraft. 

Wir wissen nun aus Abschnitt II, daB es stets ebensoviele Eigenwerte ).i gibt, 
als der Rost Langstriiger besitzt. Da cler Wert von f3~ durch ).i beclingt ist, so 
erhalten wir bei einem Rost mit (m+1) Liingstriigern (m+1) "i"-Systeme, die 
sich nur durch den verschiedenen Wert der Federungszahlen voneinander unter-
scheiden. Da fUr i = 0 und 1 .:If und mithin auch f3~ stets gleich Null sind, fehlen 
in den "i"-Systemen i = 0 und 1 die elastischen Zwischenstiizen; die "i"-Systeme 
i = a und 1 gleichen also clem Langstrager mit Y" = 1. Es verbleiben so mit 
(m - 1) "i"-Systeme mit elastischer Zwischenstiitzung. Die Eigenwerte }.i sollen 
stets so geordnet werden, daB mit i auch }/ zunimmt; dementsprechend wiichst 
in den Systemen i > 1 mit zunehmendem i die Federungszahl f3~ der elastischen 
Zwischenstiitzen, wahrend die Durchbiegung z~ abnimmt. Die Berechnung dieser 
(m - 1) Systeme "i" erfolgt am zweckmiiBigsten so, daB zuniichst fiir einen 
beliebigen Wert von f3~ Losungen aufgestellt werden, in welche clann clie (m - 1) 
Zahlenwerte von f3~ eingesetzt werden. f 1 

26. Die zumeist vorkommenden 
"i"-Systeme. .. ! ! i 1 ¥ ! ! 1 !!! 1 

Die hiiufigste Ausfiihrungsart von Rost- Abb.18. 
briicken im Stahl- und Eisenbetonbau sind 
ein- oder mehrfelclrige Balkentragwerke mit ein ocler mehr Querscheiben je 
Feld. Die zugeh6rigen "i"-Systeme sind dahet einfache oder durchlaufende Balken 
mit ein odet meht elastischen Zwischenstiitzen je Feld (Abb. 18). Die Aufl6sung 
derartiger Systeme ist verhiiltnismiiBig einfach, wenn 
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1. die Uingstrager des Rostes und mithin aueh die "i"-Balken feldweise 
konstante Tragheitsmomente aufweisen, und wenn 

z. die Querseheiben des Rostes in jedem Feld gleieh sind, d. h. 7'" feldweise 
konstant ist und mithin die elastisehen Zwisehenstutzen der "i"-Balken eine 
feldweise unveranderliehe Federungszahl besitzen. 

Derartige "i"-Systeme haben wir in den folgenden §§ 10-12 fUr versehiedene 
Anzahlen von Querseheiben je Feld allgemein untersucht. Man findet dort expli­
zite Formelausdrucke fur aIle ma13gebenden Gro13en und fur die wichtigsten 
Belastungsfalle. Ferner haben wir diese Formeln auch zahlenma13ig ausgewertet 
und die Ergebnisse in den Tafeln des § 19 graphisch dargestellt. Durch diese 
Vorarbeiten wird der Rechenaufwand fur die praktisehe Anwendung auf ein Ge­
ringstmaB herabgemindert. 

Die Bereehnung der "i"-Systeme wird wesentlich umfangreieher, wenn die 
Tragheitsmomente del' Langstrager und damit aueh die Tragheitsmomente des 
zugehOrigen "i"-Balkens im Felde veranderlich sind (s. § 13). Wir werden aber 
im § 17 einen Naherungsweg zeigen, mit Hilfe dessen man die Untersuehung der­
artiger "i"-Systeme vereinfaehen kann. 

Besonders im Eisenbetonbau werden aueh Rostbrucken 
L-1-LJ ausgefuhrt, deren Langstrager eingespannte oder gelenkig < ~ gelagerte Bogen darstellen. Die zugehorigen "i"-Systeme 

Abb sind dann eingespannte oder gelenkig gelagerte Bogen, die 
. 19· auBerdem in den Knoten lotrechte elastische Zwischen-

stutzen aufweisen (Abb. 19). Allgemeine Erlauterungen uber die Berechnung der­
artiger "i"-Systeme bringt § 13 dieses Abschnittes. 

27. Die Belastungen der "i"-Systeme. 

GemaB den Ausfuhrungen des Abschnittes IV, § 15, ist es in der Regel aus-
reichend, die "i"-Systeme fur folgende Einheitsbelastungsfalle zu untersuchen: 

a) fur eine Einzellast P, die der Reihe naeh an allen Knoten angreift; 
b) fUr eine feldweise Gleiehlast p. 
Die Lastfalle a) entsprechen im Roste der Belastung durch eine Einzellast p­

in den einzelnen Knoten des Rostes, die Lastfalle b) del' Belastung durch eine 
Gleichlast p in den einzelnen Feldern der Langstrager. J eder beliebige Belastungs­
fall des Rostes, welcher praktisch in Frage kommt, kann, wie Abschnitt IV, § 15 
zeigt, in einfaeher Weise auf diese Belastungsfalle zUrUckgefuhrt werden. 

1m folgenden untersuchen wir nur die i-Systeme mit wirksamer Zwischen­
stutzung, d. s. die Systeme i = z, 3, ... , m. Auf die Berechnung der Systeme 
i = 0 und 1 hingegen gehen wir hier nicht naher ein, da sie den Langstrager­
systemen gleichen. 

§ 10. Der frei aufliegende "i"-Balken, i= 2, 3, ... , m, mit 1-6 
Zwischenstiitzen, mit konstantem Tragheitsmoment und mit 

gleichen Federungszahlen. 

28. Die Elastizitatsgleichungen und deren Auflosung. 

Wir betrachten im folgenden einen einfeldrigen "i"-Balken mit einer geringen 
Anzahl von elastischen Zwischenstutzen (hochstens 6), wobei wir voraussetzen, daB 

1. das Tragheitsmoment konstant ist (] ~ = J) und daB 
z. die elastischen Zwischenstutzen in gleichen Abstanden Iiegen und eine 

gleiche Federungszahl pi aufweisen (i" = 1). 
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Diesen Annahmen entspricht ein Rost, dessen Liingstdiger frei aufliegende 
Balken mit unveriinderlichen Triigheitsmomenten darstellen und dessen Quer­
scheiben in gleichen Abstiinden liegen und unterein­
ander gleich sind. 

Wir bezeichnen in einem derartigen "i"-Balken 
(Abb. 20) mit 

l: die Spannweite von Festlager zuFestlager; mit 
J: das konstante Triigheitsmoment; weiters mit 
n: die Anzahl der Zwischenfelder, somit mit 

.:&.0 f 2 1/,-f n, 

+ l ~ ifJl ~.+ 
! It;i tef I t~-/i 
I l.".e __ ---'I 

Abb.20. 

(n -1): die Anzahl der elastischen Zwischenstiitzen, schlieBlich mit 
pi: deren konstante Federungszahl; sie betriigt mit i" = 1 nach § 9, Gl. (2): 

pi = A.i EJ 
a3 • 

Der Einfeld-i-Balken ist (n - l)fach statisch unbestimmt. Besitzt er eine 
geringe Anzahl von elastischen Zwischenstiitzen (Abb. 20), so ist es zweckmiiBig, 
die Stiitzkriifte C~, C~ .... C!-, als Uberzablige einzufiihren und die zugehOrigen 
Elastizitiitsgleichungen allgemein aufzu16sen. Urn die Anzahl der zusammen­
hiingenden Gleichungen zu vermindern, ist es weiters vorteilhaft, einseitige Be­
lastungen in einen symmetrischen und einen spiegelsymmetrischen Belastungsfal1 
aufzuspalten. Hierdurch werden auch die Stiitzendriicke Ci in einen symmetrischen 
und einen spiegelsymmetrischen Teil zerlegt. Sind die Stiitzkriifte C~, C~ .... C!-, 
ermittelt, so konnen siimtliche Momente und Querkriifte des i-Balkens sowie auch 
seine Verformungen in einfachster Weise berechnet werden. 

Bezeichnen allgemein: 
5'xp: die Durchbiegung des Freifeldbalkens l in x unter der iiuJ3eren Last, 

~xx: die Durchbiegung des Freifeldbalkens l in x unter C~ = - 1, 

so lauten die Elastizitiitsbedingungen fiir die Stiitzkriifte C~, C~ .... C!-,: 

C: (~1, 1 + 1/ pi) + C; 51.2 .... + C:'-1 , ~l,n-l = ~1,P ) 

c:: '~: ~c: ('~'~l/P:)~ C;~:: i~~~~ .·~i~:p .. 
C: . ~n-l,1 + C: . 5'n-1.2 .... + Cn-I (5'n-I,n-1 + 1/ P') = 5'n-l,P 

(2) 

Mit Hilfe der im einschEigigen Schrifttum angegebenen allgemeinen Formeln 
kann man in jedem praktischen Belastungsfall die Beiwerte 5' der Elastizitiits­
gleichungen (2) rasch und einfach ermitteln. Die Auflosung dieser Gleichungen 
zeigt, daJ3 die Stiitzendriicke C~ und damit auch die iibrigen statischen GroJ3en, 
auJ3er von der Belastung und Spannweite, von einer einzigen GroBe, namlich von 

. Ai (/) 
e' = 12' n4 (3) 

mit 

J (1)3 (/)=ny' a; 

abhiingen; wir nennen ei den Parameter des i-Balkens. Entsprechend den m-l 
Wert en von Ai gehort zu jedem der Systeme i = 2,3 .. , m ein bestimmter Wert 
von ei . In (/) iiuJ3ert sich der EinfluJ3 der Abmessung des Rostes auf das i-System. 
Umgekehrt bedingt die GroJ3e (/), wie wir im Abschnitt IV, Abs.44 erklaren 
werden, das MaJ3 der Querverteilung im Rost; wir nennen (/) deshalb den Kenn­
wert der Qtterverteilung im Roste. 
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Sind die Stutzkrafte C~ ennittelt, so konnen hieraus samtIiche statischen 
und FormanderungsgroBen des Einfeld-i-Balkens in Abhii.ngigkeit von (i dar­

Abb.21. 

gestellt werden. 
Der folgende Abs. 29 bringt die Losungen fur Ein· 

feld-i-Balken mit 1 bis 6 elastischen Zwischenstutzen 
bei den praktisch wichtigsten Be1astungsfallen; hier bei 
sind angegeben (Abb. 21): 

1. die Stutzkrafte C~ der elastischen Zwischenstutzen, 
2. die Momente M~ am Orte der elastischen Zwischen­

stutzen, 

3. die Endverdrehungen in der Form:' {3' ; T~ und pi ; T! . 
Aus den beiden ersten konnen alle weiteren statischen GroBen und die Durch­

biegungen z~ leicht ermittelt werden. Die Endverdrehungen werden in der oben 
angegebenen Form im § 12 bei der Ermittlung der Stutzenmomente durchlau­
fender "i"-Balken verwendet. 1m Abs. 29 sind alle soeben aufgezahlten Gri>Ben 
als Produkte dargestellt, bei den en ein Faktor die auBeren Krafte P, p, M und 
die Spannweite t enthalt, wahrend der andere (ci , mi, t·) nur von (i abhangt; 
dieser Faktor wird als Beiwert bezeichnet. 

29. Formeln fur den Einfeld-i-Balken (i > 1) mit 1-6 elastischen 
Zwischenstiitzen. 

Allgemeine Formeln: 

E inzeUast P in x: Stutzendruck in x: 

r o ::c.i n 
ttt, tt 
~z----l 

Moment in x: 

Endverdrehungen: 
Abb.22. 

Gleichjiirmig verteilte Vollbelastung p: Stutzendruck in x: C~p = pl· C~p 1 
--C--,;:Tmmrrr~Pn"..., Moment in x: M~p = pl2. m~ (6) 

0 .. ' j::~'iI:JJ'l!!ln P J . f f l ~ ~. Abb Endverdrehungen: p~ ~ T~p = T' t:,p 
~l-------l . 2 3. np nl> 

Endmoment M in n: Stutzendruck in x: C~n = Ml • c' ) . xn 

O.z 1Z~ Moment in x: M~ = M . m~n (7) 
+ftff~t) E h ·n . M / 
i.--~----i Abb.24. ndverdre ungen: f3' T T~n = 13 . on 

1m nn 

Heiwerte ci,mi und ti der Gleichungen (5) bis (7): 
(ei s. Gl. 3) 

i-Balken mit einer Zwischenstiitze (n = 2): 

Ni = 1 + 2 ei 

Last in 1: 

i . 1 
Cll = 2 e' ---0-

• N' 

i 1 1 
mll = -----, 

• 4 N' 

t i ti . 1 
0,1 = 2,1 = 12e' N' 

Gteichlast: 
is. 1 

C1P = -e'----,-• 4 N' 

i 1 1 ( .) mlp = .. -.----,- 2-e' 
• 16 N' 

Abb.25· 

i i . 1 
top =i2p =0'-(8 +ei ) , , .. Nt 
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Endmomel1i in 2: 

i 6' 1 
C12 = 12' ~ , N' 

ill 
m12 = - ---,- (1 - 12') 

, 2 N' 

t~,2 = 8 12' [~ (6 + 3 ei ) =f 2] 
2,2 N 

i-Balken mit zwei Zwischenstiitzen(n = 3): 

N; = 1 + 10(!i 

N~ = 3 + 2 ei 

Last in 1: 

i . ( 1 I 1) 
Cl,l = e' 5 ---:;: :::r: -_OJ 

2,1 Nt N 2 , 

i 1(1 1') 
m1,l ='6 i±---:;: 

2,1 Nt No 

i 
to,l = 
3,1 

Gleichlast: 
ill; 1 

C1,p = 3 12 Ni 
2,p t 

; 1 1 ( .) 
ml,p= ----:;: 1 -12' 

2,p 9 Nt 

ti 9. 1 (+) . p = - 0' ~ 9 2 1)1 

~:p 2 - N~ -

E ndmoment zn 3: 

C1 3 = e' 3 -'--.' T ~ ; 6'( 1,-1) 
2:3 A!~ N~ 

m~ 3 = !- [~(3 - 6 eil :::r: ~ (3 - 2I2i)] 
2;3 6 N~ I N~ 

t~,3 = 912; [~ (27 + 54 eil =f -~ (27 + 10 eil] 
3,3 Nt N2 _ 

i-Balken mit drei Zwischenstiitzen (n = 4): 

.v: = 1 + 32 (!i + 14 (!i2 

N~ = 1 + 2(!i 

Last in 1: 

C~,l = (!i [~ (8 + 7 (!i) ± ~] 
3,1 N~' N; 

i . 1 
C2 1 = 11 12' • --, 

v~/ N~ 

mi,l = .!... [~ (2 + 10 (!i) ±~] 
3,1 16 N; N; 
i 1 1 . 

11t21 = - ----c (2 - 1212') 
~ 16N; 

t~,l = 24 oi [~ (6 + 8 l2i) ± ~] 
4,1 - N; N~ 

Melan-Schindler, BeI"echn~g von Tragerrosten. 

o 1 2 .5 If 

• ~ ~ f * :---t/~--+-Z/"'--r-Z/9 ~o/'~ 
Abb. 2 7. :. l---": 

Last in 2: 

, i i 
C1,2 = C3,2 = C 2,1 

i 1 1 . 
m2,2 = Si (2 + 1012') 

l,.---" N, 

; i 6 1 . to 2 = t4 2 = 9 (!i --, (2 - e'l 
" N~ 

4 
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Gleichlast: 

iii .1( + .) 
Cl,p == CS,p = 8 e' N' 57 32 e' 

1 

ii, 1 (8 6 
CZ,p = 8' e' Nt 0 + 2 ei ) 

t 

iii 1 ( , 12) 
ml,p = m3,p = 32 N i 3 - e' - 3 e' 

1 

m~ p = ..:. ~ (4 - 9 ei - 2 eii) 
, 32N~ 

t!,p = ttp = 4 e' :,.. (32 + 31 ei + 4 e''2) 
1 

E ndmoment in 4: 

Cf,4 = 6 ei [-; (6 + 8 ei ) =F -;] 
8,4 Nt N .. 

i 6' 1 (8 .) 
CZ,4 = e' N i - 4e' 

t 

mt4 = 41 [N\ ( 2 + 4 ei - 8 ei2) ;- N1 i (1 - ei) ] 
3,4: 1 2 

ill . 
mz 4 = -4 -:- (2 - 20 (}i + 4 (}'2) 

N~ 

t~,4 = 32 ei [-;' (24 + 156 ei + 48ei2) =F -;. (8 + 7 ei)] 
4,4 Nt ,v, 

i-Balken mit vier Zwischenstiitzen (n = 5): 

Nf = 1 + 78 ei + 76 e''2 

N~ = 25 + 130 ei + 44 ei2 

Last in 1. 

o f Z $ If 5 
.. l' l' l' .f .. 

r-¥s ~.f-.!.¥5-\ Abb. 28. 
~ Z I ~ 

i 
C1,l = 
4,1 

ed-;' (11 + 38 ei) ~ -;. (45 + 22 (}i)] I,N t N. 

i 1[1( ,,)±l( '): 1nz 1 = - ---c 1 - 12 e' -: 5 - 12 (}' J 
3;1 10 N~ N~ 

t~,l = 300 (!i [-;' (1 + 5ei ) : -; (5 + 3ei )] 
~1 Nl Y. 

Last in 2: 

C~,2 = e' IL'-; (28 + 38 d ± ~ (20 + 22 e') "Ji 

3,2 Nt N'. 
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i i 
m1,2 = m2,l 

4,2 3,1 

Gleichlast: 

ci,p = ~ei -.;. (58 + 86 e') 
4,p 5 N, 

i 1.1( + .) 
C2,p = Se' i 93 74 e' 

3,p N, 

mi p = ~ ~ (2 + 5 ei - 8 e;2) 
4:P 25 N~ 

i 11( . 6-2) 
m2p = ----,- 3 -10 e' - e' 

3:P 25 N~ 

ti 5 - 1 ( + -+ 2) o,p = Te' i 125 270 12' 44 e' 
5,p Nt 

Endmoment in 5: 

Ci.5 = 30 e' [-.;. (2 + 10 e') =F ~ (10 + 6 ei )] 
4,5 N, No 

i - [1 ( _) 1 ( -)] C2,5 = 30 e' i 3 - 2 e' =F -i 5 - 2 e' 
3,5 _N, N2 

i 1 [1 ( + 8 - -9) ,- 1 ( 6 i -")] m1,5=T i 1 112'--2012'· Ii 15-- 12 -12 e" 
4,5 N, No _ 

mb = ~ [--.;. (1 - 18 ei + 4 ei2 ) =F -.;. (5 - 22 ei + 4 Ci2)] 
3,5 N, No 

t~,5 = 125ei [-.;. (15 + 23412 i + 132 (li2) =F -.;. (125 + 290 !Ii + 76 gi2) 1 
5,5 N, N2 I 

i-Balken mit funf Zwischenstutzen (n = 6): 

N: = 1 + 162 (li + 372 ei2 + 104 (li3 

N~ = 3 + 32 Ii + 20 ei2 Abb.29· 

Last in 1: 

Of 23 '1-55 . ~ ~ ~ ~ ~ . 
i--¥G~5"':"";/G~G-l-l/5~G-! 
I l ' 

+ 10 QI) 1 



52 § 10. Der frei aufliegende "i"-Balken, i = 2, 3, .... m, mit 1-6 Zwischenstutzen usw. 

Last in 2: 
i i 

Cl,2 = C2,1 
5,2 4,1 

C;,2 = ri [-; (40 + 106 fl' + 52 e i2 ) ± -; (8 + lOei)] 
4.2 Nl N2 

Ct2 = ei ~i (46 + 92 d 
1 

i i 
m1,2 = 1n2,1 

5,2 4,1 

m~ 2 = ~ [....:,. (2 + 26 ei + 44 (?i2) ± ....:,. (2 + 6 (Ii)] 
~ 12~ ~ 

iii 
C1,3 = C5,S = C3,1 

iii 
C2.S = C4,3 = CS,2 

Last in 3: 

c; 3 = 2 (li.2.., (27 + 124 ei + 52 ei2 ) , N'; 
iii 

m!,3 = m5,S = ma,! 
iii 

m2,3 = 1n4,3 = 1113,2 

m; 3 = -~~.- (3 + 88 (Ii + 76 ei2 ) 
, 12N: 

iiI 2 
t o,3 = t6,3 = 108 ei ----,. (9 - 24 (Ii + 4 ei ) 

N~ 

Gleichlast: 

c~,p = c;,p = ~ei --=--,. (205 + 748 e i + 236 e i2) 
12 N~ 



29. Formeln fur den Einfeld-i-Balken (i > 1) mit 1-6 elastischen Zwischenstutzen. 53 

Endmoment in 6: 

C~,6 = :2 ei [~(45 + 612 ei + 252 ei2) =t= ~ (30 + 48 ei )] 
5,6 N~ N~ 

ct6 = 2 ei [~(72 + 108ei - 72 ei2) =t= ~ (24 - 12 ei )] 
4,6 N~ N~ 

c; 6 = 2 ei ~ (81 - 216 ei + 36 ei2 ) 
, N~ 

m~,6 = ~ [-; (3 + 171 ei - 108 ei2 - 84ei3 ) =t= -; (6 + 8 ei -16 ei2 )] 
5,6 N, N2 

m~ 6 = 2- [~(3 - 54 ei - 108 ei2 + 24 ei3) =t= ~ (3 - 20 ei + 4.ei2)] 
4;6 6 N~ N;. 

m;,6 = ~ ;i (1 - 45 e + 36 ei2 - 4 ei3) 
J 

t~,6 = 72 ei [~(54 + 1755 ei + 2376 ei2 + 540 ei3) =t= 
6,6 N; 

=t= ;~ (54 + 248 ei + 104 ei2)] 

i-Balken mit seehs Zwisehenstiitzen (n = 7): 

o f 2 3 ¥ 5 6 7 • ~ * ~ f f f • 
f--l/7....i.-t~7-ol..tj7~7-.1..4fr-.l.-t/7->] 

N~ = 1 + 300 ei + 1244 ei2 + 568 ei3 

N~ = 49 + 980 rf + 1372 ei2 + 328 e3 
Abb. 30. " l ,I 

Last in 1: 

eLl = e' [~i (17 + 390 ei + 284 ei2) ± -; (175 + 550 ei + 164 ei2)] 
6,1 1 No 

C~,1 = e' [-;. (29 + 218 ei ) ± -;. (189 + 134 ei )] 
5,1 N, N2 

C;,l = ei [~ (35 - 72 ei ) ± -;. (77 - 72 ei )] 
4,1 N, N2 

m~,1 = 1~ [-; (1 + 138 ei + 172 ei2) ± -; (35 + 266 ei + 100 e'2)] 
~ N, ~ 

m~l = 2- [~(1 + 10 ei - 120 ei2) ± ~ (21 - 98 ei -72 ei2)] 
5;1 14 N; N; 

m;l = 2- [2., (1 - 60 ei + 24 e''2) ± ~ (7 - 84 ei + 24 ei2 )] 
4:1 14 N; N~ 

t~,l = 294 ei r-; (3 + 88 ei + 76 ei2) ± ..;. (35 + 136 ei + 44 ei2)] 
7,1 N, N2 

Last in 2: 
, i 

C12 = C21 
6:2 5;1 

C~,2 = ei [..;. (52 + 318 ei + 284 ei2) ±..;. (252 + 478 ei + 164 !li2)] 
5,2 Nl N2 

C;,2 = !Ii r..;. (64 + 146 ei ) ±..;. (112 + 206 ei )] 
4,2 N, No 



54 ~ 10. Der frei aufliegende "i"-Balken, i = 2, 3, .... m, mit 1--6 Zwischenstutzen usw. 

i i 
tltt 2 = m21 

6:2 5;1 

m; 2 = ~ [~" (2 + 78 (li + 196 (liZ) ± ~ (42 + 182 (li + 124 (li2)] 
~ 14~ ~ 

mb = ~[-; (2 - 50 (li - 96 (l,"2) ± -; (14 - 14 (li - 96 (l'"2)] 
4,2 14 N, No 

t~2 = 294 f!i [-; (5 + 38 (li - 20 (li2) ± ~ (35 + 6 (li - 12 (liZ)] 
7,2 ,N, N, 

Last in 3: 
, i 

C13 = CS1 
6:S 4:1 
i i 

C2,3 = C3,2 
5,3 4,2 

C;,3 = f!i [~i (81 + 536 (li + 284 (liZ) + -; (63 + 344 Ii + 164 (liZ)] 
4,3 N, No 
i i 

ml3 = m31 
6)'S 4;1 
i i 

m03 = m3 9 ;:3 ,I;;; 

m; 3 = ~ [~. (3 + 88 (l' + 76 (l,2) ± ~ (21 + 280 (li + 196 (l';l)'.l 
4;3 14 N~ , , N~ 

t~,3 = 294 f!i 1-;(6 - 22 (li + 4 (li2) ± -;. (14 - 26 (li + 4 (l'"2)] 
7,3 eN, No 

G leichlast: 

ci,p = C~,p = -+ el ~~ (165 + 1160 (ll + 644 f!i2) 

ctp = c~ p = ~ e i ~ (295 + 1402 e i + 548 e i2) 
, 7 N~ 

ctp = ctp = -71- ei -; (366 + 1198 ei + 572 (li2) 
N, 

mi p = m~ p = ~ ~ (3 + 74 (li - 28 (li2 - 60 (li3) 
, '49 N~ 

mtp = m~,p = 4~ ~i (5 + 13ei - 140 e i2 - 44 (li3) , 
iii 1 (6 ' '2 8 '3) 

mS,p = m4,p = 49 Ni - 53 Q' - 94 (l' - 4 e" , 
t~,p = t;,p = ~ (li ~i (343 + 2916 (li + 2420 (li2 + 328e;3) , 

E ndmoment in T 

ct7 = 42 (li [~(3 + 88ei + 76 (li2) =t= ~ (35 + 136 e i + 44ei2)] 
6,7 N~ N~ 

cb = 42 (li [-; (5 + 38ei - 20 e,"2) =t= -; (35 + 6 (li - 12 (li2)] 
5,7 N, N2 

c~ 7 = 42 (li [.!.., (6 - 22 (li + 4ei2) =t= .!.., (14 - 26 (li + 4ei2)] 
'N~ N~ 



30. N1iherungs16sung. 55 

m~.7 = ~ [~(1 + 132 e' - 4 e,-:l - 152 ell) =t= 
6;7 2 N~ 

=t= ;~ (35 + 196 ei - 172 ei2 - 88 eiS)] 

m;,7 = ~ [~(1 - 196 ei2 + 40 ei3) =t= -; (21 - 168 ei - 84 ei2 + 24 e''3)] 
5,7 N, No 

m~,7 = ~ [~(1 --72 ei + 68 ei2 - 8giS) =t= ~ (7 - 112 ei + 76 ei2 - 8 eiS)] 
4,7 2 N~ N~ 

ti '11 0,7 = 343 e' ---;; 
7.7 N 1 

(21 + 1260 ei + 2940 ei2 + 984 eiS) 

=t= ~~i (343 + 2972 ei + 2836 Qi2 + 568 ei3)] 
1v 2 

Urn bei der Anwendung der Formeln die Reehenarbeit moglichst zu beschranken, 
haben wir die in diesem Absatz enthaltenen Beiwerte der i-Balken i> 1 im 
praktisch vorkommenden ei-Bereich zahlenmaBig ausgewertet und die Ergebnisse 
in Tafeln des § 19 graphiseh dargestelIt. 

§ 11. Der frei aufliegende "i"-Balken, i=2, 3, ... m, mit mehr als 
6 Zwischenstiitzen, mit konstantem Tragheitsmoment und mit 

gleichen Federungszahlen. 
30. Niiherungslosung. 

Besitzt ein einfeldriger "i"-Balken mehr als seehs elastisehe Zwischenstiitzen, 
so wird der in § 10 eingesehlagene \Veg einer unmittelbaren Auflosung der Elasti­
zitatsgleiehungen fUr die Stiitzdriieke C~ umstandlieh uncllangwierig. Wir verein­
faehen uns die Arbeit durch folgende NaherungslOsung: 

Gegeben sei ein einfaeher "i"-Bal-
ken mit der Spannweite l, mit dem ,,--O_..r'_-i2_~3;-....,'1i-'-{;::,J'l:"""' __ '"!i'""> "'.., lb 

a.), l l ~ , l ~ ~ 'T""A konstantenTragheitsmoment ] und mit :: :l] 
(n-l) elastisehen Zwisehenstiitzen im Io-e +e--ol 
konstantenAbstand t, = lin (Abb. 313); 
die Federungszahlen alIer Zwisehen­
stiitzen seien gleieh und betragen ge­
maB Gl. (1), § 10: 

o J n 
b), ""'"'til''' ""I" ,;!,;;""",,,,,,,, I"'''''''' ~ 

I J~J.~ : 
I· Z ---I 

pi = ;,i ~J Abb.31. 
a3 • (1) 

Wir betrachten nun an Stelle dieses "i"-Balkens einen zweiten, welcher dieselbe 
Spannweite besitzt, in den Punkten 0 und n ebenfalls unversehieblieh gelagect, 
aber im iibrigen an Stelle derZwisehenstiitzen in x = 1,2,'" (n-l) stetig elastiseh 
gestiitzt ist (Abb. 31 b). Wahlen wir fUr diese stetige Stiitzung die Feclenmgszahl, 
die wir hier als Bettungszifter bezeiehnen wollen, mit 

wobei 

1'=1-1! 
I 

ist, so zeigt es sieh, daB bei hinreichend groBem n die Durehbiegungen z~ und 
Biegungsmomente M~ beider Balken geniigend genau iibereinstimmen. Der 



56 § 11. Der frei aufliegende "i"-Balken, i = 2, 3, .... m, mit mehr als 6 Zwischenstiitzen. 

i-Balken mit stetiger Stutzung wurde sich sonach bei einem Rost ergeben, bei 
welchem die Quertrager unendlich nahe nebeneinanderliegen und -je Lingeneinheit 
das Tragheitsmoment J' besitzen. 

Wir kannen also einen i-Balken mit zahlreichen Einzelzwischenstutzen (n >6) 
naherungsweise durch einen i-Balken mit stetiger Zwischenstutzung ersetzen, wo­
bei die Bettungsziffer dieser Stutzung aus Gl. (z) zu ermitteln ist. 

Den Bettungswiderstand dieses Ersatzsystems an der Stelle x je Langeneinheit 
wollen wir mit C~i bezeichnen (Abb. 32). Zwischen C; und der Durchbiegung z~ 
besteht der Zusammenhang: 

..-..-__ B_elilsfun!1 in tIm 
Die Differentialgleichung fur C~i lautet allgemein: 

L 
Ii , 

, Be 'f1!1,swldersfandint/m. 

~ : z; : 
: i: 
I z 'X ! 

d 4 z: Ii 
EJ· dx4 = P x - ex 

bzw. nach Einfuhrung der Gl. (2) und (4): 

Abb·3 2 . 
(6) 

Hierin bedeutet Px die Belastung an der Stelle x je Li.ngeneinheit (Abb. 32). Die 
allgemeine Lasung dieser Differentialgleichung hat die Form: 

C~i = (AI (>'1,ix + A 2 e-'1ix) cos qix + (BIe"ix + B2 e-'1l,) sin qix + F~ (7) 

wobei 

rpi= V :~3' r· (8) 

Kenni man die von der Belastung abhangige Hauptlosung F~, so kannen mittels 
der Randbedingungen die Integrationskonstanten A und B bestimmt werden; 
damit ist C; als Funktion von x dargestellt. Aus C~i ergeben sich die ubrigen' 
statischen und FormanderungsgraDen, und zwar: 

die Durchbiegungen: (9) 

die Verdrehungen: 
i dz~ 1 d c~; 

Tx = dx = 7Fi-a;,;- (10) 

die Momente: (11) 

die Querkrafte: (12) 

Die statischen GroDen C~, M~, Q~ sowie die mit {J'; = {J< • nil multipliziertcn 
FormanderungsgroDen {J'i z~, {J'i T~ sind auDer von der Belastung und Spannweite 
von einer einzigen GroDe abhangig, namlich von: 

rpil = l?~!J'l(~r =1/~nJ(~)3 =I/~ qJ (13) 
4 Ja. 4 Ja ~ 4 

mit 

cp = l'l(L)3 = nJ(~)3. 
J.a J.a 



31. F ormeln fii r den Einfeld -i -Balken (i > 1) mit stetiger elastischer Z wischenstiitzung. 57 

Es entspricht demnach dem in § 10, 28 definierten Wert n4 (/ jetzt dey 
Wert (pil)4; wir nennen, ahnlich wie dort 1:/, jetzt pil den Parameter des stetig 
gestiitzten "i"-Balkens. Entsprechend den m -1 unterschiedlichen Wert en von Ai 
gehort zu jedem der Systeme i = 2, 3, ... , m ein bestimmter Wert von pil· 
~ stellt, wie uns bereits bekannt ist. den Kennwert der Querverteilung im Roste 
dar. Durch EinfUhrung der Werte J und n des urspriinglich vorgelegten i-Bal­
kens wird ~ auf dieselbe Form gebracht wie § 10, 28. 

1m folgenden werden' die Losungen fUr die einfachsten Belastungsfalle ohne 
Wiedergabe der Entwicklung angegeben. Hierbei werden, ahnlich wie in § 10, die 
Ausdrii,ke, die den Parameter pi 1 bzw. pi x enthalten, zu gesonderten Gliedern, 
den sog. "Beiwerten" zusammengefaBt. In den Losungen treten hyperbolische 
und trigonometrische Funktionen des Parameters pil bzw. piX auf. Zur Verein­
fachung beniitzen wir hierfiir folgende Abkiirzungen: 

(£ (qix) = (£of (piX); 6 (qix) = 6in (piX); c (piX) = cos (qh); s (piX) = sin (qh) 
(£c(qh) = (£of (qix)· cos (cpiX); (£s (cpiX) = (£of (piX)' sin (qh) 

uSW. 

N (pix) = (£Of2 (piX) . cos2 (cpix) + 6in2 (piX) • sin2 (pix) 
N' (cpiX) = (£01 2 (piX) • sin2 (piX) + 6in2 (cpiX) . cos2 (piX) 
G!:c( iX) =G!:O\(pix)·cos(pix). G!:c+S;( iX) = G!:oj (pix) cos (piX) + Sin (pix) sin (cpix) 
N cp N (cpix) , N P N (cpix) 

usw. 

In dem Tabellenwerk: HAYASHI: "Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionen" 
sind die Zahlenwerte der Produkte (£c (cpiX), 6s (cpiX) •.. enthalten. 

p 

31. Formeln fUr den Einfeld-i-Balken (i> 1) mit 
stetiger elastischer Zwischenstutzung. 

o~ 1111111!!(f11 !'1!{llli1ifllll! Ili~n 
II \ .,11" ," ilii i 

>- ~~.x +.x'-I I 

t.·----l- .: 

Gleichformig verteilte Vollbelastung p 
(Abb.33). 

I I 
I I 

+'to,p +7:n-Jp 

Bettungswiderstande pro lfd. m: Abb.33. 

e'i Ii 
xp = P . Cxp ; 

Querkrafte: 

Momente: 

J 
,i -I G!:c(q;il) rt" (" SS(q;il) C"' (.,)] 

cxp = c 1- N.2 ·~c q;'x) -]:I .2.' es cp'x 

l 'i r G!:c (pi l )1 c 1 = 1-- - . 
_p c N 2 
2 

)
, _+ 1 [G!:c+SS('q;il) rt" (i 1)+G!:c_8s(q;il,)'~ (' ')] q - -.-.-.-~---·~scpx ---- ~cq;x 

xp 4 (CP~ I N 2 N ,2 

I i = + _1_. lEG!: + sc (. CPil')j' 
qop - (m'l) N 2 ' . l "p 4 _'t'_ 

, 2 

I i 1 -leiS (pi l ) (, ., G!: c ('cpi l ) r:- . ,)1 m p = --. -, - - ·'£c (q;' x) - - - . ~s (cp' X 
.• 8 (q;~ t N 2 N . 2 J 

1· 1 eis (pi!) ml =-(',cpi l )2' N -2- . 
2 P 8-

2 



58 § 11, Der frei aufliegende "i"-Balken, i = 2, 3, .• , , m, mit mehr als 6 Zwischenstiitzen 

Endverdrehungen (Vorzeichensinn s. Abb. 33): 

R'i. _ Ri n i _ P ti . ti _ + (rpil) [61t -sc ,rpi1)] 
I' Top - P - Top - -' op, op - 2 - ---- - . 

np Inp lnp nP 2 N 2 

z---.... 
Moment (+M) am Balkenende "n" 

(Abb.34)· 

Abb. 34. Bettungswiderstande pro lfd. m: 

f 
C;n = 2 (rpiZ) 2 [~~ (rpil) • Gc (rpiX) - ~,c (rpil)· ~S (rpi X)] 

Cd 111 '. 
xn = 72 . C:m 'i (rpi 1)2 6s (rpil') 

Cl =4 - - - . 
'2n 2 N 2 

Querkrafte: 

i ('Z)[lts+6c( '1) rr- ( ,)+lts-6t, '1) ~ ( ')" qxn = rp' --N'- rp' • \!l.C rp'X N' ,rp" <;;>s rp'X J 

• ('z) [Its + 6 c ( '1)1 qoo = rp' ~/- rp' " 

• = ( 'Z) [6(£ ~ ( ill] qnn rp' l N' rp . 

Momente: 

{ 
m!" = [~~ (rpil) • ~s (rpiX) + ~~ (rpil) . Gc (rpiX)] 

• 1 (£ C (rpi ~ ml =--- . 
."..,. 2 N 2 
2 

Endverdrehungen (Vorzeichensinn wie in Abb. 33): 

I'i ,1/ i M i It~.'''=+2(rpil)3[~: N I6c (rpi l )] 
fJ Z Tot, = {J' -I Ton = -13 ton ri<;1'<' sc ] 

"" nn tin t~n = + 2 (rpi l)3 ~ .... N'- (rpil) • 

Einzellast P in Feldmitte (Abb. 35). 

Bettungswiderstande pro lfd. m fur x = 0 bis 1/2: 

f 
C;I/2 = (rpi 1) [(£c + C<5s (rpil) • Gc (rpiX) _ (£ c -6s (rpi 1). ~s (rpiX) I 

eli P'i ' 2 N \ 2 N 2 -
:<1/2 = T' Cx l/2; 'i (rpil') 6(£ -sc (rpi1) 

Cl/21/2 = 2 . --N-- .2 . 

r Querkrafte ani Lastort: 
.' 'iiiil)rf,""iililiil~ Qli __ Qn _ + ~ 
... --.:c---lo-.:c~ I Ij2lJ2 - I; 21/2 - 2' 
I 1 

:, Z ,I Momente fUr x = 0 bis 1/2: 
Abb. 35· I i 1 [(£c+6s /rpi 1)' ,(£c-eS(rpi1)'"... 1 

. . m x lj2 = Irpil)l-~\2: .(ts(rp'x)+~ 2: ·i::?C(rp.x) 
, • 8\ 2 

Mxl/2 = Pl· m x l/2; , . 
i _1_ [Sit + sc /rp'l)] 

mlf21/2 = 8(~1) N \2:' 



31. Formeln fiir den Einfeld-i-Balken (i > 1) mit stetiger elastischer Zwischenstiitzung. 59 

Endverdrehungen (Vorzeichensinn wie in Abb.33): 
" • . niP i ; (q;il)2 -Es (q;i t) 

{J' '&01/2 = fJ' -1 Tol/2 = -[2 • to 112; tol/2 = + 4 - IV - . 
10 112 10/12 101/2 10112 2 2 

Einzellast P in beliebiger Stellung (Abb.36). 
Bei diesem Belastungsfall ist es zweckmaJ3ig, die Losungen des i-Balkens 

auf die Losungen eines unendlich Iangen i-BaIkens (Abb. 37), zuriickzufiihren. 

,,,~,,,r,,:f.'''''''''''''''''''; 
~X-' I I 
I I I 
~.%--' I 
I , 
I. Z .1 

Abb.36. 

r -_~ - 0 r _+00 
1IIIIillllillililiitilllllllillillllllilltlllllllllliliIIIII 

I , I 

f.o-- -f---'-+f-< 

Abb·37· 

Liisungen des unendlichen i-Balkens lur ~ ~ 0 (Abb. 37). 
Bettungswiderstande pro lfd. m: 

,ioo P 'too 'ioo 1. i . . . 
C~ = T . c~ c~ ="2 (q;tl) e-'P~ [cos (q;'r) + SID (q;'~)]. 

Querkrafte: 
ioc 1 i (. ) 

q~ = - 2 e-'P ~ cos q;'r . 

Momente: 

M!"" ~ 

Verdrehungen (Vorzeichensinn wie in Abb.33): 
" ioo . n ioc P ioo ioo ('1)2 i.. . ( .) p • T ~ = P' T t'~ = p: . t~ ; t~ = - q;' e-'P". SID q;'~ . 

In obigen Gleichungen bedeuten 1 bzw. q;il die Spannweite bzw. den Parameter 
des i-Balkens von endlicher Lange, n die Anzahl seiner Zwischenfelder. Die 
Werte der Funktionen e-~, cos x und sin x findet man in HAYASHI: "Tafeln 
der Kreis- und Hyperbelfunktionen". 

Die Werte von ci oo, q~"" und m~oo nehmen mit zunehmendem ~ stetig ab, des­
gleichen die Werte von t~oo, wenn ~ iiber einem bestimmten Grenzwert liegt. Der 
Rechnungsgang verlauft nun folgendermaJ3en: Man wahlt passend ein Inter­
vall L1 r = l/1I, Z. B. gleich dem Abstand e der tatsachlich vorhandenen Quer­
scheiben (also L1 ~ = l/8, 1/10 ... ) und bestimmt die statischen GroJ3en und Form-

Abb. 38. 

anderungsgroJ3en im unendlichen i-BaIkengemaJ3 den obigen Gleichungen der Reihe 
nach fUr ~ = 0, l/1I, 2' l/1I . ", soweit, bis die Werte unterhalb der gewiinschten 
Genauigkeit der Rechnung liegen. Mit Hilfe dieser Reihe von Werten erhalt man 



60 § 11. Der frei aufliegende "i"-Balken, i = 2, 3, .... m, mit mehr als 6 Zwischenstiitzen. 

gem~iB Abb. 38 in einfachster Weise die Losungen des endlichen -i-Balkens fUr 
Bezugsorte und Lastorte, deren Abszissen ein Vielfaches von L1~ sind, und zwar 
wie folgt: 

Losungen des endlichen i-Balkens (Abb. 36). 
x bzw. x bedeutet den Abstand des Bezugsortes bzw. Lastortes yom linken Fest­
lager; beide sind voraussetzungsgemaB Vielfache von L1~. 

Bettungswiderstande pro lfd.. m: 

e'i p " "_ ~ C'ioo ~ c'ioo 
xx = T' c;x; c; - ~ 1;=I ... -xl - ~ 1;= !.1: HI 

wobei: 
r , 

~ ci"" = c~oo + ~ C;~';/H) + 2: c;~';l-r) 
1'=1 1'=1 

Querkrafte: 

wobei: 

Momente: 

wobei: 

{
fUr x ~x: 

fUr x ~x: 

r r 

~ qi1;"" = It + ~ q;;rI+ r) ~ ~ qt;,t-o> • 
1=1 1'=1 

r r 

~m~"" = m~"" + ~mt;r/+o) + ~mt2rl-o) . 
r=1 1'=1 

Endverdrehungen (Vorzeichensinn wie in Abb. 33): 

ff" i ~ ti"" ur x = 0: tox = - 2 ~ 0= x 

l fUr x = l: t!x = + ~ t~":ll-xl - ~ t~:I/HI 
" i . n P i 

f3 • ·ox = P' T ·0% = 12 . tox ; 
ni ni nz 

wobei: 
r r 

~ t~"" = t~"" T ~ tt;rlH) - ~ t;2r/-o) . 
'=1 r= 1 

Die in den vorangegangenen Gleichungen angegebenen Summen iiber r = 1 

bis r erstrecken sich iiber aIle jene Werte des Unendlich-i-Balkens, die innerhalb 
der gewiinschten Genauigkeit der Rechnung liegen. Die Strecken I x-x lund 
I x + xl miissen immer ein Vielfaches des Intervalls L1 ~ = l/I' sein, das bei 
der Untersuchung des unendlich langen i-Balkens verwendet wurde; dement­
sprechend miissen, wie vorerwahnt, sowohl die Abszissen x der Bezugsorte, 
als auch die Abszissen x der Lastorte ein Vielfaches von L1~ sein. 

Urn bei der Anwendung der Formeln die Rechenarbeit moglichst zu be­
schranken, haben wir die wichtigsten Beiwerte des i-Balkens mit stetiger elasti­
scher Stiitzung in dem praktisch vorkommenden !pil-Bereich zahlenmaBig ausge­
wertet und die Ergebnisse in Tafeln des § 19 graphisch dargestellt. 



32. Strenge Losung. 61 

32. Strenge Lasung. 
1m allgemeinen, insbesonders bei der Bemessung von Rosten mit mehr als 

sechs Querscheiben im Felde, ist es zweckmaBig, den zugeh6rigen "i"-Balken 
mit Hilfe des in (30) und (31) entwickelten Naherungsverfahrens, bei welchem der 
stetig gestiitzte Balken des Ersatzsystems verwendet wird, zu behandeln. In 
besonderen Fallen hingegen, vor allem bei ,der genauen Ermittlung von Rost­
einfluBflachen, ist es erforderlich, die zugehOrigen "i"-Balken mit Hilfe der 
Theorie der Differenzengleichungen auf strengem Wege zu untersuchen. Hierbei 
wird, im Gegensatz zu (30), dasvorhandene i-System unverandert beibehalten. 

Gegeben sei ein einfacher "i"-Balken i > 1 

(Abb. 39), mit der Spannweite t, mit dem kon- 0 f 2 :&-I:C :Crf n-f n 

stanten Tragheitsmoment J und mit (n - 1)" ~ $ f f f t ¥ f + 
elastischen Zwischenstiitzen im konstanten Ab- re-! t4~f ief it;!, : 
stand e =ljn; die Federungszahlen aller Zwi- : . . .. i 
schenstiitzen seien gleich und durch Gl. (1), !~i 
§ 10 definiert. : ~! 

Zwischen je drei aufeinanderfolgenden Stiitz- I. Z-ne ' 
kraft en und Knotenmomenten bestehen, wenn 
man von auBeren Lasten im zugehorigen Tra­
gerteil absieht, folgende Beziehungen: 

Abb.39· 

(1Ili .,ri I ,,,.i) 6 EJ (Ci C'i Ci ) = 0 
X-1 + 4 1V1 x'" lV.lX+l + {Jie2 ,,-1 -2 x + "+, 

} (15) 

Diese beiden Gleichungen bilden ein Simultansystem zweier homogener linearer 
Differenzengleichungen mit konstanten Koeffizienten, das nach der Theorie der 
Differenzengleichungen aufge16st werden kann. Aus der allgemeinen Losung der 
Gl. (15) einschlieBlich der Hauptlosung und aus den Randbedingungen ergeben 
sich dann Ausdriicke fiir die Stiitzkrafte C~ und Momente ~, die im folgenden 
ohne Wiedergabe der Entwicklung angegeben werden. Ebenso wie in § 10 sind 
auch hier die L6sungen auBer von der Belastung und Spannweite nur von dem 
Parameter: 

abhangig, wobei wieder 

. Ai tJj 
0 1 =-'­
- 12 n4 

(16) 

(17) 

den Kennwert der Querverteilung im Roste darstellt. Zur Vereinfachung der 
Ergebnisse set zen wir zur Abkiirzung: 

d~ = Vei (12 - ei ) 

d; = (2 - ei ) 

d~ = YVrl=2=ei =C=(4=+=ei') -e'-:-' (S=---- ei) 

bi = ~ (di _ di ) . 
1 2 2 3 ' 

b· b' ~ 
~==- ~'·-di· 

3 

} (18) 

(19) 

Weiters beschranken wir uns im folgenden auf jene Belastungsfalle, fiir die 
wir die Anwendung des Differenzenverfahrens als zweckmaBig erachten. Sie 
dienen durchweg dazu, RosteinfluBflachen zu ermitteln oder RostgroBen unter 
dem Angriff einer Einzellast in einem Knoten, d. h. also die in § 5,15 erklarten 
K noteneinflupwerte zu berechnen. 
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33. Genaue Formeln fur den Einfeld-i-Balken (i >1) mit mehr als 
6 elastischen Zwischenstutzen. 

Einzellast P in einem beliebigen Knoten (Abb.40). 
Ebenso wie unter (31) ist es auch hier zweckmaBig, die LOsung des "i"-Bal-

kens auf die Lasung des unendlich langen "i"-Balkens (Abb. 41), zuriickzufiihren. 

:. ; l;,:f f t f f r + 
t---z.e-----J ! Le-..l 
I .r.e .1 : 
I I 

I Z-n.e ! 

Abb·40 • Abb·41. 

Losungen des unendlichen-i-Balkens lilr 6 :;;; 0 (Abb.41). 
Man berechnet vorerst: 

s~ = b~ [1 + (W + b~2)]; s~ = bf [1 - (b{" + b~2)] 
N i = [1 - (W + b~ 2) + 4 b~ 2] . 

Hierauf ermittelt man der Reihe nach die Stiitzdriicke: 

,~ioo P i 00 l..o. = . c, ; 

. 2fli (6 - fli. . 
(t 00 = - -"- __ ._" s' -t- s') 

o Ni d' 1 2 
1 • 

c'oo = --0- b' s' - --.- s' _bi --."'-- Si 
. 2 (!i [ . (. 6 - (!i .) (6 _ fli 
1 Nt 2. 1 d~ 2 1 d~ 1 

c~OO = 2 b: c:oo - (b: 2 + b~2) ctoo 

cf, oo = 2 b~ c~oo - (W+ b~2) . c~oo 

ebenso die Knotenmomente: 

l1. ioo ioo 
"r = Pl· m. ; 

ioo __ bi ioo (bi2 + bi2 ) ioo 
111'.+1 -- 21m. - 1 2 m,-l 

-+~ 

+ s~)] 

lund n bedeuten die Spannweite und die Anzahl der Zwischenfelder im vor­
gelegten "i"-Balken von endlicher Lange. Die obige Entwicklung fiihrt man so 
weit dUrch, bis die mit zunehmenden 6 stets abnehmenc.en Werte von ciOO bzw. m'OO 
unterhalb der gewiinschten Genauigkeitsgrenze der Berechnung zuliegen beginnen. 

Mit Hilfe dieser Reihe von ",,'erten erhalt man gemaH Abb. 38 die Lasungen 
des endlichen-i-Balkens wie folgt: 

Losungen des endlichen-i-Balkens (Abb.40). 
Stiitzdriicke: 
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wobei 
r r 

~ 4'" = c~'" + ~ Ct:rn+l) + ~ Ct:rn-l) . 
r=l '=1 

Knotenmomente: 

M~x 
wobei 

r r 

~m~'" = m~'" + ~mt2rn+l) + ~mt2rn-l) 
'==1 1'=1 

Die in den vorangegangenen Gleichungen angegebenen Summen fiber r = 1 

bis r erstrecken sich bis zu jenen Werten des unendlich langen Balkeus, die unter­
halb der gewiinschten Genauigkeit der Rechnung liegen. 

Endverdrehungen (Vorzeichensinn wie in Abb. 33): 
on i P i i 0 i 

fJ'T Tox = 72 . tox to;; = n2 (c;x + 2 r!in' ma) 

Pi ~ Ti =.!:.... ti . t i 2 ( ; + 2 in m; ) 1 lOx flo lOX' lOx = n c(n_1) x r!' (n---1);; • 

Moment (+M) im Balkenende ,,0" (Abb.42). 

Abb·42 • 

Die Entwicklung der Losungen erfolgt auf demselben Wege wie zuvor. 

Losungen des Unendlich-i-Balkens fur ! ~ ° (Abb. 43): 
Man ermittelt der Reihe nach die Stfitzdriicke in 1, 2, 0 • 0 0 USW.: 

i 00 = _ 12 n (!i bi 
C1M d i • 

1 

o M 0 

c~;. = I . C;; ; 

Ebenso die Knotenmomente: 
ioo 

moM = + 1 
ioo b 0 (!i 0 

mlM = • -~ b' 
1 d~ 2 

mioo _ 2 bi ;00 (bi' + bi') ioo 2M - I mlM - I • 11toM 

ioo b 0 ioo (b o. bOO) ioo 
mSM = 2 ~ m2M - ~ + ; - mlM 

. . . .................................. ~ . 
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Liisungen des endlichen-i-Balkens (Abb.42): 
Stiitzdriicke: 

C• M i 
xc = -l- , Czo ; 

, , 
c~o = c~'; + 1: ct;',,, + x) M - 1: ct;' I'n-X) M· 

,.=1 1=1 

lCnoteDIOomente: 
, r 

M i M i i ioo ~ ioo ~ icc 
,,0 = . mxo; m xo = mxM + ~m(2m+")M - ~m(2".-x)M' 

'=1 1'=1 

Erstreckung der Summen wie bei dem vorbergegangenen Belastungsfall. 
Endverdrehungen (Vorzeichensinn wie in Abb. 33): 

ti = n2 [ci + 2 fin (mi + 2)] 00 1,0 1,0 

n. M. 
f1'-T' = -' t' . l no 13 no ' 

ti = n2 [ci + 2 (lin· mi ] . 
"0 (_1),0 (_1),0 

§ 12. Der durchlaufende i-Balken, i = 2, 3 ... m, mit feldweise 
konstanten Tragheitsmomenten und feldweise konstanten 

Federungszahlen. 
34. Einleitende ErHiuterungen. 

Wir betrachten allgemein einen iiber beliebig viele Felder durchlaufenden 
i-Balken mit beliebig vielen elastischen Zwischenstiitzen je Feld, wobei wir voraus­
setzen, daB 

1. die Tragheitsmomente des i-Balkens in jedem Felde konstant sind und daB 
2. in jedem Feld die elastischen Zwischenstiitzen in gleichem Abstand liegen 

und eine gleiche Federungszahl pi aufweisen. 
Von Feld zu Feld k6nnen sowohl die Tragheits:momente des i-Balkens, als 

auch die Abstande und Federungszahlen der Zwischenstiitzen beliebig verschieden 
sein. Diese Annahmen entsprechen den Bedingungen, daB ina zugeh6rigen 
Roste die Tragheitsmomente jedes Liingstragers feldweise konstant sind 
(J~ = konstant) und daB die Querscheiben feldweise in gleichem Abstand lie­
gen und feldweise gleich sind (j" = konstant). 

Abb.44. 

Wir bezeichnen bei einem derartigen Durchlauf-i-Balken (Abb.44) die ein­
zelnen Felder und samtliche zugehOrigen Gr6Ben mit dem Zeiger k = 1,2, ... , n; 
somit bedeuten: 
/k: das konstante Tragheitsmoment des i-Balkens i:m Felde ll<' 
(nl< -1): die Anzahl der elastischen Zwischenstiitzen im Felde 11<, 
P:: deren konstante Federungszahl im Felde 11<; sie betragt gemaB 

Gleichung (2), § 9: 

(1) 
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Hierin bedeutet ir~ den konstant vorausgesetzten Proportionalitatsfaktor in 
x-Richtung fUr die Tragheitsrnornente der Querscheiben irn Felde 1" (s. S.2). 

Urn einen beliebig vielfeldrigen Durchlauf-i-Balken allgemein zu untersuchen, 
schalten wir zunachst nach Abb.44b iiber allen Mittelstiitzen Gelenke ein und 
setzen die Stiitzenmomente Mf, M: ... , M~ . .. M!-l als unbekarinte auBere 
Krafte an. Der Durchlauf-i-Balken zerfallt hierdurch in n unabhangige Einfeld-i­
Balken, von denen jeder durch seine unmittelbaren auBeren Lasten und durch 
die beiden an seinen Enden angreifenden Stiitzenmomente belastet ist. 

Die Uisungen derartig belasteter Einfeld-i-Balken mit verschieden vielen 
elastischen Zwischenstiitzen findet man in § 10 und 11. Aile dort vorkcimmenden 
GroBen miissen zur Kennzeichnung, daB sie z. B. dem Felde l" angehoren, im 
folgenden den Zeiger k fUb.ren. Es ist also der Parameter des Feldes LTc, 

sofem das Feld mit der tatsachlich vorhandenen Einzelzwischenstiitzung unter­
sucht wird, gemaB § 10: 

i Ai ([I" 
(}" = 12 • n4 (2) 

" sofem eine gleichwertige elastiscb.e Bettung eingefUhrt wird, gemaB § 11: 

(rpit)" = V t Ai ([I" • (3) 
In beiden Gleicb.ungen bedeutet ([I" den Kennwert der Querverteilung im 

Rostfelde l", und zwar: 

([1,,= n,,;J"(~r. 
Zwischen e~ und (rpil)" besteht der Zusammenhang: 

i 1 (rpi Z}t 
(}" = 3 . 11- . (5) 

Wir fiihren deshalb von jetzt an (rpit)" in allen Fallen als Parameter des 
Feldes 1" ein. 

Durch die Ergebnisse der § 10 und 11 sind alle wicb.tigen statischen GroBen 
undFormanderungsgroBen samtlicher Felder desDurchlauf-i-Balkens alsFunktion 
der auBeren Belastung und der Stiitzenmomente M~ bereits bekannt. Zur Er­
mittlung der unbekannten Stiitzenmomente ~ dienen die Kontinuitatsbedin­
gungen: .27:~ = 0 iiber den Mittelstiitzen, wobei 7:~ die Endverdrehungen der 
einzelnen Felder 1" als Einfeld-i-Balken bedeuten. Ihre allgemeinen Werte unter 
den verschiedenen Belastungsfallen findet man in § 10 und 11. Es ist hierbei 

einheitlich der Ausdruck fJt ~: . 7:~ angegeben. Sind die Stiitzenmomente M~ 

ermittelt, so erhalt man eine beliebige GroBe S~p im Punkte x des Feldes 1" aus: 

S~p = 6~p + M ~_. p' 6~,._. + M~p' 6!,.. (6) 

Hierbei bedeuten 
_i 
~",p: 
_i 
~"'''-.: 

die GroBe im Einfeld-i-Balken 1" unter der auBeren Last des Feldes 1", 
"1,, ML. = + 1, 

6~,. : " 1" M~ = + 1. 

Die zu den wichtigsten Belastungsfallen gehorigen Werte von 6~p sowie die 
Werte von 6~,,_. und 6~" konnen den Formeln der § 10 und 11 entnommen 
werden. Somit verbleibt hier die einzige Aufgabe, Formeln fUr die Stiitzen­
momente der Durchlauf-i-Balken zu entwickeln. 

Melan-Schindler, Berechnung von Triigerrosten. 5 



66 § 12. Der durchlaufende i-Balken mit feldweise konstanten Tragheitsmomenten usw. 

35. Stiitzenmomente unter Vollbelastung eines Mittelfeldes lk mit einer 
Gleichlast p, Abb. 45. 

Die folgenden Entwicklungen gelten bei den eingangs des Abs. 34 angefiihrten 
Voraussetzungen, unabhangig von der GroBe der Feldspannweiten und von del' 
Anzahl der in den Feldern vorhandenen elastischen Zwischenstiitzen. 

p 

~!~!!~11~!!t!!~!~ 

Abb.45· 

Wir nehmen vorerst folgende Tatsache vorweg, die die Berechnung wesentlich 
vereinfacht: In den praktisch vorkommenden Fallen sind bei i-Balken i > 1 die 
Stiitzenmomente M~-2 und M~+l infolge einer Belas.tung des Feldes lk relativ 
klein, die Stiitzenmomente M~_3 und M~+2 sowie die noch weiter entfernt 
liegenden Stiitzenmomente iiberhaupt praktisch gleich Null. Wir konnen also 
mit hinreichender Genauigkeit fiir Belastungen des Feldes lk ansetzen: 

MLa,....,o und M~+2"""0. (7) 

GemaB den Formeln in § 10 und 11 lauten die Endverdrehungen der Einfeld­
i-Balken: 

a) im Felde lk unter del' Vollbelastung p: 
i i Ik P i 1 t' i 

Tlk = Trk = --. . - . tkP = --. ......,. P k • tkp • (8) 
nk fJ~ lk nk fJ~ If, 

b) im Felde tv unter dem Stiitzenmoment M;: 
i Iv Mt -i 1 i-i 

Tlv = -'f3-T . T" tVM = --. -? • 1\1 v • tvM 
nvv v nvfJ~ . lj.. 

i Iv 2kr~ i 1. i i 
Trv = --.. -;;- tVM = --. - . illv • tVi"! 

nvfJ; t:" nv fJ~ l~ 

(9) 

} 19') 

Die GraBen t in den GL (8), (9), (9') sind allgemein die Beiwerte der Endver­
drehungen gemaB den Formeln der § 10 und 11; diese Beiwerte sind nur von dem 
Parameter (rpil) bzw. ei des betreffenden Feldes abhangig. Es beziehen sich im 
Felde Iv allgemein 

t;p: auf die beiderseits gleichen Endverdrehungen infolge der Vollbelastung p, 
t;M: auf die Endverdrehung am Ort eines angreifenden Enclmomentes lVI, 
t;M: auf die Endverdrehung an del' anderen Stiitze des Feldes Iv· 
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Fiihrt man fiir die einzelnen Felder den Kennwert der Querverteilung tPv 

[Gl. (4)] und die reduzi~rte Lange l;: 

l' -l . Ie 
V - V Iv 

ein, so erha1t man unter Beachtung der Gl. (I), allgemein: 

(1O) 

(11) 

Nach diesen Vorbereitungen setzen wir nun die Kontinuitatsbedingungen an, 
undzwar: 

iiber der Stiitze (k - z) nach Multiplikation mit nk_t pL1 . l'L: 

M i (i tPk-1 If.-2 i ) ,,,i -t i 
k-2 tk-1M + ~. -,-' tk-2M + 1V1k_1' k--1M = 0 

'Vk-2 Ik-1 
(IZ) 

(12') 

(13') 

Da ti gegeniiber ti klein ist, so folgt aus den Gl. (13) und (13'), daB die Mo­
mente M~-2 bzw. M~+l im Verha1tnis zu den Momenten M~_1 bzw. JV[~ klein 
sind. Die Gl. (13) und (13') gelten unabhangig von der Art der Belastung des 
Feldes lk. 

Schlie13lich setzen wir die Kontinuitatsbedingungen iiber den Stiitzen k - 1 

und h nach Multiplikation mit 11k p~l'f, an: 

'1,i (' i . tPk 1~+1 i )' 
lv, kp tkM T --- -,- t k+ l M + 

, (!Ik+l lk 

M i tPk l~+l -i Z" i + HIP -----,--- tk+llVI = - p k t kp 
tPk+1 lk 

Die Momente M!_2P und M~+tP und deren Beiwerte t;-IM und t1+IM sind 
verhaltnismaBig kleine GroDen, die iiberdies in Form von Produkten auftreten. 
Infolgedessen kann man den Einflu13 dieser Glieder in Gl. (14) ohne Fehler ver­
nachlassigen. Man erhalt dann als Nennerdeterminante von Gl. (14): 

5* 
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und fUr die Momente 1'VI~_lp und M~p: 

Setzen 'NIr vorubergehend 

(/)k I~, 
~-, = bk k-1 und 
'l'k_l 1/, 

so konnen wir den Bruch in dem Ausdruek fUr M~_l p wie folgt umformen: 

t;M 
1 - -'--~---~.-~-

t~M + bkk+ 1 t~+lM 
--------- .~---------

t~p 
-~--------. 

( t;M) 2 
1-

( t~M + bkk_1 t~_lM) ( t~M + bk k+' t~+lM f 
Bedenkt man, daB t~M gegenuber t~M klein ist, so kann man den obigen Aus­

druek ohne nennenswerten Fenler vereinfaehen zu: 

"i;M 
1--·-

2 t~M 
-~ (t;;[f2-

1- -.-----

2 t~M . 2 tLl! 

Annliehe Vereinfaehungen erhalt man aueh fur die Bruehe in den Formeln 

fiir M~p, ML2P und M;+lP' 
SehlieBlieh fUhren wir als "reduzierten Beiwert der Endverdrehung im 

Felde lp" allgemein den Ausdruek ein: 
t't 

/' vM t t -
P --(il)-I 

rp l' 

und beaehten, daB gemaB Gl. (3) z. B. 

(/)p (rpil);, 

(/)'1'+1 = (rpi/)~+l 

ist. Auf diese Weise erhalten wir, wenn wir ebenso wie in § 10 und 11 die von rpil 
abhangigen GIieder zu "Beiwerten" zusammenfassen, folgende endgultigen Aus­
drueke: 

Beiwerte der StiUzenmomente: 

(18) 
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wobei: 

"ni - m' " k-2 P - - k-1 P 
"tLM 
2 t;_lM ' 

-i 
i i t"+lM 

mk+l p = - mkp -:;i---
- t"+lM 

(20) 

S tiitzenmomente: 

ML,p =plJ.· m%-IP; 
} (21) M i Pi" i ,,,i Pi? i k-2p = k' mk-2p; 1Vik+1P = Ii' m"+lp 

Infolge der von uns durehgefUhrten VernachHissigungen gelten die Gleichungen 
auch fUr die Stiitzenmomente M~p und M~p unter Vollbelastung des Feldes 12, und 
zwar sowohl bei einem beliebigen Durchlauf-i-Balken (Abb.46a) als aueh bei 
einem beliebigen Dreifeld-i-Balken (Abb.46b). Das Moment M~p ist in beiden 
Fallen naturgemaB gleich Null, desgleiehen das Moment M~p im zweifen Fall, 
wahrend das Moment M~p im ersten Fall nach Gl. (20), (21) zu ermitteln ist. 

Sind in den Feldern 1"_1, I" und 1"+1 die Spannweiten Tragheitsmomente 
und Zwisehenstiitzungen gleich, so lauten die Beiwerte der Stiitzenmomente ML"p 
und ll1tp: 

iii i 
mk-1 p = mk p = - %k-1 P = - %kp . 

a.) ..,* i i! * !J i i 1 i it"; i i ¥ iii i i 
1<=0 f Z If 

:-lr---;--lz--r--Z,,f----;-l/f --->--

: 1 J?: I 
b) Jt:U .. II" H >i J t • t I i 

1<=0 f 2 3 

Abb·46 . Abb·47· 

36. Stiitzenmomente unter Vollbelastung des Endfeldes 11 mit einer 
Gleichlast p, Abb. 47. 

(22) 

Auf dem gleichen Weg wie im Abs. 35 gelangt man zu folgender vereinfachten 
Kontiniuta tsbedingung iiber der Stiitze 1: 

Mi (' ti ...L~!. 5. . i ) __ pI" t; 
1P . 1M , 1!P2 Z; 2M. - 1 IP' 

Die Kontiniutatsbedingung iiber Stiitze 2 ist sinngemaB gleiehlautend mit Gl. (12'). 
Mit den gleichen Bezeichnungen wie im Abs. 35 folgt: 

Beiwerte del' Stiltzenmomente: 

wobei: 

(25) 

S tiUzenmomente: 
lVI; = pt2 . mi . 11,;[; = pp . mi . (26) 

1P 1 1P , 2P 1 2p 

Die Gleichungen gelten auch fiir das Stiitzenmoment M:p cines beliebigen 
Zweifeld-i-Balkens unter Vollbelastung des Feldes II (Abb. 47b). (Tber der Rand­
stiitze 2 ist das Moment naturgemaB gleich Null. 
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37. Stiitzenmomente unter Belastung eines Mittelfeldes lk mit der Einzellast P 
in X, Abb. 48. 

Die Endverdrehungen des Einfe1d-i-Balkens lk unter auBerer Last lauten: 
i Ik P iIi 

Tlk;: = --I . -.- tlk;: = .• . Pl" . tl";: 
nk Pi. Ii. nil. P~ lk 

} (27) 
i lk P iIi 

T,,,;: = --I . -.- t,k;: = •. PZ" • t,k;: 
nk Pi. h. nk Pi. lk 

Die t-Werte in den vorangegangenen Gleichungen sind wie bisher die Beiwerte 
der Endverdrehungen gemaB den Formeln des'§ 10 und 11, und zwar beziehen 
sich tfks bzw. t;"s allgemein auf die Endverdrehung des Feldes Z" beim linken bzw. 
rechten Auflager unter der Einzellast P in x. 

Die Beiwerte t~s und t;kx fUr Einfeld-i-Balken 
mit Einzelzwischenstutzen sind fUr aIle maBgeben- r 8.) I 

8:5iiiii~iiiiiiiiiiiiiiii'1 

~ . t 'C'lz 1:7'% 

den Laststellungen unter der Bezeichnung t~x und 
t!x in den Formeln des Abs. 29 und 33 aufzufinden. 
Sie sind einzig und aIlein von ei abhangig. ".,.M 

b) f,iilJiiii i jJlli!' tilll!.'ll! ttlilliii,.) 
!---iC--l I I I 1_ : I 
"--(l,-z)-----oJ I 
I I I I I I I I 

i 0Jb7 
Z(lrz)M 

Abb.48. Abb·49· 

1st hingegen der i-Balken mit einer durchgehenden Bettung ausgestattet, so 
gewinnt man die Beiwerte t~s und t;"J fur wandernde LaststeIlungen x (Abb. 49a), 
am besten aus der Belastung durch ein Moment Mil. am Balkenende (Abb. 49b). 
Zwischen diesen beiden Lastfiillen bestehennamlich, wenn man den Zeiger k 
weglaBt. folgende Beziehungen: 

JvI . Tf. = P . Z~/-x)M und M . T;s = P • Z~M . (28) 
Mit Hilfe der Gl. (4), § 11, eJ}.twickeln wir hieraus: 

M ,. i P I' i 'i fJ 'Tn, = P • • Z{l-J)M = P . e (/-x)M 

Mp'i i pp'i i P e'i Trx = ZxM = . iiM 

Nun gelten gemaB den Formeln des § 11 folgende allgemeine Ansatze fUr den 
Lastfall Abb. 49a): 

fJ" i - P ti 
T /;: -""j2 I;: 

fUr den Lastfall Abb.49b): 

e,i M'i 
-M =_. C-M 
" 12 " 

llnd 

und e,i M'i 
(l-i)M =""j2 • C(l-x)M 

Die Beiwerte ti und Ci sind hierbei nur von dem Parameter f(JiZ abhangig. Aus 
Gl. (29) bis (31) folgt endlich: 

i 'i 
i lx = C(/-x)M 

Die Werte von e~ und e;:'-xlM 
Abs·31. 

und 

findet man unter der Bezeichnung e'i im 
%,. 
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Auf Grund einer iihnlichen Entwicklung wie im Abs. 35 erhiilt man fUr die 
Stiitzenmomente folgendes Ergebnis: 

Beiwerte der Stiitzenmomente: 

wobei: 

-, 
tTo-1M 

2tL1M 

-i 
t"+1M 

2 t!+1M 

Stutzenmomente: 

ML x= P1,,· mk-=lx; M~x= Pl,,· m~i 
ML2i = Pl,,· mLi; M~+1 x= Pl,,· m~+1i 

Die obigen SchluBfonneln gelten gemiiB den Bemerkungen auf S.69 fiir 
Belastung eines beliebigen Mittelfeldes in einem beliebigen Durchlauf-i-Balken. 

Sind in den Feldern 1,,-1, 1" und 1"+1 die Spannweiten, Triigheitsmomente und 
Zwischenstiitzungen gleich, so lauten die Beiwerte der Stiit~enmomente ML:;; 
und ~i: 

38. Stiitzenmomente unter Belastung eines Endfeldes mit einer Einzellast P 
in X, Abb. 50a. 

a.) j' f'~t .... 'f" i 'f" "f' • 
I I I I I 

~: p; 2~~ 
b)~ I 

; i Ii 
Abb·50. 

o 1 2 

Unter Hinweis auf Abs. 35 bis 37 ergibt sich unmittelbar: 

Last im End/eld k = 1: Last im End/eM k = n: 
Beiwerte der Stiitzenmomente: 

. . "t~M 
m~_=-m~_--. -

" "2t~M 

S tiitzenmomente: 

M!:;; = P11 • m~:;; 

M;x = P11 • m~x 

- Xi 
n-lx 

2 

-. 
• i tn- 1M 

mn-2i = -mn-li' -.-.-
2 tn-1M 

M!-1 i = Pln • m!-l:;; 

M!-2 i = Pin' m!,...U 
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Die obigen Formeln gelten gemaB den Bemerkungen auf S. 69 fiir Belastung 
eines Endfeldes in einem beliebigen Durchlauf-i-Balken, z. B. auch in Abb. sob. 

Urn bei der Anwendung der Formeln die Rechenarbeit moglichst zu be­
schranken, haben wir die in den Abs. 35-38 enthaltenen Formeln fUr die Hilfs­
werte Xi und tf, der Stiitzenmomente in Durchlaufbalken i > 1, unterteiltnachder 
Anzahl der elastischen Zwischenstiitzen im belasteten Feld, im praktisch vor­
kommenden gil-Bereich ausgewertet und die Ergebnisse in Tafeln des § 19 
graphisch dargestellt. 

§ 13. Die iibrigen "i"-Systeme. 

39. Beliebige Einfeld-i-Balken. 
Wir betrachten zunachst einen Einfeld-i-Balken mit (n - 1) elastischen Zwi· 

schenstiitzen (Abb. 51); das Tragheitsmoment h des i-Balkens sei mit; beliebig 
veranderlich; die elastischen Zwischenstiitzen mogen in beliebigen Abstanden 

r-s---; 

fqi~j l-T-;I -'---r -'--1 ~lB 
1 \ 1'2 : : I I 
I I I I' ! 
i--e, ---I.- e2 I [ en_,....J...-en----1 

I : 
I. z .. ! 

Abb.51. 

liegen und unterschiedliche Federungszahlen 
aufweisen, die gemaB Gl. (2), § 9 mit jx ver­
anderlich sein soHen. Diese Annahmen ent­
sprechen bekanntlich den Bedingungen, daB 
im zugehorigen einfeldrigenRost jeder Langs­
trager einen zu h ahnlichen Tragheits­
momentenverlauf hy aufweist, daB ferner 
die Querscheiben in ungleichen Abstanden 
liegen und verschieden ausgebildet sind, und 

zwar so, daB die Tragheitsmomente J X1J der einzelnen Querscheiben zwar zuein­
ander ahnlich, aber von Scheibe zu Scheibe gemaB dem Faktor j" verschieden sind. 

Wir wahlen ebenso wie in § 10 die Stiitzendriicke C[, ct, ... , C~l der elasti­
schen Zwischenstiitzen als statisch Uberzahlige; die zugehorigen Elastizitats­
gleichungen lauten: 

C: (01,1 + 1/ pn + q . 01,2 + ......... " + C;H . 51,,,-1 = 51,p 

C~ ·02,1 + C~ (02,2 + 1/ p;) + . . . . . . . . . . . + C;;-l . ,32,,,-1 = n2.p 

C[ . bn-1,1 + C; . 0n-1,2 ....... + C;H (5,,-1, ,,-1 + 1/ fJ':.-l) = 5n-l,p 

Hierin bedeuten: 
ox,p: die Durchbiegung des Freifeldbalkens von der Spannweite 1 und dem 

variablen Tragheitsmoment h in x unter der auBeren Last; 
b .. ,": die Durchbiegung desselben Freifeldbalkens in x unter C~ = - 1 ; 

{3~: die Federungszahl der Stiitze x; gemaB Gl. (2), § 9 betragt 

fJi=~iEJ'i!... 
x ' a3 . 

Die Werte bx,P und 5x,,, miissen in jedem Einzelfall unter Beriicksichtigung des 
Tragheitsmomentenverlaufes h berechnet werden. Man benotigt also zur Auf-
16sung derartiger i-Systeme vorerst die Biegelinien des Freifeldbalkens mit vari­
ablem Tragheitsmoment hunter der auBeren Last sowie der Reihe nach die 
Biegelinien unter den Angriffen C: = - 1, C; = - 1, ... , C:'_' = - 1; die Er­
mittlung derselben ist allgemein bekannt und bietet grundsa tzlich keine Schwie­
rigkeiten. 
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Naeh Bereehnung der Werte 5 .. und 1/ f3~ konnen die Elastizitatsgleiehungen 
aufge16st und aIle notwendigen GroBen des i-Balkens ermittelt werden. 

Es ist zweekmaBig, die Tragheitsmomente h als Funktion z. B. des Tragheits­
momentes I min Balkenmitte anzusetzen, also in der Form: 

h=Y~·Im. 
Man druekt hierauf, ahnlieh wie in § 10 die Durehbiegungen 5 .. unter Ein­
fUhrung der jeweils vorliegenden Zahlenwerte Y~ als Funktion von P, 1 und I",. 
weiters die Federungszahlen f3~ unter EinfUhrung der jeweils vorliegenden 
Zahlenwerte f .. als Funktion von J..i, a und J aus. Setzt man die Beiwerte 5" und 1/ f3; 
in dieser allgemeinen Form in die Elastizitatsgleiehungen, Gl. (1), ein und lost 
dieselben aui, so erhalt man, ahnlieh wie in § 10, die Stutzkrafte C~ als Funktion 
einer Variabeln e~, welche die allgemeine Form: 

e:" = F (Ai, cPm ) 

besitzt; hierbei wird 

cP", = n . j (~)' 3 

1m ,a 

ebenso wie in § 10, als Kennwert der Quervertei1ung im Roste bezeiehnet. 

Dieses allgemeine Losungsverfahren hat den Vorteil, daB die in allgemeiner 
Form gewonnenen Resultate fur i~Balken mit versehiedenen Wert en von 1, a 
und I m Gultigkeit besitzen, insofern nur die Verhaltnisse der Tragheitsmomente 
d. h. sowohl Y; als aueh j .. unverandert bleiben. Dies wird Z. B. in den meisten 
Fallen genau genug zutreffen, wenn ein Rost auf Grund eines ersten Reclmungs­
ganges bemessen und hierauf in einem zweiten Reebnungsgang mit den end­
gultigen I",- und J-Werten untersueht wird. 

40. Beliebige Durehlauf-i-Balken. 
Wir betraehten nunmehr einen Durehlauf-i-Balken mit beliebig vielcn Feldern, 

dessen Tragheitsmoment h beliebig variabel ist und dessen elastisehe Zwisehen­
stutzen in beliebigen Abstanden liegen und beliebig untersehiedliehe Federungs-
zahlen f3~ besitzen. Die Untersuehung derartiger i-Systeme erfolgt auf demselben 
Wege wie in § 12. Aueh hier werden wieder vorerst die Stutzenmomente als 
Uberzahlige angesetzt. Fur deren Wert gelten unter den gleichen Vereinfaehungen 
dieselben Endformeln wie in § 12, nur beziehen sieh jetzt die Beiwerte t auf 
die Endverdrehungen "t' von Einfeld-i-Balken mit variablen Tragheitsmomenten h 
und mit variablen Federungszahlen f3:. Diese Beiwerte konnen nach den Ent­
wieklungen des vorangegangenen Abs. 39 ohne Sehwierigkeit ermittelt werden. 

Sind die Stutzenmomente bekannt, so kann jede beliebige statisehe GroBe 
des vorliegenden Durehlauf-i-Balkens gemaB Gl. (6), § 12, bereehnet werden. Die 
darm aufseheinenden W erte @)ibedeuten hier die entspreehenden statisehen GroBen 
in Einfeld-i-Balken mit variablen Tragheitsmomenten I ~ und variablen Federungs-
zahlen f3:; ihre Ermittlung erfolgt gemaB dem vorangegangenen Abs. 39. 

41. Weitere i-Systeme. 
In ahnlieher Weise wie zuvor werden beliebige andere i-Systeme behandelt, 

so z. B. ein Einfeld-i-Bogen mit (n - 1) elastisehen Zwisehenstutzen (Abb. 19). 
Aueh hier werden, eben so wie in Abs.28, die Stutzkrafte C~ der elastisehen 
Zwisehenstutzen als Uberzahlige angesetzt. Die zugehOrigen Elastizitatsglei-
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chungen haben dieselbe Form wie Gl. (2), § 10. NaturgemaB bedeuten diesfalls 
die Werte 5% lotrechte Durchbiegungen von gelenkig gelagerten oder eingespannten 
Bogen. 

In allen Fallen bietet die Auflosltng derartiger linearer Systeme mit zusiitz­
lichen elastiscben Zwiscbenstiitzen dem geschulten Statiker keine grundsiitzlichen 
Schwierigkeiten. 

IV. Der praktische Ausbau der Theorie. 
§ 14. Querverteilungszahlen. 

42. Allgemeine ErHiuterungen. 
Eine beliebige Belastung P"[yeines einzigen Lingstragers erzeugt im Rost an 

der Stelle ~ des Liingstragers y die statische GroBe S~'PY' Denkt man sich in 
den Knoten Gelenke in den Quertragern eingebaut, so erhiilt man das Grund­
system; in demselben tritt nur in dem belasteten Liingstriiger y die statische 
GroBe e~, Py auf, wahrend in den iibrigen Langstragern e~y, Py verschwindet. 
Wir bezeichnen nun das Verhiiltnis 

S~y, Py () 
is''''' P'J = qs ;}',Py 

.y, y 

als Querve1'teilungszrihl der statischen GrofJe S im Rost. 

Nach § 4, Gl. (3) ist Sgy,Py durch die Gleichung 
m 

Sgy,Py = L: S~pv~v~?'r 
~=O 

(2) 

gegeben, wobei s~p den Wert von S in den Systemen i = 0,1, .. 0, m an der 
Stelle ~ unter den Lasten P vorstellt. Da weiters fUr i = 0 und i = 1 die elastische 
Zwischenstiitzung wegen ,,0 = },l = ° entfiillt und der Verlauf del' Triigheits­
momente in clen i-Systemen iihnlich dem clel' Langstl'ager ist, wircl 

S~ = S~ = ~gy. Py 

also 

mithin clie Querverteilungszahl 
m 

( ) ( 0 0 1 1 ) + 1 ""'si i i qs ~Y.Py = Vy Vy?'y + Vy Vy?'y <55 P-' ~ ~p Vy Vy?,y. 
y. y i=2 

Sind die Querverteilungszahlen bekannt, so lann S~y.Py aus cler Gleichung 
. ~ 

S~y, Py = (qs)~y,Py . ~~,Py (4) 

bestimmt werden. Demnaeh ist S~y,Py aueh cler Wert von S im Grunclsystem 
an cler Stelle ~ des Liingstriigers y, wenn clieser mit den Lasten (qs)ev,Py' P~v 
belastet wird. 

In clem Rostquerschnitt ~ muB, wie leieht einzusehen ist, die Summe der auf 
clie einzelnen Liingstriiger entfallenclen Werte SeV,py gleich @)~y,py sein, also 

'" 
L:S;V,Py = ~;y,Py • (5) 
)1=0 
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Setzt man hierin Gl. (4) ein, so findet man: 
m 

2:(qs)~,Py = 1 (6) 
y=o 

Diese Gleichung HiBt sich iibrigens auch mittels der besonderen Eigenschaften 
der v~ beweisen. 

Sind mehrere Uingstriiger belastet, so ergibt sich durch Uberlagerung 
m 

S~'Y'P = 2:(qs)~y,py . ~~,Py 
ji=o 

und hierfiir kann man auch durch Einfiihrung einer neuen Querverteilungszahl 
(qs)~,p 

1n 

S~y,P = (qs)~y,P' 2:~~Y, Py = (qs)~y, p' ~~p 
y=o 

m 

(8) 

schreiben. ~~p = 2: ~~, Py bedeutet hierbei die Summe aller statischen GraBen ® 
y=o 

an der Stelle ; siimtlicher Uingstriiger im Grundsystem. Unter Beachtung der 
aus Gl. (7) abgeleiteten Beziehung 

tn m 

l.S;y,p = 2:~<Y,PJi = ~~p (9) 
y=o y=o 

nennen wir ~~p kurz den statischen Gesamtwert im Rostquerschnitt ~. Seine Be­
stimmung kann ohne zu Hilfenahme der Rosttheorie erfolgen, in dem man einen 
beliebigen Liingstrager des Grundsystems mit der Summe der auf siimtliche 
Langstriiger wirkenden Lasten P belastet und die zugehi5rige GroBe ~ ermittelt. 
Die durch Gl. (8) gegebene statische LiingstragergroBe S~y,P des Rostes kann man 
auch als den Wert von S im Grundsystem an del' Stelle; des Langstragers y 
erhalten, wenn man diesen mit den Lasten (qs)OY,P' P belastet. 

SchlieBlich gewinnt man auch bei Belastung mehrerer Langstrager aus Gl. (8) 
die wichtige Beziehung: 

'" 
2:(qs)~'Y'P = 1 . (10) 
y=o 

43. Vergleich mit der bisher iiblichen Theorie der Querverteilungszahlen. 
Aus den Darlegungen des vorhergegangenen Absatzes ersieht man, daB die 

Querverteilungszahlen (qs)~,Py und (qs)OY,P je nach der Art der statischen 
GroBe im allgemeinen verschieden sind. Es werden sich demnach z. B. fiir die 
Momente der Langstrager lYIo;)' andere Querverteilungszahlen - 'oder kurz eine 
andere Querverteilung - als fiir die Querkrafte Q~;)' ergeben. Ferner sind die 
Querverteilungszahlen auch wegen der GraBen S~p von dem Rostquerschnitt ~ 
abhangig, d. h. die Querverteilung wird z. B. in der Mitte des Triigers eine andere 
wie am Auflager sein. SchlieBlich wird die Querverteilung im Roste a11ch von der 
Art der Belastung und ihrer Lage in Langs- und Querrichtung beeinfluBt. 

Die bisher iibliche Theorie bat auf diese Tatsachen keine Riicksicht genommen, 
sondern fUr aIle Arten statischer GraBen, unabhiingig von dem Rostquerschnitt ~ 
und von der Art und Lage der Belastung in Langsrichtung, dieselbe Querverteilung 
als giiltig angesehen, d. h. lediglich die Veranderlichkeit mit y und y beriick­
sichtigt. Die sich dadurch ergebende Vereinfachung erscheint aber, wie Vergleichs-



§ 14. Querverteilungszahlen. 

rechnungen zeigten, SO ungenau, daB diese Naherung in vielen Fallen als unzu­
lassig angesehen werden muB und ein ganzlich falsches Bild iiber die inneren 
Krafte des Rostes liefert. Es stellt daher das Verfahren, Maximalwerle von 
Uingstragem mit Hilfe der bisher iiblichen Querverteilungszahlen, die nur von 
der Lage des belasteten Uingstragers abhangen, zu bestimmen, eine im allgemeinen 
unzulassige Naherung vor. Beriicksichtigt man aber samtliche tatsachlich vor­
handene Einfliisse, so bringt die Aufstellung der Querverteilungszahlen im allge­
meinen keinen Vorteil mehr. Wir werden daher in dem § 16 andere Yerfahren 
entwickeln, mit deren Hilfe die Maximalwerle von UingstragergroBen streng be­
rechnet werden konnen. Nichtsdestoweniger geben die Querverleilungszahlen 
ein anschauliches Bild iiber die Querverteilung im Rost. In besonderen Fallen, 
wie sie in § 17 behandelt werden, bilden sie in der von uns eingefiihrten schar­
feren Fassung ein Hilfsmittel, urn die Bestimmung 'Von LangstriigergroBen zu 
vereinfachen. 

44. Die Abhiingigkeit der Querverteilung von den Anlageverhiiltnissen des 
Rostes. 

Die in Abs. 42 eingefUbrten Querverteilungszahlen sind zunachst - ebenso 
wie die bislang beniitzten - von y und yabhangig; dies ist durch die Werle Vi, Vi 

" Y und r" bedingt, die ihrerseits wieder, wie wir aus Abschnitt II wissen, im wesent-
lichen von der Anzahl, den Abstanden und Tragheitsmomentenverhaltnissen der 
Uingstrager bestimmt werden. Ferner hangen die Querverteilungszahlen von den 
Werten S~p ab, die ihrerseits wieder durch den Parameter (p [§ 10, Gl. (4)] beein-

fluBt werden. Es kann also entsprechend dem Ausdruck fUr (p = 1 ( ! t bei 

gleichbleibender GrundriBanordnung des Rostes, d. h. bei gleichbleibender Stiitz­
weite lund gleicher Entfemung a der Uingstrager, durch Anderung des Faktors 
nJI! der Wert von (p und hiermit auch die Querverteilung im Roste geanderl 
werden. 

1st (p = 00, d. i. bei unendlich steifen Quertragem, erhalten wir eine Quer-
verteilung, fUr die sich bei Knotenbelastung eines Langstragers y fUr i ;;;;; 2 : S~p = 0 

und daher 
(11) 

ergeben. 
Das zweite Glied in dem Ausdruck fiir (qS), Gl. (3), Abs. 42, d. i.: 

stellt daher den EinfluB der Nachgiebigkeit der Queltrager auf die Quervertei­
lung im Roste dar; es wird um so groBer, je kleiner (p ist. 

1st endlich (p = 0, d. h. die Biegungssteifigkeit der Querscheiben gleich Null, 
so wird fiir alle i: S~p = @5~, Pj1; wir erhalten daher als Querverteilungszahlen 
allgemein: 

m 

[(qs)~,Pj1](p=o = 2: v; v~ r" . 
;=0 

Mit Hilfe der Eigenschaften der v~ folgt hieraus, daB in diesem FaIle fUr den 
belasteten Liingstriiger y = y: 

[(qs)~, Pj1](p=o :- 1 
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bzw. fUr alle iibrigen unbelasteten Langstrager y =1= y: 
[(qS)~l ,P;i]!Zi=0 = 0 

ist. Dieses Resultat ist ohne weiteres klar, denn mit !Zi = 0 geht der Rost in 
das Grundsystem mit gelenkig angeschlossenen Quertragern iiber, bei dem die 
verteilende 'Wirkung der Quertrager fehlt. 

Hieraus erkennt man den ausschlaggebenden EinfluB von !Zi auf die Quer­
verteilung des Rostes; deshalb wurde im Abschnitt III !Zi der Kennwert der Quer­
verteilung im Roste genannt. 

Entsprecbend dem Ausdruck fUr !Zi wird das MaB der Querverteilung in erster 
Linie durch das Verhi:iltnis der SUll1me der Tragheitsmomente aller Quertrager 
je Feld (n' J) zu dem der Langstrager ] bestimmt. Demgegeniiber ist die Anzahl 
der Querscheiben je Feld von nur geringem EinfluB; es kommt somit nicht so 
sehr auf die Aufteilung als vielmehr hauptsachlich auf die gesamte .Biegungs­
steifigkeit der Querscheiben in einem Rostfeld an. Die Anzahl der Querscheiben 
eines Feldes wird, daher wesentlich durch andere Gesichtspunkte bestimmt, so 
z. B. durch die Bedingung, die Langstrager in gewissen Abstanden gegen Knik­
kung oder Windangriff seitlich abzustiitzen, oder die Quertrager bei gegebener 
Tragerhohe einerseits ausreichend tragfahig, andererseits konstruktiv einfach zu 
gestalten. 

§ 15. Die Berechnung der RostgroBen bei gegebener Belastung. 
45. Feldweise Belastung der Langstrager mit Gleichlasten. 

Bei einer beliebigen Belastung eines Rosttragwerkes bilden die durch die 
Zwischenkonstruktion auf die Langs- und Quertrager iibertragenen Lasten die 
eigentliche Rostbelastung. Das in diesem Absatz angegebene Berechnungsver­
fabren ist nur dann zweckmaBig, wenn diese Belastung so beschaffen ist, daB die 
GroBen der i-Systeme einfach und rasch ermittelt werden konnen. Dies ist z. B. 
der Fall, wenn beliebig viele Langstrager y feldweise mit Gleicblasten P'Y belastet 
sind. Man gewinnt dann gemaB § 4, Abs. 12: 

die statische GroBe des Langstragers y im Punkte ; aus: 

'" s~y,p = 2), ,2 Si,P=l' v~ v~yy ( 1) 
y i=o 

die FormanderungsgroBe des Langstragers y im Punkte ~ aus: 

'" 
Ee)l,p = ,2h ,2 Etp=l' v; v~ (2) 

)1 ;=0 

die innere Auflagerkraft zwischen Langs- und Quertrager im Knoten xy aus: 

schlieBlich das Biegungsmoment des Quertragers x im Knoten xy aus: 
111 i 

M")I,p = a' ,2 p)1 1." C~,P=l . v; . ~: . 
, ;=2 

In Gl. (1) bis (4) bedeutenStp=hEtP=l undC!,p=l die entsprechenden Werte 
in den Systemen i = 0 ... m, wenn diese mit der feldweisen Gleichlast P = 1 

belastet werden. 
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Die erste Arbeit besteht sonach in der Ennittlung der EigenlOsungen v~ und w; 
undEigenwerte;,f sowieder Produkte v; v; y" und Vi w;/;.< nachAbschnitt II. Sind 
aIle Uingstriiger gleich U;., = Ie), also Y" = 1. und liegen sie in gleichen Ab· 
stiinden a, also Ill" = 1, besitzen femer die Quertriiger in allen Feldem dasselbe 
Triigheitsmoment J",,, = J. j"" also i" = 1, so konnen die obigen Werte fUr Roste 
mit 3 bis 8 Ungstriigem den Tafeln in § 19 entnommen werden. Andemfalls 
miissen sie neu berechnet werden, wofiir in § 8 die notwendigen Ansatze gegeben 
sind. 

Die zweite Arbeit bildet die Untersuchung der Systeme i = 0 ••• m, gemiiIJ 
Abschnitt III, wobei diese Systeme mit der feldweisen Gleichlast p = I zu 
belasten sind. Ist das Triigheitsmoment je Langstriiger feldweise konstant, also 
J;., = J . Y", liegen femer die Quertriiger feldweise in gleichen Entfemungen und 
sind sie feldweise untereinander gleich (j"" = ]. iy ). also 1"", = 1, so konnen die 
Knotenmomente M!p und Knotenstiitzkriifte C!p der Systeme i = 2 .•. m unter 

/ 

I 

... 

Iff feldweiser Gl'eichlast p mit 
~~-""""7'--?!-+--r--~~r--;r" Hilfe der Tafeln des § 19 in 

Abb. 52. 

einfachster Weise bestimmt 
werden. 

46. Beliebige Belastung des 
Rostes .. 

Liegt eine beliebige allge­
meine Belastung von Liings­
und Quertragem vor, so ist 
es in der Regel nicht vorteil­
haft. eine RostgroI3e infolge 
dieser Belastung in einem 
Rechnungsgang nach dem in 
Abs. 8 und 11 entwickelten 

Verfahren zu berechnen. Es ist vielmehr zweckmiiI3iger. das Verfahren der Kno­
tenersatzlasten, wie in Abs. 9 und 10 angegeben. anzuwenden. 

Man betrachtet zuniichst jeden u~ittelbar belasteten Liingstriiger y (Abb. 52) 
und jeden unmittelbar belasteten Quertriiger x (Abb. 53) als einen Durchlauftriiger, 

/ 
/ 

/ 
/ 

Abb.53. 

der in den Knoten unver­
schieblich gestiitzt ist, 
und bestimmt die Aufla­
gerkriifte infolge der auf 
ihn wirkenden Belastung 
P~ J des Liingstriigers y 
bzw. PZ'i/ des Quertrii­
gers x. Diese Kriifte, im 
Pfeilsinn ihrer Wirkung 
auf die Auflager, sind die 
Knotenersatzlasten Riy• 

Hierbei geniigt es, beider­
seits des belasteten Fel­
des hochstens zwei weitere 
Felder als vorhanden an­
zunehmen, so daJ3 also 
Durchiauftriiger mit hOch­
stens fiint Feldern zu un-
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tersuchen sind. Man benutzt hierfUr vorteilhaft vorhandene Tafeln, die fUr alle 
Laststellungen die Auflagerdrucke und hiermit die Knotenersatzlasten Rxy an­
geben. Derartige Tafeln findet man auch in § 19. Ferner ermittelt man oder 
entnimmt den Tafeln jene statischen GroBen S';y, E;y, e~y, e;y und M;~ dieser 
Durchlauftrager, die den gesuchten RostgroBen eines unmittelbar belasteten 
Langstragers yoder Quertragers x entsprechen. 

Hierauf belastet man den Rost nur mit den Knotenersatzlasten Rx'i und 
bestimmt die RostgroBen S~y, El;y, exy und MXTj unter dieser Belastung gemaB 
den folgenden Entwicklungen. Diese Werte sind, sofern sie nicht unmittelbar be­
lasteten Rosttragern angehoren, bereits die gesuchten Werte unter der ursprung­
lichen Rostbelastung P~y und PXrj. Um GroBen der unmittelbar belasteten Langs­
trager yoder Quertriiger x zu erhalten, sind zu den infolge der Lasten Rxy ent-
standenen Werten S~y, E~, e~y, e~y, M~ die zuvor ermittelten Werte S~, E';y, 
e~y, e;y, M;~ hinzuzufUgen. 

Unter der Belastung des Rostes mit den Knotenersatzlasten Rx'i erhiilt man 
aus § 5 Abs. 15 durch Uberlagerung zunachst allgemein fUr eine statische GroBe 
des Liingstragers y an der Stelle ~: 

'" S~y,R =.2.:.2.: .2.:RXY a~xv~v~ Yy (5) 
x y i=o 

fur eine FormiinderungsgroBe des Liingstriigers y an der Stelle ~: 
m 

Eel', R = .2.: .2.: .2.: Rxy 8~x v~ v~ (6) 
x y i=o 

fUr die innere Auflagerkraft zwischen Liings- und Quertrager im Knoten xy: 
m 

e XY , R = .2.: .2.: .2.: Rxy I;~x v; v~ Yy (7) 
x y i~2 

schlieBlich fUr das Biegungsmoment Mxy des Quertragers x im Knoten xy: 

- '" '" ~ i. wi M Xl', R = a . L.. L.. L.. Rxy I;xx v; -/ 
x y i~2 }" 

(8) 

a:_, 8:_ und I;i _ sind hierbei die KnoteneinfluBwerte der GroBen Sie, E i" und e~ 
~x ~x xx ~ . 

in den Systemen i = 0 ... m am Orte X, d. s. also die Werte dieser GraBen, 
wenn die Last P = 1 im Knoten X der i-Systeme angreift. Sind die Triigheits­
momente je Langstrager konstant, also hy = ] . Yy, liegen ferner die Quertrager 
feldweise in gleichen Entfernungen und sind sie feldweise untereinander gleich 
(J X" = J . j,,), also J'x = 1, so konnen die EinfluBwerte p,i _ und I;i _ fUr die Knoten-

~ ; . ' . xx xx 
momente M~ und Knotenstutzkriifte e~ der Systeme i = z ... m mit Hilfe der 
Tafeln des § 19 in einfachster Weise bestimmt werden. Hinsichtlich der Eigen­
losungsprodukte siehe die Bemerkungen in Abs. 45. 

Aus den Gl. (5) bis (8) kann man sich durch Vertauschung der Summations­
folgen X, y und i eine Reihe weiterer Gleichungen fUr S1;y, E1;y, eXY und Mxy ver­
schaffen. Von diesen greifen wir im folgenden jene heraus, welche unter Um­
stiinden die Rechenarbeit vereinfachen, wobei wir berucksichtigen, daB die Be­
lastung des Rostes gegeben ist. Weiters ist zu beachten, daB die Eigenlosungs-
produkte v~ v~ Yy and v~ w~/;'.i entweder aus Tafeln fertig entnommen oder ein fUr 
allemal berechnet werden konnen, so daB sie bei der Abziihlung der Multiplika­
tianen als ein Faktor bewertet werden durfen. 

H at man eine einzige RostgrofJe fur eine oder mehrere ganz beliebige Belastungen 
zu ermitteln, so stellen die voranstehend angeschriebenen Gl. (5) bis (8) in der 
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Regel die zweckmaBigste Form dar. Man wird dernnach zuerst durch Bestimmung 
der Summen liber i die KnoteneinfluBwerte der Rostgr6Be berechnen, d. s. 

~=O I (9) 

\ 
m m . . wi j 

\ ',y, xy = .~ C:x v~ v~ Yy; fj,xy, xy = a ,2; ,~x v; ).; 
~-2 i=2 

Dann werden diese KnoteneinfluBwerte mit den liber ihnen stehenden Lasten R-xy 
multipliziert und addiert gemaB: 

S~y,R = ,2; ,2;Rxy' a~y,xy; 
x y 

C:y,R = ,2; ,2; Rxy' 'Xy,W; 
X y 

} (10) 

1st hingegen eine einzige RostgrofJe fur eine Belashmg zu ermitteln, deren K noten­
ersatzlasten Rry iihnlich sind, d, h. in der Form 

Rxy = Rx . Ry (11) 
darstellbar sind, so summiert man zweckmaI3ig zuerst tiber X, dann liber i und 
zuletzt liber y. Die ersten beiden Summationen ergeben: 

'" 
S;y,Ry = ,2; v~ v~ yy,2;R:;; a~x; 

i:d::.o x 

'" 
CXy,Ry = ,2; v~ v~ Yy,2;Rx '~x; 

I (12) 

i=Z x 

Diese Ausdrlicke stellen die Werte von S~J" El;y, Cxy, Mxy im Roste vor, wenn nur 
ein Langstrager y mit den Lasten R:;; belastet, alle librigen Liingstriiger aber 
unbelastet sind. Die endgiiltigen Werte der Rostgr6Ben unter den Lasten Rry 
erhiilt man hierauf, wenn man aIle Liingstrager y der Reihe nach mit Rx belastet, 
die zugehOrigen Werte S, E, C, M nach Gl. (12) berechnet, mit Ry multipliziert 
und schlieBlich summierl gemiiB: 

S;y,R = ,2;Ry . Sl;y,Rji; 
y 

Cxy,R = ,2;Ry • C<y,Ry; 
y 

Mxy,R = ,2;Ry Mxy,Ry 
y 

I (13) 

Sind schliefJlich mehrere RostgrofJen fur einen einzigen BelastungsfaU zu be­
rechnen, so ist es zumeist vorteilhaft, zuerst liber y, dann iiber x und zuletzt liber i 
zu summieren. Die Gleichungen lauten somit bei beliebigen Rxy: 

m 

Sl;y, R = ,2; v~ I'y • ,2; a~x ,2; Rxji Vi)' 

i=o x y 
m 

Eoy, R = ,2; V! ,2; s~x ,2; Rw v~ 
i=o x Y 

'" 
Cx"R = ,2; V~Yy,2; ~:x ,2;Rry v~ 

i=2 x y 
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oder wenn R Jiy in der Form Rx . Roy, Gl. (11), darstellbar ist: 
m 

S~",R = ,J; v~ Yy ,J;Rx a~x ,J;Roy v; 
i=o x Y 

'" 
EI;", R = ,J; v~ ,J; Rx e~x ,J; Roy v~ 

i=o x y 

'" 
C"y,R = ,J;v~Yy,J;Rxi;~x,J;Ryv~ 

i=2 x y 

- ~ wi"", i"", i 
M "y, R = a • .::::... -f-.::::... Rx ex;; .::::... Ry Vy 

i=2},;; y 
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Die iibrigen, durch Anderung der Summationsfolgen gebildeten Formen der 
Gl. (5) bis (8) sind entweder Wiederholungen der bereits angefUhrten Glel.chungen 
oder praktisch bedeutungslos. 

47. Vereinfachung der Berechnung. 
Zum AbschluB wollen wir noch einige allgemeine Bemerkungen anschlieBen, 

die fUr die Abkiirzung der Rechenarbeit von groBer Bedeutung sind. Bei der 
Berechnung eines Rostes mit m + 1 Uingstragern nach unserer neuen Theorie 
wird jede beliebige Belastung z. B. des Uingstragers y gemaB Abs. 8 in m + 1 

Belastungszustande i = 0, 1, ... , m zerlegt, die durch § 2, Gl. (17,18) allgemein 
definiert sind, und der Rost gesondert unter der Wirkung je eines Belastungs­
zustandes "i" untersucht. Dementsprechend sind die Formanderungsgr6Ben E~y 
und statischen GraBen S~" der Langstrager aus (m + 1) Beitragen, i =0, 1, ... , m 
zusammengesetzt. Es zeigt sich nun bei Rosten mit mehr als vier Uingstragern, 
insbesonders wenn die Quertrager steif ausgebildet sind, daB die Beitrage i > 3 
gegeniiber den Beitragen i = 0 bis 3 sehr klein sind und mit wachsendem i rasch 
abnehmen. Infolgedessen k6nnen sie, insbesonders bei der Bemessung von Rosten 
haufig ohne nennenswerten Fehler vernachlassigt werden. Bei starren Quertragern 
und ausschlieBlicher Knotenbelastung verschwinden die Beitrage i = 2 bis m zu 
den GraBen der Langstrager iiberhaupt vollstiindig. In diesem Fall verbleiben 
hierfiir nur mehr die beiden ersten Beitrage i = 0 und 1, die in ihrem Aufbau 
den beiden Stufen des bekannten Belastungsumordnungsverfahrens fiir starre 
Quertrager gleichen. 

Bei den QuertragergraBen und inneren Auflagerkraften C xy hingegen liefern 
auch die h6heren Belastungszustande i > 3 betrachtliche Beitrage, wahrend sich 
fUr i = 0 und 1 iiberhaupt kein Beitrag ergibt. Infolgedessen diirfen in Rosten 
mit mehr als vier Langstragern die Beitrage i > 3 zu diesen GraBen keinesfalls 
vernachlassigt werden. 

SchlieBlich weisen wir noch bei Rosten, die liber mehr als drei Felder durch­
laufen, auf die Moglichkeit einer Vereinfachung der Berechnung hin, die bei der 
iiblichen Quersteifigkeit derartiger Roste, insbesonders fiir Bemessungszwecke, 
eine zulassige Naherung darstellt. 1m § 12 haben wir in den zugehorigen Durch­
lauf-i-Balken, i = 2, 3, ... , m, z. B. bei Belastung des Feldes lk Formeln flir die 
Stiitzenmomente Mk-2' ML1, M~ und M~+1 ermittelt, wahrend die von der 
Belastung weiter entfernt liegenden Stiitzenmomente, die verschwindend klein 
sind, von vornherein gleich Null gesetzt wurden. Wir haben aber bereits an jener 
Stelle betont, daB in den Systemen i> 1 auch die Momente ML2 und M~+1 

1ielan-Schindler, Berechnung von Tragerrosten. 6 
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gegeniiber den Momenten MLl und M~ kleine GroBen darstellen, deren Wert 
von den Kennwerten <P der Querverteilung in den einzelnen Feldern abhangt. In 
Durchlaufrosten mit groBer Quersteifigkeit, wie sie z. B. im Briickenbau iiblich 
sind, d. h. bei hinreichend groBen Werten von <P, konnen in den Systemen i> 1 

bei Belastung des Feldes lk die Momente ML2 und M~+1 ohne besonderen Fehler 
naherungsweise gleich Null angenommen werden. Demzufolge setzen sich die 
Langstragermomente Mk-2:V und Mk+1 :v bei Belastung ~es Feldes h. nur aus den 
beiden Beitragen i = 0 und 1 zusammen, was bekanntlich einer starren Quer­
verteilung im Rostquerschnitt (k - 2) und (k + 1) entspricht. Wir halten also 
fest: In Durchlaufrosten mit gro/3er Quersteifigkeit kann bei Belastung des Feldes lk 
die Querverteilung in den Rostquerschnitten (k -2) und (k + 1) sowie in noch we iter 
entfernt liegenden Rostquerschnitten naherungsweise bereits als "starr" angenommen 
werden. 

§ 16. Die Ermittlung von Maximalwerten der RostgroBen. 
48. Ermittlung mit Hilfe der EinfluBflache. 

Urn den Maximalwert einer beliebigen RostgroBe bestimmen zu konnen, ist 
es vorerst erforderlich, die zugehorige ungiinstigste Belastungsart des Rostes 
festzustellen. Hierfiir kommt zunachst die EinfluBflache der RostgroBe in Be­
tracht, die man, wie in § 5, Abs. 15-16 angegeben, ermittelt. 

Mit Hilfe der EinfluBflache kann man die Lastscheiden und damit die un­
giinstigsten Laststellungen genau feststellen sowie die Maximalwerte einer Rost­
groBe durch· Auswerten der EinfluBordinaten genau berechnen. Demgegeniiber 
erfordert aber die Ermittlung einer EinfluBflache, insbesonders wenn zur geniigend 
genauen Festlegung derselben die Kenntnis der EinfluBordinaten in zahlreichen 
Punkten I.1otwendig ist, eine umfangreiche Rechenarbeit. 

Wir geben daher mit Verwendung von zulassigen Vereinfachungen Verfahren 
an, die rascher zum Ziele fiihren und beschaftigen uns zunachst mit den un­
giinstigsten Belastungsarten. 

49. Die ungiinstigen Belastungen eines Rostes. 
Verbindet man im GrundriB eines Rostes die Nullstellen einer beliebigen Ein­

fluBflache, so erhalt man Lastscheidelinien, wie sie z. B. in Abb.54 strichliert 
eingezeichnet sind. Es treten hierbei zweierlei Arten von Linien auf und zwar 
1. die geradlinig in y-Richtung laufenden Auflagerscheidelinien, welche die Auf­
lager der Langstrager 0 bis m verbinden und 2. die Feld-Scheidelinien, die im 
allgemeinen krummlinig iiber die Rostfelder verlaufen. Durch diese beiden Arten 
von Lastscheidelinien wird die gesamte Grundflache des Rostes in einzelne 
Bereiche von Lasten mit gleichem Wirknngssinn geteilt. Es ist nun nicht er­
forderlich, bei der Aufstellung der ungiinstigsten Belastung, die krummlinigen 
Lastscheidelinien genau einzuhalten; es ist vielmehr zulassig und fiir die Verein­
fachung der Berechnung zweckmaBig, die vorerwahnten Lastbereiche durch ein­
fache, zu "x" und "y" parallele Gerade abzugrenzen. Dies ist ohne weiteres 
einzusehen, wenn man bedenkt, daB die EinfluBordinaten im Bereich der Last­
scheiden relativ klein sind. AuBerdem ist die Wahrscheinlichkeit, daB eine im 
GrundriB krummlinig oder vielstufig abgegrenzte Belastung auftritt, praktisch 
nicht vorhanden. SchlieBlich legt man die einfachen Geviertgrenzen so fest, daB 
sich der EinfluB der Ungenauigkeit der Laststellung zum GroBteil aufhebt. 

Wir halten also fest, daB es in der Regel praktisch ausreichend ist, die un­
giinstigste Belastung in dem Rostfelde durch einfache zu "x" und "y" parallele 
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Gerade abzugrenzen; wir wollen diese vereinfachten Begrenzungslinien der un­
gunstigsten Belastung im folgenden Liings- und Querlastscheidelinien nennen. J e 
nach del' Lage der Querlastscheidelinien unterscheiden wir zwei wichtige Bela­
stungsarten eines Rostfeldes, und zwar: 

Abb·54· 

Erste Art: Die Querlastscheidelinien eines Rostfeldes fallen mit denA-uflagerlinien 
zusammen, d. h. die ungiinstigste Belastung erstreckt sich in x-Richtung uber das 
ganze Rostfeld, wahrend del' Lastbereich in y-Richtung beliebig abgegrenzt sein 
kann (s. Ab b . 54) . Diese Belastungsweise ist, teil weise unter Vernachlassigung gering­
fugiger Abweichungen, fur eine Reihe wichtiger Rostgr6Ben maBgebend, und zwar: 

bei einfeldrigen Rostbrilcken: fUr samtliche Durchbiegungen, Momente und 
Auflagerkrafte del' Liingstrager sowie fUr deren Querkrafte neben den Auflagern, 

bei durchlaufenden Rostbriicken als ungunstigste Belastung im Bez~tgsfeld: 
fUr die Durchbiegungen und Feldmomente del' Langstrager mit Ausnahme del' 
Bereiche beiderseits del' Mittelstutzen -- diese Bereiche erstrecken sich ungefahr 
je uber das anschlieBende Feldviertel --, weiters fur die Auflagerkrafte und Quer­
krafte del' Langstrager neben den Auflagern, 

--~~~~~~----~~--~----~----x---~~--~----/-r--~ 
--~=&.~~--~~--~~~~----~--~~--~~---T~--/~--~ 

/ ~ 
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Abb·55. 

bei durchlaufenden Rostbriicken als ungunstigste Belastung in den 'iibrige1V 
Feldern: fur samtliche Durchbiegungen, Feldmomente, Auflagerdrucke und Quer­
krafte del' Langstrager ohne Ausnahme; 

6* 
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bei durchlaujenden Rostbrucken als ungiinstigste Belastung in jedem Rostfeld; 
fUr die Stutzenmomente der Langstrager und schlieBlich 

bei samtlichen Rostbrucken als ungiinstigste Belastung in 1·edem Rostfeld: fur 
die Momente der Quertrager im Bereich der Feldmitten; diese Quertrager sind 
in der Regel unter allen Quertragem eines Feldes am meisten beansprucht. 

Zweite Art: Eine Querlastscheidelinie liegt im Rostjelde: d. h. die ungiinstigste 
Belastung erstreckt sich in x-Richtung nur teilweise uber das betrachtete Rostfeld, 
wahrend der Lastbereich in y-Richtung wieder beliebig abgegrenzt sein kann 
(schachbrettartige Feldbelastung), siehe z. B. das Mittelfeld in Abb.55. Diese 
Belastungsweise ist, zum Teil unter Vernachlassigung geringfugiger Abweichungen, 
fUr folgende RostgroBen maBgebend: 

bei einjeldrigen Rostbrucken fur samtliche Querkrafte der Langstrager mit 
Ausnahme der Querkrafte neben den Auflagem; 

bei durchlaujenden Rostbrucken als ungiinstigste Belastung im Bezugsjeld fur 
die Langstragermomente in den Feldvierteln beiderseits der Mittelstutzen und fur 
samtliche Querkrafte der Langstrager mit Ausnahme der Querkrafte neben den 
Auflagern. 

Auf Grund derAusfUhrungen dieses Absatzes entwickeln wir im folgenden zwei 
weitere Verfahren zur Ermittlung der Maximalwerte von RostgroBen. 

50. Ermittlung mit Hilfe der KnoteneinfluBwerte. 
Die Kenntnis der KnoteneinfluBwerte einer RostgroBe ist in der Regel aus­

reichend, urn die Form der EinfluBflache und die beilaufige Lage der Langs- und 
Querlastscheidelinien der vereinfachten ungunstigsten Belastung festzustellen. 
Urn die Lage dieser Linien genauer zu bestimmen, genugt es, die EinfluBordinaten 
in einem oder zwei Zwischenpunkten der betreffenden Knotenfelder, wie in § 5 
Abs. 16 angegeben, zu berechnen. Die SteHen der positiven und negativen GroBt­
werte der EinfluBordinaten sind entweder aus Erfahrung von vomherein bekannt 
oder auf Grund der KnoteneinfluBwer:te leicb.t aufzufinden. 1st die ungiinstigste 
Belastung des Rostes auf diese Weise festgelegt, so ermittelt man nach § 15 Abs. 46 
die Knotenersatzlasten Rxy samtlicb.er belasteter Langs- und Quertrager infolge 
dieser Belastung. Da aHe KnoteneinfluBwerte bereits bekannt sind, so erhalt 
man den Maximalwert der RostgroBe aus den Gl. (10), § 15. 

Dieses Verfahren erfordert in der Regel einen wesentlich geringeren Recb.en­
aufwand als die Verwendung der EinfluBflache und ist vor aHem dann anzuwenden, 

1. wenn die Querlastscheidelinien der vereinfachten ungiinstigsten Belastung 
von vomherein nicht bekannt sind, wie dies bei der in Abs. 49 angegebenen zweiten 
Belastungsart der Fall ist und 

2. wenn die Knotenersatzlasten Rxy nicht in der Form Rx' Ry darstellbar 
sind. 

In den ubrigen, in 1. und 2. nicht entb.altenen Fallen hingegen ist das folgende 
Verfahren zweckmaBiger. 

5L Ermittlung mit Hilfe der QuereinfluB1inien. 
Dieses Verfahren setzt zunachst voraus, daB die querlaufenden Lastscheide­

linien der vereinfachten ungiinstigsten Belastung (Abs.49), sowie auch die Lage 
der groBten EinfluBordinaten in Langsrichtung bereits bekannt sind. Infolge­
dessen kann man die ungunstigste Belastungsart, also z. B. bei StraBenbrucken 
sowohl die SteHung der Sonderlasten als auch die der anschlieBenden Gleichlasten, 
in der Langsrichtung von vornherein angeben. Wie weit diese Belastung in der 
Querrichtung zu erstrecken ist, ergibt das Verfahren selbst. 
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Weiters wird vorausgesetzt, daB sich die Belastung in der Langsrichtung so 
in einzelne Abschnitte teilen liiBt, daB innerhalb jedes Abschnittes Einzellasten ~~ 
in der Form: 

P~T, = ~" p~ (1) 
oder Gleichlasten p-gij in 
der Form: 

P4n == Pe . prj (2) 
darstellbar sind. Mussen 
in derartigen Lastab­
schnitten Knotenersatz­
lasten Rxy ermittelt wer­
den, so k6nnen auch 
diese immer in der Form: 

Rxy == Rx . Ry (3) 
entwickelt werden. 

I I I I I 
1 8e/asfrtng dO'/'" i.!'{ysfeme I 
: I ftlm i I 'ftj7TL : 

l"'II,il'"lll $1I1111~"I'I'l 
Abb.56 . 

Die angefuhrten Voraussetzungen hinsichtlich der Belastung sind in del' 
Praxis zumeist erfiillt. Ein einfacher Fall dieser Art liegt vor, wenn px == 1 ist, 
wenn also die maBgebende Belastung eines Rostfeldes aus gleichmiiBig verteilten 
Lasten prj besteht, die sich in Uingsrichtung ganz oder teilweise iiber das Feld 
erstrecken und in Querrichtung belie big 
veriinderlich sind (Abb.56). Einen an- iL) Wagenrelnemit 

deren haufigen Fall, und zwar fiir Stra- Oampfwa/ze, 

b) Wagenrelne mit 

Ersafzwagen 

Benbrucken mit einer kleineren Spann- f§ § ---, 
weite als 30 m, stellt Abb. 57 dar. Die zt~:' I(.~ =? ~, __ ~t=~ _~ 
Einzellasten sind die Raddriicke der an zt ~ :. ~-=-i~_; ~~~ ~ 

Ut lot - i-- .... rt--;'t -. -- _. it-=~1-i 
..{ If~1 (Pt * 11.5: ~1--n,!.7 :!.51----~-· 
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Abb·57· Abb.58. 

ungiinstigster Stelle stehenden Sonderlasten, d. s. die Dampfwalze und die beider­
seits hiervon in Querrichtung angereihten schweren Lastkraftwagen. In Liings­
richtung schlie Ben beiderseits der Sonderlasten bis zu den querlaufenden Last­
scheidelinien des Rostfeldes Gleichlasten mit oder ohne StoBkoeffizienten an. 
Ersetzt man die vorschrifts­
miiBigen, in Abb. 58a 
angegebenen Lasten der 
Dampfwalze dUTCh jene 
etwas ungiinstigeren Lasten 
der Abb. 58b, so kann man 
den gesamten Belastungs­
fall in zwei Liingsab­
schnitte, Abb. 56 und 59 
zerlegen, welche die oben 
erwiihnten GesetzmaBig­
keiten zeigen. Bei Stra­
Benbriicken mit mehr als 
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30 m Spannweite durfen die Sonderlasten bekanntlich dUTch Gleichlasten er­
setzt werden (Abb.60a). In diesem Fall kann man die Gesamtlasten ohne 
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Anderung in zwei Lastabschnitte obiger GesetzmaBigkeit zerlegen. ZweckmaBig 
wahlt man hierbei, wie Abb. 60 b zeigt, als erst en Lastabschnitt die auBerhalb der 

Pr Sonderlasten befindli-
a) /Mfj d ,PMij chen Gleichlasten PM~. 

I L-J :to { jedoch unter der An-
f' Lo:oj f [ 'f: nahme, daB sich diese in 

b) 

a:) 

-i: 

4-----l~J(Jm.: X-Richtung uber den 
ganzen maBgebenden 
Feldbereich erstrecken. 
Als zweiten Lastab­
schnitt erhalt man dann 
im Bereich der Sonder­
lasten Gleichlasten im 
Differenzbetrage (PSf}­
PMfJ)' wobei PSij die vor­
geschriebene Ersatzlast 
fur die einzelnenSonder­
fahrzeuge bedeutet. 

Belilsfungen der n i "-.Jysfeme 
It/m 

i 
1tlm, 

r==! [' r-, 
, ' 
-6m, -

Abb.60. 

, "1 

Abb. 61. QuereinfluBlinie fiir den Einheitsiastenzug L = p~ 

Wir untersuchen nun 
den Rost fur eine Be­
lastung nach Gl. (1) oder 
(2), deren Stellung in 
der Langsrichtung des 
Rostes gege ben ist, wah­
rend ihre SteHung in 
der Querrichtung so be­
stimmt werden solI, daB 
die gesuchte RostgroBe, 
z. B. s~)' einen GroBt­
wert erlangt. Zu diesem 
Zwecke bilden wir aus 
den Lastanteilen~oder 
P"{ einen langs angeord­
neten "Einheitslasten­
zug L" und berechnen 
die verschiedenen Werte 
von S;v, wenn dieser La­
stenzug quer uber den 
Rost wandert. Befindet 

I 
I er sich in der SteHung 1j, 
I so mage 5;)' den Wert 

~
! Y if:' (J'<)"LfJ annehmen. Tragt 

+'" .. < (7.' o:.· .. ·;y~,LY-··< .. · .. '·· .. ···~ :~i~~ ~~e~!~t~~~~ 
zugehorigen Wert von 
(J'~)',L1i auf, so erhalt man 
die "Quereinflu/llinie der 

{y,Lfj Rostgr6/le fur den Ein-
Abb.62. QuereinfluBlinie fiir die Einheitsbelastung L = 1 tim heitslastenzug L" (Abb. 

61 und 62). 
Um eine. QuereinfluBlinie zu erhalten, bestimmt man zuerst die Ordinaten 

derselben am Orte der Knoten y = 0,1, ... , m, wenn sich also der Einheits-
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lastenzug Luber den Langstragern y = 0, 1, ... , m befindet. 1st die gesuchte 
RostgroBe eine statische LangstragergroBe S$y, so gewinnt man diese Ordinaten 
aus: 

m 

"'" Si i i a SY , Ly =.::::..- sL vjJ Vy i'v 
i=o 

Handelt es sich hingegen urn ein Quertragermoment M xY' so gilt: 
m . wi 

- ""'C" Y 
/-'x",Ly = a·.::::..- ~L v,-:;-; 

i=2 r. 

(5) 

S~L und C~L bedeuten hierbei die statische GroBe S~ und den elastischen Stutzen­
druck C; in den i-Systemen infolge der Belastung mit dem Einheitslastenzug L. 

Werden Lasten zwischen den Liingstragern durch die Zwischenkon'ltruktion 
unmittelbar auf die Langstrager ubertragen, so erhalt man ZwischenordiIJ.aten der 
QuereinfluBlinien durch geradlinige Verbindnng der Werte in den Knoten; die 
QuereinfluBlinien sind also in diesem Falle Polygone (Abb.61). Wird die Be­
lastung hingegen zunachst auf die Quertrager iibertragen, so mussen die Ordinaten 
fUr Stellungen des Lastenzuges L zwischen den Langstragern nach dem in § 15 
Abs. 46 beschriebenen Verfahren mit Hilfe der Knotenersatzlasten RxJ berechnet 
werden; die QuereinfluBlinien sind dann gekriimmte Linien (Abb. 62). 

Mittels der QuereinfluBlinien kann nunmehr die ungunstigste Stellung der 
Belastung in der Querrichtung festgelegt werden. Man geht hierbeiso wie bei 
gewohnlichen EinfluBlinien vor, wobei die Lastanteile Prj bzw. prj der Gl. (1) U. (2) 
die Belastungswerte der Quereinflul3linie darstellen. 1st die SteHung geiunden, 
so erhalt man die gesuchte RostgroBe, wenn die Belastung durch Einzellasten Pi'fi 
gebildet wird, aus: 

S.y,P = :EP~ . (f~y.L1j; 
ij 

oder wenn cine Gleichlast p~1j vorliegt, aus: 

S;y,P = J pij . rIl;y,Lij drj; 
1j 

M xy, P = J pij . lixy, Lij £f) 
1j 

(6) 

Die Ermittlung der QuereinfluBlinien geht verhaltnismaBig rasch vonstatten, 
wenn die Belastung durch die Zwischenkonstruktion unmittelbar auf die Langs­
trager ubertragen wird; denn in diesem Fall sind z. B. die QuereinfluBlinien von S~ 
nacb Berecbnung der Ordinaten (fer,LOY am Orte der Langstrager vollstandig fest­
gelegt (Abb. 61). Weiters ist auch die Auswertung derartiger EinfluBlinien auBerst 
einfacb. Aber aucb in vielen Fallen, in denen die Belastung zunachst auf die 
Quertrager iibertragen wird, genugt bereits die Kenntnis der Ordinaten asy, Loy am 
Orte der Langstrager, urn den Bereich der groBten Ordinaten und die beilaufige 
Lage des Nnllpunktes einer QuereinfluBlinie festzustellen. Hiermit kann auch 
bereits die ungunstigste SteHung der Belastung in der Querrichtung angegeben 
werden. Man gelangt dann meist rascher zum Ziel, wenn ;man von der genauen 
Bestimmung derForm der QuereinfluBlinie durchBerecbnungvon Ordinaten aSY, Lij 

zwischen den Langstragerorten absieht. Man ermittelt vielmehr zu der ungiinstigst 
aufgestellten Belastung Pij oder pij die Knotenersatzlasten Roy des Quertragers als 
Durchlauftrager auf festen Stutzen und erhalt bierauf die gesuchte Rostgr6Be, 
z. B. Sf;y aus: 

(8) 
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Die nach Abs. 49 vereinfachte ungunstigste Belastung eines Rostes wird im 
allgemeinen durch die aufeinanderfolgenden querlaufenden Lastscheidelinien in 
einzelne Langsabschnitte zerlegt, in denen unterschiedlirhe Stellungen der Be­
lastung in der Querrichtung des RostE's maBgebend sind. Infolgedessen muB fUr 
jeden zwischen zwei querlaufenden Lastscheidelinien gelegenen Lastabschnitt eine 
eigene QuereinfluBlinie bestimmt werden. Eine durchlaufende Rostbriicke ist 
sonach unter Belastung je eines Rostfeldes zu untersuchen. Gelten in einem 
Rostfeld fur einzelne Langsabschnitte unterschiedliche Werte der Gl. (1) oder (2), 
so ist fUr jeden Abschnitt gesondert eine QuereinfluBlinie zu ermitteln. 

Die QuereinfluBlinien ergeben im allgemeinen den kurzesten Weg, urn den 
GroBtwert einer RostgroBe zu finden. Ihre Anwendung ist an die eingangs an­
gefUhrten Voraussetzungen gebunden. Mit Rucksicht darauf, daB die querlaufen­
den Lastscheidelinien bekannt sein mussen, kommen fur dieses Verfahren "or­
wiegend jene RostgroBen in Betracht, fur weIche die in Abs. 49 beschriebene erste 
Belastungsart maBgebend ist, d. s. also aUe jene auf S. 83 aufgezahlten GroBen, 
deren querlaufende Lastscheidelinien mit den Auflagerlinien des Rosteszusammen­
fallen. Aber auch fur GroBen der zweiten Belastungsart, bei denen eine quer­
laufende Lastscheidelinie im Rostfelde des Bezugsortes liegt, kann das Vor­
beschriebene Verfahren zweckmaBig sein, wenn es gelingt, durch eine kurze Vor­
berechnung oder durch eine zulassige Naherungsannahme die Lage dieser Linie 
genau genug festzusteUen. 

Die Anwendung der in Abs. 50 und 51 entwickelten Verfahren zur Ermittlung 
der Maximalwerte von RostgroBen wird in § 18 an je einem Beispiel gezeigt, und 
zwar verwendet das erste Beispiel das Verfahren der QuereinfluBlinien, das zweite 
Beispiel das Verfahren der KnoteneinfluBwerte. 

§ 17. Naherungsweise Berechnung eines Rostes mit veranderlichen 
Tragheitsmomenten der Langstrager. 

52. Entwicklung des Verfahrens fUr feldweise Belastungen. 
Besitzen die Langstrager eines Rostes mit zahlreichen Querscheiben langs g 

veranderliche Tragheitsmomente, so wird die genaue Auflosung der i-Systeme 
Abschnitt III, § 13 umstandlich. Das nachstehende Naherungsverfahren, das in 
den meisten Fallen ausreichend genaue Ergebnisse liefert, vermindert den Rechen­
aufwand und gestattet vor allem die Benutzung der Tafeln in § 19. 

Wir ersetzen das tatsachliche Langstragersystem "Lv" mit den veranderlichen 
Tragheitsmomenten h derart durch ein Langstragersystem "LE" mit feldweise 
konstanten Tragheitsmomenten h, daB in beiden Systemen bei Vollbelastung je 
eines Langstragerfeldes die Durchbiegungen in Mitte des belasteten Feldes ein­
ander gleich werden. Dies ergibt ebensoviele Bedingungen als Langstragerfelder 
und mithin unbekannte Ersatztragheitsmomente h vorhanden sind; aus diesen 
Bedingungen konnen also die Tragheitsmomente h des Langstragersystems LE 
ermittelt werden. Die statischen GroBen der beiden Systeme sind, insoweit es 
sich urn statisch unbestimmte Systeme, also z. B. urn Durchlauftriiger handelt 
bei gleicher Belastung verschieden. 

Wir stellen nun dem tatsiichlichen Rost "Rv" einen Ersatzrost "RE" gegen­
uber, den wir erhalten, indem wir die Liingstrager "Lvy" mit den veriinderlichen 
Triigheitsmomenten hy = h . /'y durch die Liingstriiger "LEY" mit den feldweise 
konstanten Triigheitsmomenten h y = h· yy ersetzen. Wir konnen dann an­
nehmen, daB im tatsachlichen Rost Rv und im Ersatzrost RE unter gleichen, in 
Langsrichtung gleichmiiBig uber ein Rostfeld erstreckten Belastungen: 

1. die Durchbiegungen des Rostes im Bereich der Feldmitten, 
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2. die Biegungsmomente der Quertrager in oder neben den Feldmitten des 
Rostes und 

3. die Querverteilungszahlen aller jener statisehen UingstragergroBen nahe­
rungsweise einander gleieh sind, deren EinfluBflaehen im belasteten Feld langs ,,~"­
Ordinaten mit gleiehem Vorzeiehen aufweisen. 

Fur eine derartige LangstragergroBe gilt also naeh den Entwieklungen des 
Abs.42 bei Belastung des Rostfeldes lk der Naherungsansatz: 

[ S~Y'Pk] = [~Y'PkJ . 
'5;,pk v e~,pk E 

(1) 

Hierin bedeuten: 
[5;y,pk]V bzw. [5;y,pk]E eine der oben definierten statisehen GroBen des Uings­
tragers yan der Stelle g im Rost Rv bzw. RE unter der gleiehen, in Uingsriehtung 
vollen Belastung P des Rostfeldes lk' weiters 
[iE;,Pk]V bzw. [iE~,P"]E die zugehOrige statisehe GesamtgroBe des Quersehnittes g 
im Rost Rv bzw. RE; die beiden GraBen gleiehen der entspreehenden statisehen 
GroBe [iE<]v und [iE<]E im Langstragersystem Lv und L E, wenn diese mit den 
gesamten Lasten des Rostfeldes lk belastet werden; sehlieBlieh bedeuten 
[(qS)~y,pk]V bzw. [(qS)~'V,pk]E die entspreehenden Querverteilungszahlen im Rost­
system Rv bzw. RE. 

Aus Gl. (1) folgt: 

5 [e~,pk]V 
[ ~y,p,,]v= [~] . [5~y,p"]E . 

<,pk E 

Hierfur k6nnen wir aueh schreiben: 

[F;k]V 
[50y,pk]V = [F ] . [5<YoPk]E 

ok E 

(2) 

wo bei [F ;,,]v und [F o"JE die EinfluBflaehen von [iE~]v und [iEoJE im Felde l" bedeuten. 
Hierbei zeigen die EinfluBlinien der hier in Betraeht kommenden statisehen 
GraBen iE~ im ganzen Feld lk stets Ordinaten mit gleiehem Vorzeichen (siehe z. B. 
Abb.63). 

k-/ 1j k 

t' t 
./. : 1,,, .1. 
I I I It-f 1] 7f 

.. I '" '>.I~ 1"--:::: I + I 

I !1Ylv i 
I I 
I 1 I 

\jx;;--= r~H7 1= 
nYe L'We 

'\j;A:V 
Abb.63· Abb.64. 

Wir haben bisher jene statischen LangstragergroBen 50y im Roste Rv und RE 
ausgenommen, deren EinfluBflaehen im belasteten Rostfe1d lk langs ~ Ordinaten 
ungleichen Vorzeichens aufweisen. Ebenso zerfallen aueh die im belasteten 
Feld l" gelegenen EinfluBlinien der zugehorigen statischen GraBen [iE~]v und [iE~]E 
in einen links- und rechtsseitigen Bereich ungleichen Vorzeichens (siehe z. B. 
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Abb.64). Urn das Naherungsverfahren auch fUr derartige Langstragergr6Ben 
anwenden zu konnen, machen wir folgenden Ansatz: 

[F' ] [F" ] - l;k V . [ F' ] + ~~ . [F" ] 
5 [ Fek]E l;k v [ F~kJE l;k V 

[ l;y,pklv = [F' ] + [F"] • [Sl;y,pk]E (4) 
l;k v l;k v 

wobei wir mit [F~k]bzw: [F~k] den links- bzw. rechtsder Lastscheide gelegenen Teil 
der EinfluBflache von [@)t;]v und [@)g]E im Felde lk bezeichnen (Abb. 64). Damit 
die durch diesen Ansatz bedingte Naherung fur [Sl;:v,pk]V mit Sicherheit groBere 
Werte als die genauen ergibt, fuhren wir schlieBlich, wenn 

[Fek]v < 1 oder [Fe~]~ < 1 
[Fek]E [F~kJE 

ist, statt dieser Quotienten den Wert 1 in Gl. (4) ein. 
Gl. (4) ist naturgemaB dann nicht anzuwenden, wenn eine derartige Langs­

tragergroBe durch benachbarte Gr6Ben desselben Langstragers bereits eindeutig 
festgelegt ist und die Werte dieser Gr6Ben aus Gl. (3) ermittelt sind. 

53. Bestimmung der Maximalwerte von Rostgrofien. 
Wir beschaftigen uns vorerst ausschlieBlich mit Belastungen des Rostfeldes lk. 

GemaB Abs. 49 erstreckt sich die ungunstigste Belastung zahlreicher Rostgr6Ben 
in Langsrichtung uber das ganze Feld lk (siehe z. B. Abb. 54). Wir haben diese 
Gr6Ben im Abs. 49 unter der Uberschrift ,,1. Belastungsart" aufgezahlt. Weiters 
bestehen die ublichen Rostbelastungen zum gr6Bten Teil aus gleichmaBig ver­
teilten Lasten, wahrend die 6rtlichen Sonderlasten im allgemeinen nur einen ver­
haltnismaBig geringeren Beitrag zu denM<Lximalwerten dieser Rostgr6Ben lief ern : 
Infolgedessen wird das im vorstehenden Absatz fUr feldweise Gleichlasten ent­
wickelte Naherungsverfahren auch fur die Maximalwerte dieser Rostgr6Ben recht 
brauchbare Ergebnisse erzielen. Wir k6nnen also die gr6Bten Durchbiegungen in 
den Feldmitten des Rostes Rv, sowie die gr6Bten Biegungsmomente der Quertrager 
im Bereich der Feldmitten infolge der ungunstigen Belastung des Feldes l" den 
entsprechenden Werten im Ersatzrost RE gleichsetzen. Ferner gewinnen wir die 
Maximalwerte max [Sl;:v,P"]V jener Langstragergr6Ben, fur die Vollbelastungen des 
Feldes h, in Langsrichtung als ungiinstigste Belastung maBgebend ist, gemaB 
Gl. (3) aus: 

(5) 

Hierbei ist max [Sl;:v,Pk]Eder entsprechendeMaximalwert imErsatzrost RE. [Fl;k]V 
bzw. [Fl;"]E haben die in Gl. (3) angefuhrte Bedeutung, unabhangig davon, ob die 
ungunstigste Belastung des Feldes l" nur aus Gleichlasten oder auch aus zusatz­
lichen Sonderlasten besteht. Durch diesen Ansatz bleibt, wenn die Belastung des 
Feldes lk' wie z. B. im Abs. 51, in mehrere Langsabschnitte zerlegt und jeder 
Lastabschnitt fUr sich behandelt wird, das Gesetz der Superposition gewahrt. 

Bei jenen Langstragergr6Ben, die wir im Abs. 49 unter der Uberschrift ,,:2. Be­
lastungsart" aufgezahlt haben, teilt eine querlaufende Lastscheidelinie die un­
gunstigste Belastung des Feldes lk in zwei links und rechts der Lastscheidelinie 
gelegene Lastbereiche, die sich in Querrichtung uber unterschiedliche Teile der 
Rostbreite erstrecken, wie z. B. die Belastung des Mittelfeldes in Abb. 55. Es 
mogenmax[S~y,Pk]vbzw. max [S~~,Pk]V die Maximalwerte einer derartigen Langs­
tragergr6Be im Roste Rv unter der links bzw. rechts der Lastscheidelinie gelegenen 
ungunstigen Belastung des Feldes lk' max [S~y,Pk]E bzw. ll).ax [S~:v,Pk]E die ent-
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sprechenden Werte im Roste RE bezeichnen. Zwischen diesen GroI3en fiihren wir 
folgenden Naherungsansatz ein: 

, [Fgk] v , 
max [St;y,Pk]V = -[F'-]- . max [Sgy,PkJE 

1;.0 E 

" [F~kJ v " 
max [Sey,PkJv = [F"-'max[Sey,PkJE 

1;k]E 1 
(6) 

Die Werte [F'] und [F"] sind uns aus Gl. (4) bereits bekannt. Aus Griinden, die 
wir bereits im vorangegangenen Absatz angegeben haben, fiihren wir wieder, wem1 
die Quotienten von F' oder F" < 1 sind, statt dieser Werte den Wert 1 ein. 

Erstreckt sich'die ungiinstige Belastung einer RostgroI3e iiber mehtere Rost­
felder, so wird die Belastung jedes Feldes fiir sich behandelt. 

Durch das soeben entwickelte Nahrungsverfahren ist die Berechnung eines 
Rostes mit veranderlichen Langstragertragheitsmomenten auf die Berechnung 
eines Rostes mit feldweise konstanten Langstragertragheitsmomenten zuriick­
gefiihrt. Hierdurch ist auch die Untersuchung der Systeme i = 0,1, ... , m mit 
veranderlichen Tragheitsmomenten auf solche mit feldweise konstanten Tragheits­
momenten zuriickgefiihrt. Die zugehorigen i-Systeme sind an und fUr sich ein­
facher: iiberdies enthaIt Abschnitt III Formeln und § 19Tafelnfiir die wichtigsten 
GroBen dieser i-Systeme, wodurch die Rechenarbeit wesentlich abgekiirzt wird. 
Von dem gegebenen Rost Rv benotigt man nur mehr die EinfluBlinien der stati­
schen GroI3en des fUr sich 
betrachteten Langstrager­
systems Lv mit verander­
lichen Tra.gheitsmomenten. r~r 

Die Anwendung des Na- I ""t 

+ .,. 
... 1·------t-,Ox6,o~oqOm,------I·1 
I f'.J 1 

Hz 

herungsverfahrens ist im 2. <:> <:> 

Bei'Pid d" § 18 ge"igt. 11- _ 
§ 18. Beispiele. ,x-a 1 2 3 q. 5 6 7 8 9 117 ~ 

dl" ~ c:;( ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
H, 

Ho 

54. Erstes Beispiel. 
1. Allgemeine Angaben. 

Gegeben sei eine ein­
feldrige Reichsautobahn­
briicke (Abb.65), mit einer 
Stiitzweite von l = 60 m. 
Das rostartig ausgebildete 
Tragwerk besteht aus vier 
gleichen Haupttragern, die in 
Abstanden Ilt = a3 = 6,00 m 
und az = 8,00 m liegen, und 
aus gleichen Querscheiben 
von e = 6,00 m Verlagsweite ; 
somit ist n =l/e = 10. 

(nJ 

I 2'1;50 ·1 
! '. 1 

8ertl f'ahroa/m Mittel - f'ahroahn BoX 
~21 ~ rtrej/gn I' 9,20 ~ 

rt9rw~ft 
1 1 1 1 1 I 
1 :5' 1 1 1 1 1 
142 I. 6,0 .1 8,0 1 6,0 .1:,2~1 

Abb.65. 

Die Tragheitsmomente der Haupttrager und Querscheiben werden in die Berech­
nung mit konstanten MittelwerteR J und I eingefiihrt; das Verhaltnis der beiden 
wird mit 

III = 0,015 

angenommen. Aus diesen Angaben folgen 
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fur die Verhaltniswerte der Verlagsweiten der Haupttrager (ay = ay . a), wenn 
Wlr a = 8,00 m ansetzen: 

6,00 3 
al = as = 8,00 = 4; a2 = 1,00 

fur die Verhaltniswerte der Tragheitsmomente der Haupttrager (Yy = Is~: Is): 

Yy = 1,00 

fur die Verhaltniswerte der Tragheitsmomente der Querseheiben (fx . jy =] x~ : ]): 
Ix = jy = 1,00 

folglieh fur ky = ay 1 f y: 

kl = ka = 3/4; k2 = 1,00 

sehlieBlieh fUr den Kennwert der Querverteilung: 

n J (I )3 (60 0)3 rp = -' - = 10 . 0,015' -' = 63,3 . J ,a 8,0 

2. Ermittlung der Eigenwerte .:1/ und Eigenlosungen v~, w:. 
Da fUr y = 1 und 3 : a y =1= 1 ist, so sind die Zahlenwerte der Zahlentafe12 hier 

nieht gultig; wir muss en daher die Eigenwerte und EigenlOsungen neu bereehnen. 
Die in § 8, Abs. 22 angegebenen Gleiehungen ergeben fur i = 0 

},o=o, w~=o N2=4, N=2 v~=0,500000 

fur i = 1 wird 
'" 

),1 = 0, W~ = 0 1/2 2: ay = 1/2 (3/4 + 1 + 3/4) = 5/4 
Y=l 

sonaeh v~ = - v;~ = 5/4 

v: = -v~ =5/4-3/4 =2/4 
N2 = 2 (5/4' 5/4 + 2/4' 2/4) = 58/16 
v;, = - v: = v(~/N = 5/V58 = 0,656532 
v: = - v~ = v;/N = 2/V58 = 0,262613 

fur i = 2 wird naeh § 8, Abs. 22 zunaehst mit den vorgegebenen Werten 

a l = as = 3/4 a2 = 1 und eo = el = e2 = e3 = 1: 
VI = el / a l a2 = 4/3 und V2 = e2/ a2 aa = 4/3 
III = (eo + e1)ja~ = 32/9 und 112 = (e1 + e2) a; = 2 

113 = III = 32 /9. 
Damit lautet das Gleiehungssystem (2) des § 8, Abs. 22, welches sieh in diesem 
Falle wegen WI = w2 und wa = 0 auf eine einzige Gleiehung reduziert 

[1p (2 1<1 + 3 k2) - III - VI + V2] WI = 0 oder 

[lp (2' 3/4 + 3) - 32/9 - 4/3 + 4/3] WI = 0 
1p = 64/81, }, = 6 1p = 4,740741 . 

Der weitere Reehnungsgang verEiuft ebenso wie in § 8, Abs. 23; nur ist LI (w) in 
unserem Falle dureh LI (wla) zu ersetzen. Mit WI = 1 und aueh w2 = 1 ergibt sich 

LI(wola) = LI(wa/a) = wl/al =4/3 Vo = -4/3 

LI (~l) = LI (~2) 
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N2 = - 2 [Vo L1 (Wo/O'.) + VI L1 (Wl/O'.)] = 2 (4/3' 413 + 4/3 '4/3) = 64/9 
N = 813 
Vo = V3 = vo/N = - -U~- = - 0,500000 
VI = V2 = v1/N = i/! = + 0,500000 

WI = W 2 = ~ WI = 4,740 741/i= 1,777778 . 

Fur i = 3 ergibt sich wegen WI = - W z und W3 = 0 als einzige Gleichung des 
Gleichungssystems (2) des § 8, Abs. 22: 

[1jJ (2 kl + k2) - fkl - 3 "1 - 2 fk2 - "2] WI = 0 oder 
[1jJ (2' 3/4 + 1) - 32/9 - 3' 4/3 - 2' 2 - 4/3] WI = 0, also 

1jJ = 232/45 und A = 6 1jJ = 464/15 = 30,933333. 

J etzt ist L1 (wo/O'.) = - L1 (wa/!).) = 4/3, Vo = - 4/3 
L1 (wll <X) = - L1 (w2/0'.) = - 4/3 - 2 = - 10/3, VI = 10/3 

N2 = 2 (4/3 . 413 + 10/3' 10/3) = 232/9 N = Y232/3 

VO = - V3 = volN = - 413 ' 3/1/232 = - 0,262613 

VI = - v2 = vIIN = 10/3 ' 3/1/232 = 0,656532 
A ,-

1e\ = - w2 =F.f WI = 464/15' 3/y232 = 6,092618 

ZusammensteUung der Werte v/ wi und Ai, 

~ ~ 
y=o Y=1 I y=2 Y=3 Y=1 I y=2 

+0,500000 I +0,500000 I +0,500000 I +0,500000 0 II 0 

+0,656532 +0,262613 -0,262613 -0,656532 0 ° 
o 

o 

. I I I I 2 4,740741 +0,500000 -0,500000 1-0,500000 +0,500000 -1,7777781-1,777778 

3 30 ,9333331 +°,262613 -0,656532 +0,656532 -0,262613 -6,092618: +6,092618 

° 
1 

y=o 
0+1 

2 

3 

1 ° 
L.!... 

Y~T;' 

Produkte v~ . v~: 

y=o y=1 y=2 

+0,250000 I +0,250000 1 +0,250000 I 
+0431034 1 +0 172 414 I -0172 414 1 , , , 

+0,681034 +0,422 414 +0,077 586 

+0,250000 -0,250000 -0,250000 

+°,068966 -0,172 4 14 +0,172 414 

+0,250000 1 +0,250000 1 +0,250000 I 
+0,172 414 I +0,068966 I -0,068966 I 

wie fur 
I +0,3 18 966 +0, 181034 

y=o 

I 
+0,250000 +0,250 000 

y=l +0,431034 -0,431 034 

y=3 

+0,250000 

-0431 034 , 

-0, 181034 

+0,250000 

-0,068966 

+0,250000 

-0,172 414 

wie fur 

y=o 

y=2 

Anmerkung: Die steil gedruckten Zahlen sind Wiederholungen von kursiv geschriebenen 
Zahlen. A uj die Vorzeichen ist zu achten. 
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i ,W 

Produkte V;~: 
j,' 

;;=0 I 

1
-0, 187500 I 
-0,°51 72 4 I 

;;=1 

+0, 187500 I 
+0, 129310 

y=2 I 
+0,187500 I 
-0,129310 

3. Belastungen. 

y=3 

-0,1875°0 

+0,051724 

Die Briickenlasten, mit Ausnahme der Haupttragereigengewichte, werden, wie 
der Querschnitt (Abb.65) zeigt, durch sekundare Uingstrager zunachst auf die 
Querscheiben und von diesen auf die Haupttrager iibertragen. 

a) Stiindige Lasten: 

IX) Eigengewicht eines Haupttragers . gH= 1,80 tim 
fJ) Die iibrigen standigen Lasten 

im Bereich der Fahrbahnen . . . . gl = 0,95 t/m2 
im Bereich der Bord- u. Mittelstreifen gz = 1,15 t/m2 

b) Verkehrslasten: 
IX) Menschengedrange im Bereich der 

Bord- u. Mittelstreifen ohne StoBzahl PI = oA65 t/m2 
im Bereich der Fahrbahnen mit StoB-
zahl .............. rp'Pl=1,31'oA65=0,609t/m2 

fJ) Wagenlasten im Bereich der Fahr-
bahnen ........... , rp'P2=1,31'0,800=1,048t/m2 
folglich Restbelastung gegeniiber 
Menschengedrange . . . . . . . 
Wirkungsgrundflache pro Wagenlast 

y) Raupenschlepper im Bereich der 

rp' LlP2 = 1,048-0,609 =oA39 t/m2 

2,50 m X 6,00 m 

40 ,0 t/ 2 Fahrbahnen ........... rp' P3 = 1,31 3,0 .-6,0 = 2,911 m 

folglich Restbelastung gegeniiber den 
Wagenlasten. . . . . . . . . . . rp' LlP3 = 2,911 - 1,048 = 1,863 t/m2 

Wirkungsgrundflache pro Schlepper. 3,00 m X 6,00 m 

J----max=3JJt-2x2,5--- Das zugehorige Last­
schema pro Briickenhalfte 
ohne Haupttragereigenge­
wichte zeigt Abb. 66. 

4. Festlegung des Er­
mi ttl ungsverfahrens. 

'I~O~.\. '''''''hh;b~j,;' ,', "'rM,&;Jf~e'T~ 
1~-1"'25""'~>------9,,20>-------'''''1 ..... --3;6'0 ~ 

W ir wollen im folgende:n 
zunachst die maximalen 
M omente der H aupttriiger H 0 

und Hl in Feldmitte, d. s. 
max f.;[ 5 0 und max i}[ 5 1 SO-

~ .. 
27,50-

Abb.66. 

wie das maximale i'Vl oment 
der in Briickenmitte gelegenen Q~terscheibe Q5 im Knoten (5,1), d. i. max M 51 be­
rechnen. Diese Querscheibe ist bekanntlich unter allen Querscheiben am meisten 
beansprucht. Fur die genannten Momente konnen wir die ungunstigste SteHung 
der in Punkt 3 entwickelten Belastungen in Langsrichtung von vornherein an-
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geben. In dieser Richtung zerfallen die Belastungen in zwei Lastabschnitte 
(Abb.67). Der erste Abschnitt, wir wollen ihn allgemein "L" nennen, umfaBt 
die in Uingsrichtung iiber die ganze Spannweite reichenden Gleichlasten gl' g2' PI 
und CPPI' Der zweite Abschnitt, "iJL" genannt, umfaBt die in Uingsrichtung 6 m 
langen, symmetrisch zur Briickenmitte stehenden Gleichlaststreifen CPiJp2 und cpiJPa' 

Aus den Ausfiihrungen geht hervor, daB zur Ermittlung der oben genannten 
Momente am zweckmaBigsten die in Abs. 51 entwickelten Quereinflu/3linien ver­
wendet werden; hierbei ben6tigt man fiir jedes Moment zwei QuereinfluBlinien 
und zwar je eine fiir die iiber die ganze Spannweite reichende Einheitsbelastung 
L = 1 tjm und fUr die fiber 6 m reichende Einheitsbelastung iJ L = 1 tim. 

I. 11£ ~ 
!""rt"""""""""i 
i 60.0 ,: 

Abb.67· 

5. Auswertung der i-Systeme. 
Zunachst sind die i-Systeme i = 0, 1, 2 und 3 unter dem Angriff der Einheits­

belastungen L = 1 tjm und iJL = 1 tim auszuwerten (Abb.68). 
Die Parameter der i-Systeme betragen in unserem Fane: 

fiir i = 0 und 1: cpil = 0; 

. 1/ I . ., I 4 --- it 
i = 2: cp'l = V 4"" <I> /,.' = V 4"" 63,3 . Y4,740 7 = 2,942; log ~'4 = 0,3225; 

. V-I -. V-I - ~/ 'Pit 
"i=3:CP'l= -<1>/,,'= -463,3·r30,9333=4,702;log-=0,5262. 

4, 1,4 

Die i-Systeme i = ° und 1 sind einfache Balken von der Spannweite l ohne 
elastische Zwischenstiitzen. Die i-Systeme i = 2 und 3 besitzen neun elastische 
Zwischenstiitzen (n = 10). Zur Berechnung der in Punkt 4 gewahlten Rostgr6Ben 
brauchen wir aus den i-Systemen unter den Belastungen Lund iJ L das Mittel­
moment M; und den Stiitzendruck q der elastischen Zwischenstiitze in 5. Die 
Formeln fUr diese Gr6Ben lauten gemaB Abschnitt III unter totaler Gleichlast P 
allgemein: 

M;p = Pl2 • m;p und C~p = pl' c~p 

bzw. unter einer Einzellast P in x (= EinfluBordinaten): 

M;x = Pl· m~x und C~;; = p. c~x . 

(8) 

Da die Tragheitsmomente der Haupttrager konstant angesetzt wurden, weiters 
die Querscheiben durchwegs gleich sind und in gleichen Abstanden liegen, so 
k6nnen wir die Beiwerte mi und ci aus den Tafeln des § 19 entnehmen. Fur den 
Fall n = 10 gl'llten die Beiwerttafeln des einfachen Balkens auf elastischer Bettung, 
d. i. Tafel 36 fiir die Beiwerte m! bzw. Tafel 33 fiir die Beiwerte c~. In den Tafeln 
ist der i-Balken in Achtelpunkte unterteilt. Es entsprechen daher die gesuchten 
Beiwerte m! bzw. c: den Tafelbeiwerten mt4/8) bzw. ct4/8)' Weiters sind in Tafel 33 
zunachst die Beiwerte C(~J8) fiir den Bettungsdruck pro lfd. m angegeben; den 
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gesuchten Beiwert c! fUr die Einzelstutze C5 unseres i-Balkens gewinnt man, wie 
die Tafel angibt, aus C,1/8) mit Hilfe der Naherungsbeziehung: 

. / ,i c! "." 1 n . C(4/8) • (10) 

In den Tafeln sind die tpiZ-Werle auf der Abszissenachse in logarithmischem 
MaBstab aufgetragen. Urn die zu unseren tpil-Werlen geh6rigen Abszissenpunkte 

genau feststellen zu k6nnen, be-
fiiri-2' ftJri,=3' h 

<7/1=[," rechnen wir zunac st die Werte 
T b or =2J1'12 ~'I;702 NoD . 

1-1 ---""11---+1-'------1('---- log (qn: 1,4) (s. oben). Diese 
:-43225£'cm ~: I Zahlen stellen die Verhaltnis-
\4-- Q52fJZ!I5cm ----J : werte der Abszissenstrecken 
:. log.bnlleif-2cm---+l.1 [log tpiZ-Iog 1,4] gegenuber der 

Abb. 69. logarithmischen Einheitsstrecke 
[log 14,0 -log 1,4] = 1 dar. Da 

die Einheitsstrecke in den Tafeln gegeben ist, so kann man, wie Abb. 69 zeigt, 
die Lage der gesuchten Abszissenpunkte mit Hilfe der Werte log (tpit: 1,4) in 
einfacher Weise und mit groBer Scharfe bestimmen. 

Fur den Lastfall L = 1 tim (Abb.68), erhalten wir: 

(11) 

Die Beiwerte m; L = mt4/8) p und c~ L = 1 /n e(~/8) P k6nnen wir unmittelbar aus 
Tafel 36 und 33 ablesen. 

Fur den Lastfall ,1 L = 1 tim (Abb. 68), setzen wir in ahnlicher Weise an: 

(.JIB) 

ML L=l = 1 . Z2. m~ .tJL und C; .dL=1 = 1 . Z· cLI L (12) 

1"--40 -IJZ ---t 
i I 

I1I1 \ \ I111 \ 111I11II \ I g... t1L -ltlTlt 

5oder(lfI8} {5/B} 

Abb·7°. 

Die beiden Beiwerte m~ d L und e~ d L ge­
winnen wir durch Auswerlung der Ein-
fluBlinien fur m; i und c~ x. Z u diesem 
Zwecke entnehmen wir aus Tafel 36 und 
33 die Werle von m; i und ei5 i bei den 
Laststellungen x = 4/8 und x = 3/8 und 
erhalten, wenn wir die dazwischen lie­
genden EinfluBlinienaste naherungsweise 
geradlinig ansetzen, die gesuchten Bei­
werle gemaB Abb. 70 aus: 

m; d L = 1/10 [0,8 m~ (4/8) + 0,2 m; (3/8)] 

und eLL = 1/10 [0,8 C~(4/8) + 0,2 C~(S/8,] 
Die folgende Tabelle bringt die zahlenmaBige Auswerlung: 

L= 1 tim LlL=lt/m 
i 

i i i 

I 
i i 

I 
i I i i 

tn5L c5L "'5(4/8) "'5 (3/8) "'5 LlL c5 (4/8) c5 (3/8) c5 LlL 

OU.1 +0,1250 ° +0,2500 I +0,1875 +0,02375 ° 

I 
° ° 

2 +0,0285 +0,0953 +0,0970 +0,0475 +0,00871 +0,159 +0,141 +0,01554 
3 +0,0030 +0,1137 +0,0520 +0,0080 +0,00432 +0,238 +0,186 +0,02276 

6. Knotenordinaten der QuereinfluBlinien. 
Als nachstes berechnen wir die Ordinaten der gesuchten QuereinfluBlinien am 

Orte der Knotenpunkte, d. s. also die Werle der gesuchten Rostgr6Be, wenn sich 



54· Erstes Beispiel. 97 

die Einheitsbelastung Loder L1 L der Reihe nach uber den Haupttragem 0, 1, 2 

und 3 befindet. Die zugeh6rigen Formeln lauten gemaB § 15: 
fur das Mittelmoment M fi '1 des Haupttragers y mit Y'1 = 1: 

3 

Z2 ~ iii 
!l5y,I.y = l' . moy,I.y wobei moy,I.y = ~m5I.· Vy Vy 

i=o 

weiters fur das Moment M 0'1 des Quertragers 5 im Knoten (5 y) unter allgemeinem 
Ansatz von a (= 8 m) : 

3 

lioy,LY = 1 . a ·Z· mS'1,I.y wobei ?nS'1,I.y = 2 C~I.' v~ w~/.1f 
i=2 
3 

!loy, J Uj = 1 • a' t· m 5y, LI I.y m 5y , LI L-y = 2 c; LI L • v; w~! J.i 
;=2 

Die Beiwerte mi und ci findet man in der vorangegangenen Tabelle, die Eigen­
li:isungsprodukte in Pkt. 2. Es ergibt sich 

a) fur die Haupttriigermomente Mso und M51: 
y= 1 y=2 

.0+1 
y=o: 2 +.0,.0071 -.0,0071 -.0,0.071 

I '1=3 

1 -0,.0226 
i +0,0071 

+.0,.0851 +.0,.0528 I +.0,.0097 

m 3 +.0,.0.0.02 -0,.0005 +0,.00.05 I -.0,.0002 
50,Ly I-----~------__ -+--________ +-----____ ~----------

=~~ ==.E=01=+=.o=,0=9=2=4==!I=+=0=,.o=4=5=2==:=I=+=0=,.o=0=3=1==,1,= =-0= ,.0_15_7= 

a + 1 wie fiir +.0,.0399 I +0,.0226 wie fUr 
y= 1: 2 y=o, 31= 1 +.0,.0.071 +0,.0.071 y=.o,Y=2 

3 +0,.0.013 1 -0,.0.013 

m
51

,I.y I-----~---------+----------+---------~----------.E 1 +0,.045 2 1 +0,.0483 1 +0,0284 1 +.0,0031 
~~=+==== 

° + 1 +.0,.01618 I +0,.010.03 +.0,.0.0184 I -.0,.0043.0 
+.0,.0.0218 y=o: 2 +.0,00218 -0,.0.0218 -.0,0.0218 JI 

m" 0, J I.y _,.3 ..... +_+.°.,°.° • .0.3 • .0_,.1 .-_°.,.°°.°.7.4 __ +-.+.°.,.° • .0.°.74_+-_-0_, • .0 • .0 • .0.3 • .0_ 
.E +.0,.01866 +0,.0.0711 I +0,.o.o.o40~ -0,00242 

a + 1 wie fUr +.0,.00757 +0,.0.0431 
y= 1: 2 y=.o, y= 1 +0,.0.0218 +0,.0.0218 

wie fiir 
y=.o, y=2 3 +.0,00186 -.0,0.0186 m51,~I.YI" __ ~ __________ ~ __________ ~ ________ ~ ________ __ 

.E 1 +0,.00711 I +.0,.01161 I +0,.0.0463 1 +0,0004.0 

b) fur das Quertragermoment M 51: 

'1 = 1 '1 = 0 > I '1=1 

23 I -0,0179 I +.0,.0179 
-0,.0.059 +.0,.0147 

.E I -.0,.0238 I 

2 I -0,00291 I 
3 -0,.0.0118 --::;-r -0,.004.09 1 

+.0,.0326 

+0,00291 
+°,.0.0296 

+0,.0.0587 

Y{elan~Schilldler, Berechnung von Tragerrosten. 

y=2 

I 
+.0,.0179 
-.0,.0147 

+.0,003 2 

+0,0.0291 
-.0,0.0296 

-.0,0.0005 

I 

y = 3 

-.0,.0179 
+.0,0.059 

-0,0120 

-0,00291 
+0,00118 

-0,00173 

7 
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7. Zwischenordinaten del' QuereinfluBlinien. 
Befindet sich del' Einheitslastenzug Loder ilL in einer beliebigen Zwischen­

steHung 1] zwischen den Haupttragern, so sind die Quertrager, wie Abb.65 er­
kennen laBt, im Felde unmittelbar belastet. In diesem Faile miissen wir gemaJ3 
§ 15, 46 zunachst die zu den einzelnen Laststellungen geh6rigen Knotenersatz­
lasten Rxy ermitteln. Wir gewinnen diese aus dem Quertragersystem als Durch­
lauftrager auf festen Stiitzen. 

17 - -'i'6 0 +¥6 2/6 -% 0/6 %! 1!16 1216 1¥6 1% 1% 2 

I yi=f f' ~ 
i.rl--q 75a, -~I,----- CL .1 

W25/J. 

Abb·71-

22/6 2% .3,J~ 
. 11 

3 I 
. I 

q75a~ 
qtZ5a 

a) Das Quertriigersystem als Durchlauftriiger (Abb. 71). Wir brauchen die 
EinfluBlinien I!yij del' Knotenersatzlasten Ryij am Orte y = 0, 1,2 und 3 sowie die 
Einflu13linie Ji1ij des Momentes MIn im Punkte (1). Da die Feldspannweiten ay 
der Quertrager ungleich sind, so k6nnen wir die Zahlentafeln 7 bis 9 nicht vcr­
wenden. Doch bereitet die Aufl6sung des hier vorliegenden symmetrischen Drei­
feldtragers sowie die Bestimmung del' Auflagerdriicke (Knotenersatzlasten) und 
Momente keine nennenswerte Miihe. Wir geben in der folgenden Zusammen­
steHung ohne Entwicklung die gesuchten EinfluJ3wcrte bekannt. Die EinfluJ3werte 
des Momentes Ml'ii wurden hierbei ahnlich wie bisher auf die allgemeine Form 

{-tlij = l' aml 7j (16) 
gebracht und die Einflu13linie des Beiwertes ~ij im folgenden angegeben. 

Einfluf3linien dey Knotenersatzlasten und Stutzenmomente. 

I Qo ij Q, jj Q2 ij Q3 'ii iii! fj 

_1/6 1 +1, 2°56 -0,2431 +0,0486 -0,0111 +0,029 2 

° 1 +1 ° ° ° ° 

1/6 1 

I 

, 

+0,7955 

I 
+0,2410 -0,0473 +0,0108 -0,0284 

2/6 +0,5975 +0,4692 -0,0865 +0,0198 -0,0519 
3/6 +0,4125 

I 
+0,67 19 -0,1094 +0,0250 -0,0656 

0/6 +0,2469 +0,836 3 I -0,1080 +0,0247 -0,0648 
5/6 +0,1073 +0,950 1 1 -0,0743 +0,0170 i -0,°446 

__ I ° +1 ° ° ° 
11/6 -0,0864 +0,9568 +0,1667 -0,0371 -0,0648 
12/6 -0,1185 +0,8149 I +0,38 27 -0,0790 
13/ 6 -0,1112 +0,6112 +0,6112 -0,1112 

-0,0889 
-0,08 34 

14/6 -0,0790 +0,3827 +0,8149 -0,118 5 -0,0593 
15/ 6 -0,0371 +0,1667 +0,9568 -0,0864 -0,0278 

2 0 ° +1 ° ° 
21/6 +0,0170 -0,0743 

I 
+0,950 1 

i 22/6 +0,0247 -0,1080 +0,836 3 

I 23/ 6 +0,0250 -0,1094 

I 
+0,67 19 

24/6 +0,0198 -0,0865 +0,4692 I , 
25/ 6 +0,0108 -0,0473 +0,24 10 I 

+0,1073 +0,0127 
+°,2469 +0,0185 
+0,4125 +0,0188 
--'--0,5975 +0,0148 
+ 0,7.,;;.9.;;.5.;;.5--; __ +_0_,_0_08_1_ 

3 ° ° ° +1 ° 
31/ G ---<>,0111 +0,0486 ---<>,2430 + 1,2°56 ---<>,0083 

b) Ermittlung der ZwischeJWrdinaten der QuereinflufJlinien. GemaJ3 § 15, 46 
lauten die Werte der Quereinflu13linie in Zwischenpunkten, wenn sich also die 
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Einheitslastenfolge L bzw. L1 L in der SteHung 11 zwischen zwei Uingstragern 
befindet, 
fUr das Haupttragermoment M 5 y: 

3 

!Is y, Lfj = 1 • [2 • m 5y, q wobei m 5y, Lfj = L: I2jiij • m 5y ,Ly 

ji=o 

3 

!l5y, ,1 L'ij = 1 • [2. m Ol' ,Ll Hi m 5y,J Lij = L: 121l'ij' m 5y ,J Ly 

ji=o 

fiir das Quertragermoment M 5y von den Knotenersatzlasten R: 

, 1 -, 
fLoy,Vii = l' a' • m5l',LTi wobei 

3 

m;y,Lij = 2: I2j'ij' m5y ,Ly 

y=o 

3 

m5 y , /1 Lij = 2: (ijiij • m 5y, ,1 Ly 

ji=o 

} (17) 

Die unter den Summenzeichen stehenden GraBen m und m sind die Beiwerte der 
zugehorigen Rostgro13en, wenn sich die Einheitslastenfolge L bzw. L1 L iiber den 
Langstragern y = 0, 1,2 und 3 befinden (Knotenordinaten der Quereinflu13linien). 
Diese Werte sind uns von Pkt. 6 bereits bekannt. Die EinfluJ3werte l2y'ii der 
Knotenersatzlasten fUr Laststellungen in den Sechstelpunkten der Quertrager­
feldweiten sind in der vorangegangenen Tafel zu finden. 

Zu den Quertragermomenten fj,' kommen noch gemaB § 15, 46 die Zusatz­
momente fj,", die der Quertrager unter dem unmittelbaren Einflu13 der Belastung 
als Durchlauftrager auf festen Stlitzen erfahrt. Diese betragen: 

beim Angriff der Einheitslastenfolge L = 1 tim unter Beachtung der Abb. 72 : 

1i~'y,Lii = l' a 'Z' iii~y,Lii wobei m~'y,LTi = 1/10' mYii (19) 

r---o,o-Ioz-: 
i i- L1! = (t/m 

J ,+ f J 
'--5,o~ 10 l---r--qo=1IJt -J 

I 

I ,I f I 
"--O;O~ijj Z ~t-o;O=iOZ~ 

j -b-z to,JsliZ 
Abb.72. Abb.73· 

beim Angriff der Einheitslastenfolge L1 L = 1 tim unter Beachtung der Abb. 73: 

#'o'y,iHij = l' a .[. iii;'y,iHTi wobei m;'y,.JLTi = 1/10 '0,75' mYii' (20) 

Die Werte iiiYTi findet man in der vorangegangenen Tafel. Die endgiiltigen Quer­
tragermomente lauten schliel3lich allgemein: 

Ii = 1 . a . 1 . m wobei m = m' + iii" (21) 

Die Auswertung der angeschriebenen Formeln geht einfach und rasch von 
statten. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse, d. s. die Beiwerte m bzw. iii 
der QuereinfluBordinaten fUr Laststellungen in den Sechstelpunkten der Quer­
tragerfeldweiten zusammengestellt. 

7* 
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Beiwerte der QuereinflufJordinaten fur die Einheitsbelastungen "L" und "LlL". 

Haupttrllgermoment M 5 ° Haupttrllgermoment M51 Quertrllgermoment M 5 1 
Last 

in 

m50, Lij I moO, LlLij m51,Lij I m 51 , LlLij 

I 

I 
I m51,LlLij f) 

m 51,Lij 
m51,Lij m51,LlLij -II 

m 51,Lij m51,LlLij 

-l/e +0,1007 +0,02082 +0,0441 +0,00595 -0,03631 1-0,00633 
+0,0029 -0,0334 +0,00218 -0,00415 

° . +0,09241 +0,01866 +0,04521 +0,00711 
-0,0238 -0,0238 --0,:°4091_0,00409 

° 

1/6 +0,0841 +0,01652 +°,°463 +°,00823 
-0,0114 -0,0142 

-0,00185 1 
-0,00398 -0,0028 -0,00213 

2/6 +°,°758 +0,01440 +0,0473 +0,00930 
+0,0006 -0,0046 +0,00027 

-0,0°361 -0,0052 -0,00388 

3/6 +0,0678 +0,01237 +0,0481 +0,01023 
+0,0114 

+0,0°48 
+0,00220 

-0,00272 -0,0066 -0,00492 

'16 +0,0599 +0,01045 +0,0486 +0,01098 
+0,0207 

+0,0142 +°,0°385 -0,00102 
-0,0065 -0,0°487 

5/6 +0,05241 +0,00868 +0,0487 1+0,01147 
+0,0280 

+0,0235 +0,0°510 +0,00175 -0,0045 -0,00335 

1 +0,0452 +0,00711 +0,04831 +0,01161 +0'~3261 +0,0326 1 +0,°;587 +°,0°587 

11/8 +0,°364 +0,00533 +0,0469 +0,01125 
+0,0342 

+0,0277 I ~~:~~~~; +0,00115 -0,0065 

12/6 +0,0283 +0,00393 +0,°446 +0,01037 +0,°316 +0,0227 +0,0°538 -0,00129 -0,0089 -0,00667 

13/ 6 +0,0210 +0,00278 +0,0415 +0,009°8 +0,0259 +°,0176 
+0,00420 

-0,00205 -0,0083 -0,00625 

14/6 +0,0144 +0,00187 +0,0377 +0,00760 +0,0184 +0,0125 +0,00273 -0,00172 
-0,0059 -0,00445 

15/8 +0,0084 +0,00110 +0,0333 +0,006°5 +0,0104 1 +0 0076 
-0,0028 ' ~~:~~;~~ 1-0,0008 3 

I 

+0,02841 +0,00463 +0,003 2 1 \-000005 1 2 +0,0031 1+0,00040 +0,0032 ' ° I -0,00005 
° I 

21/6 
I 

+0,0245 +0,0°368 
-0,0011 +0,0002 

-0,00072 
+0,00023 -0,00051-0,00007 +0,0013 +0,00095 

22/6 -0,0039 -0,00055 +0,0204 +0,00288 -0,0044 -0,0025 
-0,00118 +0,00020 

-0,0070 1-0,00103 

+0,0019 +0,00138 

23/ 6 +0,0162 +0,00217 -0,0070 -0,0051 
-0,00148 -0,00008 

1 

+0,0019 +0,00140 

24/8 +0,0119 +0,00153 
-0,0090 -0,0075 

-0,00163 -0,00051 -0,0100 1-0,00150 +0,0015 +0,00112 
! -0,0106 -0,00170 

25/ 6 -0,01291-0,00195 +0,0075 +0,00095 +0,0008 -0,0098 +0,00060 -0,00110 

3 -0,0157 \-0,00242 +00°31 1+0,00040 -00120 I 1-000173\ '0 -0,0120 ' 0 -0,00173 

iV6 -0,01851-0,00288 -00013 i_o 000151-0,01341_0 01421-0,001751_0 00237 
I I' -0,0008 ' I -0,00062 ' 

8. QuereinfluBlinie fur das Quertragermoment Ms,!'! •. 

Um das groBte Quertragermoment feststellen zu konnen, ist es erforderlich, 
auBer den bereits behandelten Knotenmomenten des Quertragers 5 auch desseu 
Moment in Mitte des Feldes a2 = a = 8,0 m, d. i. also gemaB unserer in Abb. 71 
eingetragenen Bezeichnungsweise MS,l'/o> zu berechnen. Wir ermitteln daher 
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auch fiir dieses Moment die QuereinfluBlinien ffir die Einheitslastenfolge Lund LlL. 
Hierfiir gelten in Anlehnung an Pkt. 7 folgende Formeln: 

P-51'/., L=lij = loa 0 lo mOl'I" Lij 

wobei iii51'I"Lij = 1/2 (iii51,Lij + iii52,Lij) + 1/10 "iii'l'/oTi 

P51'/".JL=lij = 1 0 aotoiii513/"ALij 

wobei m51'I" ALii = 1/2 (m51,L1 Lij + ni5 2, ALii) + 110 0,75 iiiJ.3foij 

Hierin bedeuten mOl und iiiu 

die zur Laststellung L:q bzw. ~'IP-ft Ai. 
LlL"iJ gehOrigen Beiwerte der ,- 1/-1% ~5Z 
Quertragermomente in den !I-1 -1 I fi f 
benachbarten Knoten 1 und 2 1..--&,---1' :i-~' --~_:8. 1 .1 

(s. Pkt. 6, 7). Weiters ist mi'l. ij 
der Beiwert der EinfluBlinie ~ m.~%)? 
fUr das Mittelmoment M i/'.iI 
im gelenkig gelagerten Quer­
trager (Abb. 74) gemaB der 
Formel: 

Abb·74· 

-0 -0 
!'l'/.iI = loa 0 mj'I,iI' 

Die Auswertung der Formeln liefert die in der folgenden Tabelle 
gestellten Ergebnisseo 

Beiwerte der Quereinflu/Jordinaten fur die Einheitsbelastungen 
"LI« und "LiL". 

Quertrligermoment 1115,1'1, 

Last 

} (22) 

"} 
8., ---I 

zusammen-

-

in ii ·Hm51 + m52)Lij [ 
m51'/"Lfl 

[t(m51 +m52)ALij 
mol'I" ALfj 

-(-omi 8 /,ij io° O,7Sm1'/.ij 

-l/e -0,0238 I -0,0238 
-0,0°32 7 -0,003 27 

° I ° 

° 
-0,0179 

I -0,0179 
-0,0029 2 

I -0,0029 2 
° ° 

l/e -0,0120 I -0,002 55 I 
-0,00255 

° 
-0,0120 

° 
I 

I 
-0,0061 

I 
-0,00207 9/e 

° 
-0,0061 I 

° 
-0,00207 

-0,0002 -0,00140 I 

3/e -0,0002 
, 

-0,00140 
° ° 

, 

+0,0059 -0,00042 I 
4/e +0,0059 ; I -0,00042 

° I ° 

5/6 
+0,0119 

+0,0119 i +0,00100 I +0,00100 
° I ° I 

1 
+0,0179 

+0,0179 
+0,0029 2 

I +0,0029 2 
° ° 

11/6 
+0,0177 

I 
+0,0260 I +0,00017 

l 
+0,00642 

+0,0083 +0,00625 

12/6 
+°,0176 

1 

+0,0343 
-0,00150 

+0,01100 
+0,016 7 +0,01250 

13/6 
+0,0176 

I +0,0426 
-0,00205 

+0,016 70 
+0,02 50 +0,01875 

Fortsetzung symmetrisch 
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9. Ermittlung der Maximalmomente. 
Urn zu den Maximalwerten der in diesem Beispiel in Rechnung stehenden 

Rostmomente zu gelangen, sind gemaB Abs.51 die QuereinfluBlinien derselben 
mit den vorgegebenen Briickenlasten in ungiinstigster Querstellung zu belasten 
und auszuwerten. Als Ordinaten der QuereinfluBlinien tragen wir die zugehorigen 
Beiwerte m,y, L n' mxy, <l L n bzw. mxy, L n' m.<1', <l L 'ii auf. \Vir erhalten auf diese 
Weise: 

a) Haupttragermoment M50: 
ex) untey den Lastfolgen "L": Die QuereinfluBlinie der zugehOrigen Beiwerte 

m5 0, L 1) (Pkt·7), ist in Abb. 75 a dargestellt. Von den in Pkt. 3 ausgewiesenen 
Belastungen zahlen zu den Lastfolgen L: 1. die standigen Lasten gi und g2; 2. die 

8ort! Miffe/streili!n 80rd 
!"~251'" Fabrbabn (NO .J,1i0 I· rabrbalm 9,20 I 

I 1,25 I 

1 I ... ... ... ... I I 
I I + I 1 1 1.25 1.J"'q ( f 

8.1,0=8,0 _.1roql,t25 : 
1\0 i I I 

!lz 

l.. 1. 
2 

~ 
",I 

1 ~I 

+ i1; I "-1 
<>' ':"1 

"- ~ "l- I L=rt/m I 
l::: ~ ~ ) fJll?reinflu/J/inil? l1L ~o, L f fii .'tfl'I'III'I"I~ 1 
<::; <::; <:; 

I ... ... ... 
I l---5tJ,O------l 

1 I 

I 1 

I 1 

I I 
I 

2x2,5 I 
I 
1 
1 

~f ~ 
~ '" '" '" ~ 

". il; 
~ 1:: 

~ ~ ~ '" ~ ~ I 

~ 
~ <lL-rt/m 
'" '" l2.uereinf7u/J/inie l1LSO,IlLij fur: 4' 40J[ .. ... 

;--Jo,o -l--J'qo-l 

Abb.75. 

Verkehrslasten PI und rpPl' Die fUr den positiven GroBtwert des Momentes maB­
gebende SteHung der Lasten in Querrichtung der Briicke ist in Abb. 75a ein­
getragen. Die Auswertung ergibt fiir die standigen Lasten: 

1}z rh Tis fiG 1}4 . 

t2 M5 0, g = g2 (J md1) + J md1)) + gi (J mdn + Jmd~) + (g2 - gl) J md1) = 
171 176 n2 1i5 tj3 

= 1,15 (0,1323 -0,0253) + 0,95 (0,6838 -0,059°) + 
+ (1,15 - 0,95) . 0,°762 = 0, 1231 + 0,5936 + 0,0152 = 

hinzu vom Eigengewicht der Haupttrager (Pkt. 3): 1/8· 1,80 = 

zusammen: 

M5 0, g = 0,9569,60,02 = + 3444.84 tm. 

0,7319 tim 
0,2250 tim 

------
0,9569 tim 
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weiters fUr die Verkehrslasten: 

;2 1k[50,p = 0,465' 0,1323 + 0,609' 0,6838 + (0,465 -0,609) . 0,0762 = 0,4670 tim 
max 11150, p = 0,4670 ,60,02 = + 1681,13 tm. 

fJ) unter den Lastfolgen LlL: Die QuereinfluBlinie der zugehOrigen Beiwerte 
111,50, LlLli (Pkt. 7), ist in Abb. 75b dargestellt. Zu den Lastfolgen "LlL" zahlen die 
Verkehrslasten L1 P2 und Ll P3 (Pkt. 3); diese Lasten sind in Abb. 75 b in ungiin­
stigster Stellung fUr den positiven GroBtwert des Momentes aufgestellt. Die Aus­
wertung liefert: 

'11' 1]3 1J!5 tj.~ 115 

-;z 1kfs 0, Llp = rp' ,1 P2(j mdn + f md1i + f mdr)) + 'P' Ll plfmd1i + f md1i) = 
llt t}:! 11-1 lit 1i4, 

= 0,439 (0,05280 + 0,04868 + 0,00 238) + 1,863 (0,05 280 + 
+ 0,00238) = 0,04559 + 0,10280 = 0,14839 tim 

max M5 0, Llp = 0,14839'60,02 = + 534,20 tm. 

y) ~mter den Gesamtlasten: 

max 1\1£5 0, total = + 3444,84 + 1681,13 + 534,20 = + 5660,2 tm. 

Miffe/strei/en 
~ ;Z5.,.-- --f8ITrbaIT!7 .9,20 -----1--- 3,60 
I 1 

---..----&.llrballn,gZO ---4-1 ~25-~ 
I I 

I I .. .. .. x i 
: ::r O 1 I i 3 I i 
f.12S.(.;OO+---- 6'.1,0=5,0 -- ------+- fj.~333=8,O -l---I---6'.~O=6;O ---.J.tWol-f."Z5-li 
L J I I 

I §z .q; = 1J,9st/l1l/! I .0>= t.tst/m21.'if.t 1 /Iz I 

Abb·76 . 

b) Haupttragermoment M 51 • 

In gleicher Weise wird der positive GroBtwert des Haupttragermomentes M 51 

berechnet. Wir erhalten: 
(X) unter den Lastfolgen "L": QuereinfluBlinie der Beiwerte m51, L;j und un­

giinstigste SteHung der zu "L" gehorigen Lasten s. Abb. 76a. Die Auswertung 
ergibt fiir die shindigen Lasten: 



104 § 18. Beispiele. 

li2 '16 Tis 'fit 

ta M51 ,g = g2(J mdli + J mdrj) + glJ mdrj + (g2 -gl) J mdli = 
iit 71" tiz lis 

= 1,15 (0,0542 -0,0051) +0,95·0,7507+ (1,15 -0,95) .0,1491 = 
= 0,0565 + 0,7132 + 0,0298 = 0,7995 tim 

vom Eigengewicht des Haupttragers: 1/8· 1,80 = 0,2250 tim 
zusammen: 1,0245 t/m 

M 51,g = 1,0245.60,02 = + 3688,20 tm. 

fur die Verkehrslasten: 
1 

12 M 51 ,p = 0,465.0,0542 + 0,609· 0,7507+,(0,465 -0,6°9).0,1491 =0,4609 t /m 

maxM51 , p = 0,4609'60,02 = + 1659,27 tm . 

fJ) untey denLastfolgen "ilL": QuereinfluBlinie der Beiwerte m51, ,1L;:j und un­
gunstigste Stellung der zu "ilL" gehOrigen Lasten s. Abb. 76b. Die Auswertung 
ergibt: 

112 ns 11:; 7iG na 
t~ M 51, LI P = <p • il P2 (f m drj + J m dli + J m d 17 + J m dn) + <p • il Pa (J m drj + 

'iil li2 tit tj~ rj.z 

ij, 

+ Jmd1i) = 0,439(0,04893 + 0,03400 + 0,01620 + 0,01025) + 

+ 1,863 (0,034°0 + 0,01620) = 0,04802 + 0,°9352 = 0,14154 tIm. 
maxM 51, Llp= 0,14154.60,02 = + 509,54 tm. 

y) unteY den Gesamtlasten: 

maxM51,total = + 3688,20 + 1659,27 + 509,54 = + 5857,otm. 

c) Quertragermoment M 5l . 

eX) untey den Lastfolgen "L": Die QuereinfluBlinie der zugehOrigen Beiwerte 
m5l, Lij ist in Abb. 77a mit voller Linie dargestellt. m51, L ij setzt sich gemaB Gl. (21) 
aus zwei Anteilen m' und m" zusammen. Urn die Bedeutung der einzelnen Anteile 
vorzufiihren, haben wir in Abb. 77a auch die Beiwertanteile m51, L ij aufgetragen 
und mit einer strichlierten Linie verbunden. Wir ermitteln im folgenden sowohl 
den positiven als auch den negativen GroBtwert des Quertragermomentes. Die 
zugehOrigen ungiinstigsten Stellungen der Lastgruppe "L" zeigt Abb. 77a. Die 
Auswertung ergibt fur die standigen Lasten: 

lh Tis lh ij" '117 :t M 51 ,g = g2 (J md17 + J mdti) + g1 (J mdli + {mdn + J mdrj) + 
tj. 'ih 'il! 1j1 116 

ij, 

+ (g2 -gil J mdrj = 1,15 (-0,0490 -0,0195) + 0,95 (-0,0581 + 
ii, 

+ 0,2006 -0,0440) + (1,15 -0,95) . 0,0634 = -0,°788 + 0,°936 + 
+ 0,0127 = + 0,0275 t/m 

M 51 ,g = + 0,0275' 8,0·60,0 = + 13,20 tm. 



54. Erstes BeispieL 105 

fUr die Verkehrslasten: 

~l max MOl, p = 0,609' 0,2006 + (0,465 - 0,609) . 0,0634 = + 0,1130 tjm 

~l min M 5l ,p = 0,465 (-0,0490 -0,0195) + 0,6°9(-0,0581-0,°44°) = 
= -0,0319-0,0622 = -0,0941 tjm 

maxM51,p = + 0,1130' 8,0' 60,0 = + 54,24 tim. 

min M 5l ,p = -0,0941' 8,0' 60,0 = -45,17tjm. 
Hillelsfreifen 

fo-"''''-t----fiJhrba/m.9,2o ------to 1 - 3,50 ----- rahl'babn fl,ZO I t,~1 

I 
1 I 

I 

" I \1 
~ 

I 

~ 
~ 

;; 3 I 1 
-r---jo--- 6.~0-5,0 _~'I_"t=ool F5' 1 

.. .. I : 

!lz 

Abb·77· 

fJ) unter den Lastfolgen "Ll L": QuereinfluBIinie der Beiwerte "in5 1, Ll Lii und un­
giinstigste Stellungen der Lastengruppe "AL" s. Abb.77b. Die Auswertung 
ergibt: 

ije tit 0 tho 

aT max M 5 1, Ll P = If? (Ll P2 + A Ps) (J"in £1] + J m d1i:) + If? Pl J m d1i = 
115 1j~ fift 

= (0,439 + 1,863) (+ 0,00917 + 0,00043) + o,60g' 0,00032 = 

= + 0,0222gtjm 
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ri2 1712 iJt 'ij" 

a\ min M51,d p = tp (LlP2 + LI P3) (J md1) + J mdti) + tp LlP2 (J md1j + J md1) + 
til ?ill fh rj, 

nil 111 

+ J mdij) + tpPlj mdrj = (00439 + 1,863) (-0,01195-
rho 'ijJ 

-0,0°428) + 00439 (-0,0°522 -0,00165 -0,00030) + 
+ 0,609' 0,00352 = -0,03736 -0,00315 -0,00214 = 
= -0,°4265 tim 

maxM51,dP = +0,02229,8,0,60,0 = + 10,70tm. 

min M51 ,dp =-0,°4265,8,0,60,0 =-20A7tm. 

,,) untet den Gesamtlasten: 

max Msl , total = 13,20 + 54,24 + 10,70 = + 78,14 tm. 

min MS1 , total = + 13,20 -45,17- 2 0047 = 52044 tm. 

d) Quertragermoment M SI",. 

Es geniigt, den positiven Grenzwert des Momentes zu ermitteln. 
IX) uniet den Lastfolgen "L" : Quereinflul3linie der zugehorigen Beiwerte ms I' I"~ L'ij 

und ungiinstigste Stellung der Lastengruppe "L" s. Abb. 78a. Die Auswertung 
ergibt fUr die standigen Lasten: 

'i/z tiS;;5 1}., 

(~l Ms l' c, ~ = 2 [g2 j 111, dry + g1 (J 111, dry + j 111, drj) + (gz - gl) J m d1j] = 
1jJ 171 1iJ 7j.J. 

= 2 [1,15 (-0,0344) + 0,95 (-0,°480 + 0,1475) + (1,15 -
- 0,95) . 0,0666] = 2 (-0,0396 + 0,0945 + 0,0133) = + 0,1364 tim 

M51' c," = + 0,1364' 8,0,60.0 = + 65047 i1n. 

fUr die Verkehrslasten: 

:z max Mol'c, p= 2 [0,609' 0,1475 + (00465 -0,6°9) 0,0666] = + 0,1605 tim 

max M5 1 ':,,, p = + 0,1605 ' 8,0 ' 60,0 = + 77,04 tm. 

fJ) unier den Lastfolgen "LI L": Quereinflul3linie der zugehOrigen Beiwerte 
mSl';', d L1j und ungiinstigste Stellung der Lastengruppe "LI L" s. Abb. 78b. Die 
Auswertung ergibt: 

1i:J rh 

+zmax Mol' c, dp = 2 (tpLl P2J m drj + tpLlP3j mdry) = 2 (00439' 0,01538 + 
rh 1j~ 

+ 1,863' 0,01478) = 0,06857 tim 

max M5 1';', Llp = + 0,06857' 8,0'60,0 = + 32,91 tm. 

y) untey den Gesamtlasten: 

max MS1'1" total = 65047 + 77,04 + 32,91 = + 175042 tm. 
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10. Quersehnittsermittlung. 

107 

t , 
.1. 

Die erhaltenen Ergebnisse reiehen bereits aus, um eine rohe Bemessung des 
Tragwerkes durehzufiihren. 

a) Haupttrager. Material: St 52; zuHissige Beanspruehung: azul = 2,1 t/em2 

Samtliehe Haupttrager werden gleieh ausgebildet. 
Erforderliehes Widerstandsmoment in Quersehnitt 5: 

max M5 1, total 585700 3 fT'- f tt = ----.. -- = --- = 278 goo em. 
oer,neo azul 2.1 

Nehmen wir die Tragerhohe mit hH = 4,8 m an, so erhalten wir: 

1 480 8 4 J5 erf, brutto = 0,85 278 goo -2- = 7 750 000 em . 

Hieraus folgt fur das der Bereehnung zugrunde liegende mittlere Tragheits­
moment J: 

1 
J = Jrnittel = - 78 750 000 = 71 5go 000 em4. 

1,1 
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b) Quertrager. Material: St 37, zulassige Beanspruehung: azul = 1A t/em2• Er­
forderliehes Widerstandsmoment der Querseheibe 5 im Punkt 13/ 6 : 

maxM513 /"total _ 17542 _ 3 
W1 ·/,erf,netto;;;;; - -- - 12530 em . 

azul 1,4 

Dureh das unserer Bereehnung zugrundeliegende Verhaltnis: 

111 = 0,015 

ist das Bruttotragheitsmoment der Querseheiben festgelegt. Wir erhalten hierfur: 

1 = Ibrutto = 0,015.7159°000 = 1 073 800 em 4 

luetto = 0,85' 1073800 = 912 700 em4 • 

Hiermit ergibt sieh fUr die QuertragerhOhe folgende Bedingungsgleiehung: 

W 2· JI 3/,netto 
1'/,erf,netto= h ;;;;;12530em3 

Q zul 

h 2.912 700 
Q zul ;S; = 145 em. 

12 530 ---

Wir erhalten also absehlieBend als HauptgroBen fUr die Bemessung: 

bei den Haupttragern: hH = 4,80 m, h br = 78750000 em4 

Quertragern: ItQ;S; 1A5 m (St 37), fbr = 1 074000 em 4 • 

Wird als Material fUr die Querseheiben Stahl St 52 verwendet, so lautet die 
Bedingungsgleiehung fur die QuertragerhOhe: 

J ITzul 2,1 
tQ ;S; 145 - = 145 - = 217em. 

1,4 1.1 

55. Zweites Beispiel. 

1. Allgemeine Anga ben. 
Gegeben sei eine dreifeldrige StraBenbriieke (Abb. 79), mit den Stutzweiten: 

II = 75 m, l2 = 100 m, la = 75 m. Das rostartig ausgebildete Tragwerk besteht 
aus sieben gleiehen Haupttragern im konstanten Abstand a = 4,30 ill und aus 
gleiehen Querseheiben im konstanten Abstand e = 25 m; dementspreehend liegen 
in den Seitenfeldern der Briieke je zwei Querseheiben (nl = n3 = 3) und im 
Mittelfeld drei Querseheiben (n2 = 4). 

Die Querseheiben besitzen uber ihre ganze Lange ein konstantes Tragheits­
moment von 

1 = 1,93 .106 em4 • 

Die Haupttriiger hingegen besitzen ein mit ~ veranderliehes Tragheitsmo­
ment h. Urn die Bereehnung zu vereinfaehen, maehen wir von dem in § 17 
angegebenen Naherungsverfahren Gebraueh, demzufolge wir einen Ersatzrost mit 
feldweise konstanten Haupttragertragheitsmomenten einfUhren. Diese mogen 
betragen in den Seitenfeldern: II = 13 = 39· 106 em4 

im Mittelfeld: 12 = 45,5 . 106 em4 • 

Aus diesen Angaben folgen 
fiir die Verhaltniswerte der Verlagsweiten der Haupttrager (<x" = ay : a): 

<Xy = 1 
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fiir die Verhaltniswerle der Tragheitsmomente der Haupttrager ("''' = Ie-;: h): 

Y" = 1 

fur die Verhaltniswerte der Tragheitsmomente der Querscheiben ({.f" = J '"" : ]): 
ix = i" = 1 

folglich fiir k" = lXyH" : k" = 1 

+ i f + i f l: .. f f .. 
r-4-J.z.s;0 -75,0 I 

Zz= 1;, Z5,O -100,0 
, ;= J. 25,0 = 75,0---! I- II , , 

I I , , 
I , , , 
I 

, , I , , , 

~~-I I I I I I I I I I H 
,1;=0 1 Z 3 If 5 5 7 8 9 tol 

S -.1,5 ;:" 

I' 29,0 'I , , 
jJ;5 I' 8,0 I 5,0 I 40--"jJ;5j 

m7Tl'11 
'~6': :~51 
I , 6'.'1;6 a25,8 ,', ' 

Abb·79, 

schlieBlich fiir die Kennwerte der Querverleilung in den Seitenfeldern des Ersatz­
rostes: 

im MiUelfeld: 

.:p = n2 ' J , (!J)' 3 = 4' 1,93 (100,0')' 3 = 21 O. 
2 J2 a 45,5 4.30 34, 

2. Ermittlung der Eigenwerte }/ und Eigenl6sungen v;, w;. 
Da in unserem Beispiel i" = Yy = IX" = 1 und m + 1 = 7, so k6nnen die 

Eigenwerte ,1,i und Eigenl6sungen v;, w~ sowie deren Produkte aus den Zahlen­
tafeln 5 entnommen werden. 

3. Festlegung des Berechnungsverfahrens. 
Wir wollen im folgenden die negativen GrofJtmomente der H aupttrager y = 0 

und y = 3 im Achtelpunkt des Mittelfeldes, d. i. also min M a•oo und min Ma.o a 
(Abb.79)' berechnen. Wir wissen nun Von S. 84, daB die EinfluBflachen dieser 
Momente in LangsschniUen des MiUelfeldes zwischen den Auflagerlinien Last­
scheiden aufweisen, deren Lage uns vorlaufig unbekannt ist. Infolgedessen kennen 
wir im Gegensatz zum 1. Beispiel die ungiinstigste Stellung der Verkehrslasten in 
der Langsrichtung des Rostes vorlaufig noch nicht. Wir wahlen daher zur Er­
mittlung der genannten Maximalmomente das im Abs. 50 entwickelte Verfahren 
der K noteneinflufJwerte und berechnen zunachst die Ordinaten der EinfluBflachen 
in samtlichen Knotenpunkten des Rostes. 



110 § 18. Beispiele. 

4. Auflosung der i-Systeme des Ersatzrostes. 

Aus den i-Systemen brauchen wir die KnoteneinfluBwerte des Momentes Mi,5; 
hierfur set zen wir allgemein ;m: 

Mt5 x = P . 12 • m;'5 x (1) 

Die Beiwerte m~,5 x in den i-Systemen i = 0, 1,2, ... ,6 fur die Laststellungen 
x = 1, 2, 4, 5, 6, 8 und 9 sind nunmehr zu ermitteln. HierfUr gilt allgemein: 

m~,5 x = m;,5 x + m; x 0 m;,5 3 + m; x 0 m;,5 7 '(2) 

Hierin sind m;,5 x bzw. m;,5 3 und m;,5 7 die Beiwede desMomentes~J1~,5 imEinfeld­
i-Balken 12 unter P in x bzw. unter Min 3 und 7; m; x und m; x sind die Beiwerte 
der Stutzmomente M; und M; im Dreifeld-i-Balken unter P in x gema.B den 
Formeln: 

J1!I~ x = P 0 12 . m1 x und 11:1; x = P 0 12 om; x . (3) 

Das System i = 0 und 1 ist ein symmetrischer Dreifeldbalken gemaB Abb. 79 
mit feldweise konstanten Tragheitsmomenten 11,12,11' Die Auflosung dieses 
Systems bereitet keine Muhe, es werden daher im folgenden die Ergebnisse ohne 
Entwicklung bekanntgege ben. 

Die Systeme i = 2,3, ... ,6 sind symmetrische Dreifeld-i-Balken gemaB 
Abb. 80 mit feldweisc konstanten 

5 6' 7 8 9 10 Tragheitsmomenten 11' 12, 11' Die 
fJzl .. ~0.,f '+ 

o • 
J If 

.~d 
I I 1 I 

~-4=J.Z5,O=_'--' ---IZ2 =/f·25,O =-----!-~=4=J.25,O=~ 
~75,0 =100,0 ~75,O 

Abb.80. 

elastischen Zwischenstutzen liegen 
in gleichen Abstanden und besitzen 
durchwegs gleichc Federungswider-
stande; in den Seitenfeldern ist 
n1 = 3, im Mittelfeld 1t2 = 4. In­

folgedessen konnen wir zur Berechnung der erforderlichen i-GroBen die Tafeln 7 
bis 15 benutzen. 

Zunachst bestimmen wir, wie auf S. 126, Abb. 101, angegeben, aus Tafel 2 

fur m + 1 = 7 graphisch die Lage der zu den einzelnen 'Pi1-Werten gehorigen 
Ordinatenlinien, relativ zur Ordinate 'Pi1 = 1,4, und erhalten fur die Seiten­
offnungen ((/\ = 787,8) und fur die MittelOffnung (f[>2 = 2134,0) je funf Ordinaten­
linien (i = 2, 3, ... ,6). Nach tibertragung dieser Linien in die uns interessie­
renden Beiwerttafeln konnen wir langs dieser Linien die Beiwerte fUr i = 2, 3, ... , 6 
unmittelbar ablesen. 

a) Beiwerte m; x des Stutzenmomentes i11~ x' 

Die Formeln der Beiwerte m~ x fur i = 2, 3, ... ,6 lauten gemaB § 12 fUr 
Laststellungen im Seitenfeld 110 unter Beachtung, daB wir in Gl. (3) einheitlich P'12 

herausgehoben haben: 
. . 2 ~ 

mg' ., = X' .-' -.-
~ 3 x l' td I 

1+.2,...."... 2 
t~ t~ i 

die Beiwerte X'3', _ fur Last im Endfeld finden wir in Tafel 10 unter der Be-
,x 

zeichnung X~=l x; 
fur Laststellungen im Seitenfeld 13 set zen wir gemaB S. 82: 

(5) 
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schlieBlich gilt fur Laststellungen im Mittelfeld t2: 
. . 2 

m' =,,' . -----,-a l' a l' Z' t'i 
1+-.!·2-

I~ t;i 

(6) 

die Beiwerte x~, l' fur Last im Mittelfeld finden wir in Tafel 15 unter der Be­

zeichnung ":-1,1'; die Beiwerte t~i, t?: der reduzierten Endverdrehungen entneh­
men wir aus Tafel 9 und 13; schlieBlich ist: 

1; 12 Jl 100 39 , = - . - = ---- = 1,1429 ; 
11 11 J2 75 45,S 

l' 
~ = 0,8750. 

Durchfiihrung der Berechnung: 

i i 

I 
i / I 

i 

I 
i t'i t~i I Z't'·1 l't'i 

la,l X3,2 X3,5 X3,6 1+~'~ 1+--1·2-·3,4 1 I: t~il· 1; t;i 

2 -0,0350 -0,0637 -0,0483 -0,0290 --0,0081 +0,813 +0,618 1,8689 I 2,1508 
3 -0,0028 -0,0263 -0,0218 -0,0020 +0,0015 +0,515 +0,398 1,8830 2,13 25 
4 +0,0019 -0,0104 -0,0088 +0,0013 """0 +0,433 +0,326 1,8603 2,1622 
5 +0,0008 -0,0044 -0,0040 +0,0010 """0 +0,405 +0,30 3 1,8550 2,1696 
6 +0,0003 -0,0022 -0,0023 +0,0009 ---0 +0,394 +0,298 1,8645 2,156 7 

Die Beiwerte des Stutzenmomentes M~ x lauten daher: 

i I m~,l ,mb m~,4 mt6 mi i 
3,8 ma,9 

° u. 1 1-0,0558 II' -0,0698 -0,0763 I -0,0789 I -0,0422 
2 -0,0281! -0,0511 -0,0449 I -0,0270 I -0,0075 
3 -0,0022 I -0,0210 -0,02041-0,0019 +0,0014 
4 +0,0015! -0,0084 -0,0081! +0,0012 ,....,0 
5 +0,0006 ; -0,00361-0,0037 +0,0009 ,-...,0 
6 +0,0002 -0,0018 -0,0021. +0,0008 ,-...,0 

I 
+0,0186 I +0,0149 

'-""0 I '-"'0 
"-'0 '-""0 
,-...,0 ,-...,0 
'-""0 ,....,0 
,....,0 ,-...,0 

Die Beiwerte mai _ fur i = 0 und 1 wurden hierbei ohne Entwicklung im , x 
Ergebnis oben aufgenommen. 

b) Beiwerte m;,5 x des Feldmomentes im 1/8 Punkt von t2· 

Die in Gl. (2) enthaltenen Beiwerte m~,5 x' mt5, a und mt5, 7 des Momentes '!m;,5 
im Einfeld-i-Balken t2 bilden das arithmethische Mittel aus den Beiwerten der 
beiden benachbarten Knotenmomente ilR; und ilRl. Die letzteren gewinnt man 
aus Tafel 12 bzw. 13. 

Man erhiilt auf diesem Wege: 

i mi 
a,5,4 

mi 
3,5,5 

mi 
3,5,6 mi 

3,5,3 mi 
3,5,7 

° U.1 +0,09375 +0,0625 +0,03125 +0,8750 +0,1250 
2 +0,0418 +0,0010 -0,00575 +0,6305 -0,0310 
3 +0,01665 -0,0060 -0,0019 +0,48 25 -0 
4 +0,0061 -0,00325 +0,0010 +0,4120 -0 
5 +0,0025 -0,00165 +0,00065 +°,3845 -0,0040 
6 +0,0016 -0,0009 -0 +0,3755 -0,0055 

Mit Hilfe der beiden vorangegangenen Tabellen k6nnen wir nun die Gl. (2) 
auswerten, wobei wir zu beachten haben, daB die EinfluBlinie fur m'7' _ das Spiegel-, x 
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bildzurEinfluBlinie fur m's' _ ist. Wir erhalten als Ergebnis fur die Beiwerte des 
, x 

Feldmomentes M;'5 x: 

i I i 
I mi mi I i 

I mi mi 
I 

mi mS,5,l S,5,2 3,5,4 m 3,5, 5 3,5,6 3,5,8 3,5,9 

° u. 1 -0,0470 -0,0588 +0,02 17 -0,0164 -0,0153 +0,0076 +0,0061 
2 -0,0177 -0,0322 +0,0138 -0,0152 -0,0091 +0,0016 +0,0009 

3 -0,0011 -0,0102 +0,0068 -0,0069 -0,0012 """'0 "'0 

4 

I 
+0,0006 -0,0035 +0,0028 -0,0028 +0,0010 """'0 ,.....,0 

5 +0,0003 -0,0014 +0,0011 -0,0013 +0,0007 """'0 ,.....,0 

6 +0,0001 -0,0007 +0,0008 -0,0006 """'0 "'-'0 "'-'0 

5· Die KnoteneinfluBwerte der Momente Ma,5,O und Ma,5,3 im 
Ersa tzrost. 

Die zugehorigen Formeln lauten gemaB § 15 mit Yy = 1: 

'" 
!la,5 y, x ji = 1 . 12 • m3,5 y, x ji wobei mS,5 y, x y = 2: m;,5 x • v~ • v; 

1-=0 

(1) 

Die' Beiwerte m'3' 5 _ haben wir soeben berechnet, die Eigenlosungsprodukte v~ . v; 
, x y 

enthalt Zahlentafe15. Die Beiwerte mg,5y,xy gewinnt man aus diesen beiden Wert­
gruppen durch Matrizzenmultiplikation gemaB obiger Gleichung. Wir zeigen als 
Beispiel in ausfuhrlicher Anschreibung die Ermittlung der KnoteneinfluBwerte 

'" fUr alle Laststellungen mit dem Zeiger x = 1. Hierbei haben wir die .2 voll-
i=o 

standig, d. h. von i = 0 bis m durchgereclmet. Man erkennt aber aus der relativen 
GroBe der Beiwerte m, daB die hoheren Beitrage zu den Summen, etwa ab i =4, 
ohne weiteres vernachlassigt werden konnen. In praktischen Fallen wird man, 
urn die Rechenarbeit zu ermaBigen, hiervon Gebrauch machen. In unserem 
Beispiele ware es fur die Berechnung samtlicher Haupttragermomente voHstandig 
ausreichend, wenn wir grundsatzlich nur die Beitrage i = 0 bis 3 berucksichtigten. 
Fur die Quertragermomente hingegen haben auch die hoheren Beitrage i > 3 
Bedeutung (s. auch S. 81). 

i 1 
________ ~----B-ei-w~er-t-e-"'-g-,5-y.-,-X~y-ftrr-.. --L-as-ts-t~eu_®_g_e_n_:_x_=_',_un_d ____ ~--------

y=o I ji=l I y=2 I y=3 I y=4 I ji=5 I y=6 

o I I I i I I I II 0+1 -0,02182 :-0,01679 ,-0,01175 :-0,00671 -0,00168 +0,00336' +0,00839 

;;... 2 -0,00493,-0,00036 +0,00309: +0,00439 +0,00309,-0,00036 -0,00493 
@ 3 -0,00017' +0,00015 +0,00021\ 0 -0,000211-0,00015 +0,00017 

;?f 4 +0,00004 '-0,00008 -0,00000 i +0,00009 -0,00000 '-0,00008 +0,00004 

t1 5 +0,00001 -0,00002 +0,00002 I ° -0,000021 +0,00002 . -0,00001 

p., 6 +0,00000 -0,00000 +0,00000 ]-0,00000 +0,00000 -0,00000 I +0,00000 
ia 

:::t:: 2] 1-0,0269 i-0 ,017 1 1-0,0084 1-0,0022 1 +0,0012 1 +0,0028 1 +0,0037 

I I 1 I ' :-0,00671-0,00671 -0,00671 I 
;;... ! +0,00032 ;-0,002761-0,00391 I 
... 3 : 0 : 0 I 0 II 

2 

~ 4 I :-0,0001 7 '-0,000011 +0,00019 

... 5 ; 0 '0 0 I I' t 6 1+0,000021-0,00003 +0,00003 

~ 1--2]--;,'---0-,-0-0-2-2-i-1_-0-,0-065 i-o,0095 \-0,0104 1-0,0095 1-0,0065 1-0,0022 

In gleicher Art ist die Auswertung fUr die Laststellungen mit dem Zeiger 
x = 2, 4, 5, 6,8 und 9 vorzunehmen. Wir geben im folgenden eine Zusammen­
steHung der Ergebnisse. 
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m" 
" 

der K noteneinflu(Jwerte. 

113 

H aupttriigermoment kI3,5,0: 

y I X=l I x=2 I ;;=4 

° -0,0269 -0,038 1 +0,015 2 

1 -0,0171 -0,0197 +0,0066 

2 -0,0084 -0,0073 +0,0018 

3 -0 1 0022 -0,0009 +°1°001 

4 +0,0012 +0,0017 -0,0004 

5 +0,0028 +0,0026 -0,0007 

6 +0,0037 +0,0029 -0,0009 

I ;;=5 ;:=6 

-0,0131 -0,0097 

-0,0°48 -0,0057 

-0,0003 -0,0020 

+0,0010 +0,0002 

+0,0009 +0,0007 

+0,0002 +0,0007 

-0,0004 +0,0004 

I x =8 

+0,0040 

+0,002 7 

+0,0016 

+0,0007 

° 
-0,0005 

-o,oooy 

I :;;=9 

+0,0031 

+0,0022 

+0,0014 

+0,0006 

+0,0001 

-0,0004 

-0,0008 

H aupttriigermoment M 3,5,3: 

§=fl 

§=5 

!/='I-

j=3 

y I x = 1 3;=2 :;;=4 x=5 ];=6 ;;=8 x=9 

-1-0,0001 I +0,0010 I 
, 

° 1-0 ,0022 -0,0009 1 +0,0002 1 +0,0007 i +0,0006 

1 -0,0065 -0,0069 +°1°022 
-0,0014 1 

-0,002 3 +0,0011 I +0,0009 

2 -0,0095 -0,013 2 -1-0,005 0 -0,0045 -0,0030 +0,001 3 +0,0010 

3 
4 

5 
6 

" 
" III 

+ 

-0,01 0 4 -0,0168 +0,0073 -0,0068 -0,0039 +0,0014 ' -1-0,0011 

i 
- s ymmetrisch - I 

'" 
,.. ." '<> 

II II II II 
Iii Iii Iii III 

· ~-'\T 
+ 

+ 

I 
I 

"0 
II 
lil 

+ 

+0jIIl'ID 

I 

'" ..,. 
x= ° 2 3 !,;t 5 5 7 8 9 KJ 

f + : I +. <+ 
i74DD ' i' I !oo,fIO '\' 7.7;00 ---: 
I I I "" I I 
I ~ ~ I I ~ I I 
I !ii ::g I I ~ I I 
I o:::s- ~ I ! ~ I I 

I-----±::=::---I 11!ll "" + I III ~=-j i + :<i§ I~~I 
I I I 'i" <s" I '1'" "" I 
I I I I I I 
I I I i 
I~ + 'I 
I I I 
I I I I 
I 1 I i 
I ----==-:t="'"" i r + I + I 
I I I 
i I I 
I-====- I I 
I I + I + I 
I I I I I 
I I I I I 

~-++=-'-==--i ~ 
I I I II + I 

I~ I I I I I I 
I~I~I I 
I ""'LV i ~I 
I I -If I + I 
I : ~ I ~ ;; I 
I I I 1:i I lS ~ I 

~ I ~ ~ r 

+ 

Abb. 81. EinfluBWiche fur das Haupttragermoment M3, 5, 3 

In Abb.81 und 82 sind die KnoteneinfluBordinaten in Langs- und Quer­
schnitten aufgetragen. Wie die Abbildungen zeigen, ist die Kenntnis der Knoten­
einfluBwerte in unsesem Falle bereits ausreichend, um die beilaufige Form der 
zugehOrigen EinfluBflachen und vor aHem die beilaufige Lage der Lastscheiden 

)felan-Schindler, Berechnung von Tragerrosten. 8 
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und der groBten Ordinaten zu bestimmen. Hiermit kann man bereits die un­
gunstigste Stellung der Verkehrslasten festlegen, wobei es zuHissig ist, den Bereich 
derselben mit einfachen Gevierllinien in Uings- und Querrichtung abzugrenzen 
(s. Abs.49). Wir zeigen im folgenden die Ermittlung der negativen Grenzwerle 
fur die Momente M s,5,o un~ M s,5,s unter den Verkehrslasten . 

j=5 

j=3 

.... 
v 

Iii I~ 

+ 

.... 
D 

11'1 
... 
u 

11'1 

----- +---- T--

'" I 
Iii 

+ 

'168 __ 
"10074 -q0fJG8 - -0,00S9- - 14fJOf'I 

------ ---- ,----

I 'r I I , , 
I I t:l ' 

. I I ' .. 
, I I~ 

Abb. 82. EinfluBflache fiir das Haupttragermoment Ms, 5, 0 

6. Verkehrslasten. 

a) Belastungsannahmen. 

+ 

+ 

Belastungsart Seitenfelder I, = 75 m MitteIfeld I, = 100 m 

StoBzahl .•. lP1 = 1,28 
Menschengedrange 

ohne StoBzahl. PI = 0,5"25 -0,075= 0,450t/m2 
bez. mit StoBzahl lPPl = 1,28 . 0,450 = 0,576 " 

Wagenlast mit StoB-
zahl . . . . .. lPP2 = 1,28 . 0,800 = 1,024 " 

Restlast 
lPLlP2=lP (P2-Pl) lPLlP2 = 1,024- 0,576= 0,448 " 

Raupenschlepper 
mit StoBzahl .. lPP3 = 1,28 . 2,222 = 2,844 " 

Restlast 
lP,1ps=lP (Pa - P2) I lPLlps = 2,844 - 1,024= 1,820 " 

StraBenbahn mit 
StoBzahl • • •. lPp, = 1,28 . 0,600 = 0,768 " 

PI = 0,525 - 0, 100= 0,425 t/m2 
lPPl = 1,25 . 0,425 = 0,531 " 

lPP2 = 1,25 . 0,800 = 1,000 ,. 

lPPs = 1,25 . 2,222 = 2,778 " 

lPp, = 1,25 . 0,600 = 0,750 " 

b) Aufstellungsbereich fur die Verkehrslasten. 

IX) Lasten "P" mit unbegrenzter Belastungslange. 

.4 

r::=:l 
.9'-"!i .,. I 

/p.p'l ,9'-'.p, I "pI I 
r 

I 
, 

, , : 
8,0 ---!.-05--i !--3,5 .: 1 8,0 II' 6',0 .. 

(fellweg Fallrbabn J'f/'atJenlJalln Fanrballn lieltweg 

Abb.83· 
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p) Lasten "A P" mit 6 m Belastungslange (Restlasten). 

rp.tJpJ rp.ilh 

rp.il~ 0 B ,q;.ilpz 
I!....-- ~rl 
I I I I I I 

:.- 5,0 -I-s,o...l.--6;O ---l-.w"':-- 4"0--': 
r30rhaon SfmDenhaon FlIorh30n 

Abb.84· 

7. Ermittlung von min M 3,5 0, p im Ersatzrost. 
Abb. 85 zeigt die aus den KnoteneinfluBwerten (Abb. 81) abgeleitete ungiin­

stigste Laststellung mit vereinfachter Umgrenzung. Die Lasten werden durch die 
Fahrbahnkonstruktion auf die Haupttrager iibertragen; diese sind somit in den 
Feldern zwischen den Knoten durch Gleichlasten unmittelbar belastet. Wir 
wenden daher das in § 15 Abs.46 entwickelte Verfah:r:en der Knotenersa,tzlasten 
an. Zu deren Berechnung k6nnen die Zahlentafeln 7 bis 9 herangezogen werden. 
Die Auswertung des Momentes wird lastgruppenweise vorgenommen. 

(2,5, :~f gen3ue Lastsc/;eirie/illlen 
I I :f\ 

l/ Pal 

p&) \ -- f---

/ )y- ---
n Pt,) v ................... 

!JPftJ -fl ! plz) 
U (J.S) / 

- 1 2 J ¥ 5 6" 8 .9 to $(1 

f~---+~-----+~--~ 
Abb.85. 

a) Auswertung fur die Lastgruppen "P(I)" im linken Seitenfeld. Die Last­
gruppe "PC1j" erzeugt, nach dem Balkengesetz iibertragen, bei den einzelnen 
Haupttragern die in Abb. 86 eingetragenen Gleichlasten P(I)Y pro ltd. m, die tiber 
die gesamte Feldspannweite 11 reichen. 

i45 8,0 

I "Pm 
0,576 

1'1 150 + D,J2¥ + l~ tim 

Abb.86. 

Die zugehOrige Einheitsbelastung der Haupttrager in Langsrichtung zeigt 
Abb. 87, desgleichen die hieraus resultierenden Knotenersatzlasten Rx (1), die mit 
Hilfe der Zahlentafeln 7 bis 9 leicht ermittelt werden k6nnen. 

Wir berecbnen zunachst die Werte des Momentes M 3,5,0, wenn sich diese 
Einheitsbelastung (Abb. 87) der Reihe nach auf dem Haupttrager y =0,1, ... ,6 

, /tlm 
~ (45) I ... ... I ... .. ... .x-o 1 2 J ¥ S 6" 

RY(1)=fIJ,9JS +27,89J +-25,9.10 +12,51/() -1,6"90 +tF.1O ""0 t 

Abb.87 
8* 
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befindet, d. h. gemaB Abs.51, wir ermitteln zunachst die Knotenordinaten der 
QuereinfluBlinie des Momentes M S,5, ° fUr die in Abb. 87 dargestellte Einheits­
belastung. Es ergibt sich allgemein: 

10 

,uS,50, (1))1 =lZ'ma,50,(1)y wobei mS,50, (1) Y = 2;Rx (l) 'mS,50,xy' (8) 
!=o 

Die KnoteneinfluBwerte ma,5 0, xy findet man auf S. 113· 
Den Wert des Momentes M S,5,0 unter den Haupttragerlasten P(l)y erhal­

ten wir hierauf allgemein aus: 

'" 
M S,5 0, P (1) = 12 2; P(l) y • ms,5 0, (1) Y • (9) 

y=o 

Zu diesem nach den vorangegangenen Gleichungen ermittelten Wert M a,5 0, p (1) 

kommt noch das Moment M 3:5 0, p (1) des Durchlauftragers nach Abb. 87 an der 
Stelle 3,5 unter der Belastung des Haupttragers 0 (p(l) ° = 1,907 tim) hinzu. Die 
DurchfUhrungder einfachen Matrizzenmultiplikation in Gl. (8) liefert die Knoten­
ordinaten der QuereinfluBlinie mS,5 0, (1) y, die samt den zugehorigen Haupttrager­
lasten P(l) y nachfolgend zusammengestellt sind: 

I )1=0 y=1 I y=z ;;=3 y=4 

2,291 I 2,678 2,557 0,324 
-1,0002 -0,4266 -0,0845 +0,0785 

P(l) y 1,90 7 
ma,5 0, (1) ji -1,7676 

Die Auswertung dieser 
Ergebnis: 

Tabelle gemaB Gl. (9) bringt mit 12 = 100 m das 

M a,5 0, p (1) = - 100 . 6,996 = - 699,6 tm. 

Fur das zusatzliche Moment erhalt man aus Abb. 87 mit P\l) ° = 1,907 tim: 

M 3:5 0, p (i) = 1,907' 12,5 (3' 0,330 -1 . 1,640) = -15,5 tm. 

b) Auswertung fur die Lastgruppen LI p(1) im linken Seitenfeld. Die Berechnung 
wird in gleicher Art durchgefUhrt wie unter a). 

~o-r--~O-;~Oi 
u 

1,820 t/m.2 
I I 

"LJP(1) I I 

D,'f'M t/m,z I 

1- 0 r !Z l3 r t 5 

lIPmy-1,519 5,907 1,533 0,088 0 0 otfm, 

Abb.88. 

Belastungsanteile LI p(1) y der Haupttrager: Abb. 88. 
Knotenersatzlasten Rx<l (1) fUr die zugehOrige Einheitsbelastung der Haupt­

trager: Abb. 89. 

~ 

i: 't4' 'It/m _ A------r-~----~±---~~~~f)~~--~----r__ 
A • 1 " " .x-o 1 Z 3 'I- 5 G 

Ri,A(.r-o,'fJO rJ,397 +.5,6'35 -0,71'1- +O,ff9 ""0 ""0 t 

Abb.89. 

Die Bestimmungsgleichungen sind gleichlautend mit Gl. (8) und (9), nur treten 
an Stelle der Lastzeiger (1) bzw. p(l) die hier gultigen Zeiger: LI (1) bzw. LI P(l). 
Wir erhalten auf demselben Weg wie unter a). 
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Haupttragerlasten und Knotenordinaten der Quereinflu.Blinie: 

y=o y=l ji =2 I y=3 

LI Pel) y 1,519 

I 
5,907 1,533 I 0,088 

mg,5 0, d (1) Y --0,2281 -0,1289 -0,0549 I. -0,0107 

hieraus 

1I1S,50,LlP(1) = -100 -1,193 = -119,3tm. 

Zusatzmoment gemaB Abb. 89 mit LI Pel) 0 = 1,519 tim: 

111~:5 0, d P (1) = 1,519' 12,5 . 0,119 = + 2,3 tm. 

1-3,0 -+j+-----40 
I I 

-~'''''''''i5-f , , 
, " 

"P(2) 4750 
I 4531 -

I , , 

r !2 r r t 
0 0 1,570 2,513 2,11'f 

Abb.90. 

c) A uswertung fur die linke Lastgruppe P(2) im 111 ittelfeld. Belastungsanteile P(2)y 
der Haupttrager: Abb.90. 

Knotenersatzlasten Rx (2') fur die zugehorige Einheitsbelastung der Haupttrager: 
Abb. 91. tt... 12,5 

tiN., n .. 
1 

.. 
2 

I .. i 
3 

.. 
(j 

.. 
7 

Rx(21= =0 -1-0,330 -1,785 rt3,Of3 -1-29,705 +1,555 -0,#3 +o,t30 =ot 

Abb.91. 

Bestimmungsgleichungen wie auf S. 116, jedoch mit den Lastzeigern (2') bzw. 
P(2) statt (1) bzw. Pel)' 

Haupttragerlasten und Knotenordinaten der QuereinfluBlinie: 

y = 3 

P(2)y 
m3 ,5 0, (2') Y 

Hieraus 

y=4 

2,513 
-0,0114 

y = 5 

2,114 

-0,0210 

1113,50, P' (2) = -100 . 0,114 = - 11,4 tm. 

Ein Zusatzmoment 1113:5 ° tritt hier nicht auf. 

1,793 
-0,02 70 

d) A uswertung fur die rechte Lastgruppe pi~) im 111 ittelfeld. Belastungsanteile P('2)y 
der Haupttrager: Spiegelbild zu Abb. 90. 

!2,5 
ft;m. r----1 

(J,5' 
I , 

~ I I 1 A .. ... I 1 ... ... " At. 
%=1 2 3 If 5 Ii 7 8 9 to 

RJi.(2')=~O -1-0,150 -0,1f1f3 .;.f,885 +22,730 +27,158 +12,360 -l,lilfS -1-0,330 =ot 

Abb.92 • 

Knotenersatzlasten R x(2") fUr die zugehorige Einheitsbelastung der Haupttra­
ger: Abb. 92. 
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Bestimmungsgleichungen wie auf S. 116, jedoch mit den Lastzeigem (2") bzw. 
P(2) statt (1) bzw. Pm. 

Haupttragerlasten und Knotenordinaten der QuereinfluBlinie: 

I ;;=0 ;;=1 ;;=2 I ;;=3 

P(2) ji I 1,793 I 2,114 I 2,513 I 1,570 
mS,50, (2");; -0,5431 -0,2577 -0,0609 +0,0273 

Hieraus 
, M S,50, P"(2) = -100' 1,629 = -162,9 tm. 

Zusatzmoment gemaB Abb.92 mit P(2) ° = 1,793 tim: 
MS;5 0, p" (2) = 1,793 . 12,5 (3' 0,130 -1 . 0,443) = -1,2 tm. 

e) Auswertung fur die Lastgruppe PIS) im rechten Seitenfeld. Belastungsanteile 
p(S);; der Haupttrager: Abb. 93. 

'---47~45...., 
, I I 

I I 

o o o ~2.J8 2,291 ~907t/m, 

Abb·93. 

Knotenersatzlasten R~ (S) fUr die zugehOrige Einheitsbelastung der Haupttra­
ger: Spiegelbild zu Abb. 87. 

Bestimmungsgleichungen wie auf S. 116, jedoch mit den Lastzeigem (3) 
bzw. p (3) statt (1) bzw. P (1). 

Haupttragerlasten und Knotenordinaten der QuereinfluBlinie: 

Hieraus 

;;=4 ;;=5 I ;;=6 

p(S)ji 1,238 2,291 

I 
1,907 

ma,5 0, (S) ji +0,0019 -0,0252 -0,0464 

'~ 

MS,5 0, P (S) = - 100 . 0,144 = - 14,4 tm. 
Ein Zusatzmoment M~5 ° tritt hier nicht auf. 

-

8. Ermittlung von min M S,5S,P im Ersatzrost. 
Abb. 94 zeigt die aus den KnoteneinfluBwerten (Abb. 82) abgeleitete ungiin­

stigste Laststellung mit vereinfachter Umgrenzung. Die Auswertung des Momentes 
~o ffenallc Lastsdieitic-
""'"" Ilinie 

I 

n .1-- -, /' 

II 1 
1 

Pm 
u 

(:s,s) p;) ( .., 
n \ 

tJprt) HI \ 
\ 

U ~ --
-(1 1 2 q. 5 6 t 8 9 1/7 

* * Abb·94· 
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erfolgt wieder lastgruppenweise auf gleiche Art wie unter Punkt 7. Der Bau der 
Bestimmungsgleicbungen ist derselbe wie auf S.116, Gl. (8) und (9); nur tritt bier 
an Stelle des Ortzeigers y = 0 der Ortzeiger y = 3. 

a) Auswertung fur die Lastgruppe P(l) im, linken Seitenfeld. Belastungsanteile 
P(l)y der Haupttrager: Abb.95. 

Abb·95. 

Knotenersatzlasten R~ (1) fUr die zugehOrige Einbeitsbelastung der Haupttra­
ger wie in Abb. 87. 

Haupttragerlasten und Knotenordinaten der QuereinfluBlinie: 

P(l) y 

mS,5S,(1)y 

Hieraus 

y = 0 I. Y = 1 I Y = 2 I Y = 3 I 3' =4 Y = 5 J Y = 6 

1,907 I 2,291 I 2,678 I 3,226 I 2,678 2,291 I 1,907 
-0,0845 -0,3643, -0,6169 -0,7399 -0,6169 -0,3643 -0,0845 

Ms,5 3, f> (1) = - 100 . 7,683 = - 768,3 tm. 

Zusatzmoment gemaB Abb. 87 mit P(l) 3 = 3,226 tim: 
111'3:53, f> (1) = 3,226 . 12,5 (3 . 0,330 -1' 1,640) = - 26,2 tm. 

b) A uswertung fur die Lastgruppe tJ p(l) im link en Seitenfeld: Belastungsan­
teile tJ P(l) y der Haupttrager: Abb. 96. 

j- 0 B 

S,95,I z,.;!iO o,.rout/m 

Abb·96 . 

Knotenersatzlasten R~ '" (1\ fiir die zugehorige Einheitsbelastung der Haupt­
trager (Abb. 97). 

1 1 
5 G 

... u t 

Haupttragerlasten und Knotenordinaten der QuereinfluBlinie: 

,,=0 I y=l I y=2 I y=3 y=4 y=5 I y=6 

L1P(l)y 0,300 I 2,350 I 5,953 I 0,892 5,953 2,350 I 0,300 
m3,5 3, '" (1);; -0,0086 -0,0465 -0,0834 -0,1028 -0,0834 -0,°465 -0,0086 
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Hieraus 

M g,5 3, LI P (1) = - 100 . 1,308 = -130,8 tm. 

Zusatzmoment gemaB Abb. 97 mit Ll Pill 3 = 0,892 tim: 

M's:5 3, LI P (1) = 0,892 . 12,5 . 0,121 = + 1,3 tm. 

e) A uswertung filr die Lastgruppe pi;) im M ittelfeld. Belastungsanteile P(2) y der 
Haupttrager: Abb.98. 

~~---40 I 40~P-r----40----~~ 

"p~/' I I 

2,313 2,513 2,(J(j2 q355tlm 

Abb.98 . 

Knotenersatzlasten R x(2") fUr die zugehorige Einheitsbelastung der Haupttra­
ger: Abb. 99. 

Haupttragerlasten und Knotenordinaten der QuereinfluBlinie: 

P(2) y 

m3,5 3, (2") y 

Hieraus 

y =0 ji = 1 jI = 2 Y = 3 Y = 4 Y = 5 

I 0,356 I 2,062 I 2,513 I 3,140 i 2,513 I 2,062 I 
+0,0287 -0,0905! -0,1910 i -0,2476' -0,1916 -0,0905 

2\113,53, p" (2) = - 100' 2,093 = - Z09,3 tm. 

Zusatzmoment gemaB Abb. 99 mit P(2) 3 = 3,140 tim: 

y=6 

0,35 6 

+0,028 7 

M g:5 3, p"(2) = 3,140 . 12,5 (3 . 0,181 -1 . 0,750) = - 8,1 tm. 

1(1,0 ftlm ,......, 
I 

i L ('i5) :.t , 
1 1: .. 1: .. .. .. .. 1 .x = 1 2 .; 'I- 5 6 7 8 9 10 

RwZ'?= =0 ro,t81 -0,750 -1-3,537 r2'f,061 +2488'1- -t12,1f-06 -1,5'1-5 +0,330 =ot 

Abb·99. 

9. Ermittlung vonminlV!3,5o,pundminMs,53,pim tatsaehlichenRost. 

Urn die Momente des tatsaehliehen Rostes aus den Momenten des Ersatzrostes 
naherungsweise zu gewinnen, haben wir gemaB § 17 zunaehst die EinfluBlinie des 
Momentes M 3,5 sowohl im ta1:;;iichlicllcnLil1g~1.riig('r~,\·"1.('m "Lv" mit dem variablen 
Tragheitsmomentenverlauf h, als aueh im Ersatzlangstragersystem "LK" mit den 
feldweise konstanten Ersatztraghcitsmomenten II' 12 zu bestimmen. Um das 
Beispiel abzukiirzen, verziehten wir auf die Vorfiihrung dieser jedem Statiker 
gelaufigen Aufgabe und geben in Abb. 100 gleich das Ergebnis bekannt. 

Die einzelnen Absehnitte der EinfluBlinien haben wir in Ubereinstimmung mit 
der Bezeichnung der Belastungsabsehnitte in Punkt 7 und 8, Abschnitt (1), (z'), 
(Z") und (3) genannt. Die Verhaltniswerte der einander entspreehenden EinfluB­
linienabschnitte betragen: 
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Abschnitt Laststellung FvlFK 

f¥) -0,0323 
(1) 0f?1 • .. -0,0298 = 1,083 

? 10 
I I I I +0,0088 

(2') • wr ... • = 0 88 
I I I I 

+0,0100 ' 
I I I I -0,0097 

(2") + *' (2") , • -0,0078 = 1,243 
I I I I 

I I I I +0,0048 
(3) Jo 1 c==z;==i ---= 1 264 

+0,0038 ' 

Da imAbschnitt(z'): Fv/FK< 1 ist, so rechnen wir im folgenden gemaB S. 91 
in diesem Abschnitt mit dem Wert 1,0. 

(.J,5) .. , I ; .,. 
i--l,=740 ·1 l2=!oo'O I ~=75,O --l 
I I I I 
I I I I 

I I I 

Fv,,)=-q0323zJ I 
I I 
I 
I 

I rvrrr-qOOg'f z~ I 
I I , 

Abb.l00, 

Die zu den einzelnen Belastungsabschnitten gehorigen Momente min M S,5 im 
Haupttrager 0 und 3 des Ersatzrostes sind uns aus Punkt 7 und 8 bereits bekannt. 
Hiermit erhalten wir fiir den Grenzwert dieser Momente im tatsachlichen Rost 
auf Grund der Gl. (6), § 17: 

Haupttriiger O. Rostmomente: 
min M S,5 0, P = -1,083 (699,6 + 119,3) -1,0 ' 11,4 -

-1,243· 162,9 -1,264. 14,4 = -1122 tm 
Zusatzmomente (unverandert) MS:5 0, p = -15,5 + 2,3 -1,2 14 " 

--------------------min M S,50,p = -1136tm 

H aupttriiger 3. Rostmomente: 
min M~,5 3, P = - 1,083 (768,3 + 130,8) - 1,243 . 209,3 = - 1236 tm 
Zusatzmomente (unverandert) M~:5 S, p = - 26,2 + 1,3 - 8,1 33 " --------------------min M S,53,p = -1269tm. 
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Hiennit sind die gesuchten Grenzwerte der beiden Haupttragennomente M a,s 0, p 

und M a,5 3, punter der Verkehrslast gefunden. Die Momente M a,50,g und M S,5 S,g 
unter der standigen Last gewinnt man unmittelbar aus den entsprechenden Haupt­
tragennomenten in den benachbarten Knoten, d. s. die Momente iiber den 
Mittelstiitzen (3) und in den Viertelpunkten (4). Diese Momente konnen wir hier 
bereits als bekannt voraussetzen, da sie bei einem nonnalen Ablauf einer sta­
tischen Berechnung vor den Momenten in den Achtelpunkten der Felder ermittelt 
werden. Wir crhalten dabei in unserem Falle: 

M a,50,g= ~ (Mao,g+ M 40,g) + ~ go(~r 1 
MS,5 B,g = + (Mss, g + M 4a,g) + ~ gs (~r f (10) 

§ 19. Tafeln. 
56. Gebrauchsformeln zu den Tafeln. 

Um beim praktischen Gebrauch der Tafeln das Aufsuchen der Rostformeln zu 
erleichtem, bringen wir zunachst eine mit den notwendigen Erklarungen aus­
gestattete Fonnelzusammenstellung, auf die in jeder Tafel verwiesen ist. Wir 
beschranken uns hierbei auf die Angabe der K notenmomente eines Rostes. Aus 
diesen konnen beliebig andere statische GroBen der Rosttrager leicht ermittelt 
werden. Die Formeln kleiden wir in eine Fonn, die beim Gebrauch der Tafeln 
zweckmaBig ist. 

Grundsatzlich wird eine RostgroBe immer unter feldweiser Belastung ermittelt. 
1m folgenden bedeuten: 
M bzw. M: ein Langstrager- bzw. ein Quertragennoment, 

1: die Spannweite des Rostes im belasteten Feld, 
a: die verglichene Verlagsweite der Langstrager laut Gl. (3), § 1. 

Hiennit lauten die Knotenmomente in xy: 
a) unter einer Einzellast P im Knoien xy: 

'" 
M"l', xy = Pl • m"J', %y wobei m"y,XY = ~m~x v; v; I'y 

i=o 
m 

" iiix", xy = ~ c~x 
i=2 

b) unter Vollbelastung p im Felde 1 des Liingstriigers y: 
m 

lvI"l',py = pl2. m"l',py wobei m"y,py = ~m~p v; v~ I'y 
i=o 

m 

M"y,py = pta· iii"y,py iii"l',vji = ~ c~p v~ w;/J.' 
i=2 

c) unter beliebigen Knotenlasten P xy im Felde 1 des Liingstriigers y: 
(X) Lastweise Auswertung: 

M"y,Py = a' ~P%y' m"y,x"i' 
x 

m"l', xV wie unter a) 

iii"y, xji wie unter a) 

} (1) 
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fJ) Liingstragerweise Auswertung: 

m Mi 
M p- = l· ~ ~ vi Vi 01 

xy, Y ~ 1 y y ry 
i=o 

In 

M p- = a ~Ci Vi Wi/}..i 
",y, Y ~ ",p )i Y 

i=2 

wobei M~p ~ . -- = p-. rn' 
1 "Y "i 

i 

Ci =~p_'Ci xP xy xi 

i 

d) Beliebige Feldbelastungen von Langs- oder Quertragern. 

123 

1 
I 

(4) 

Zunii.chst ermittelt man die Knotenersatzlasten Riji der unmittelbar belasteten 
Rosttrager als Durchlauftrager auf fest gestutzten Knoten (Abs.46). Hierauf 
bestimmt man die Knotenmomente M"" und M"" des Rostes infolge der Be­
lastung R!y mit Hilfe der voranstehenden Formeln. 

Dies sind fur Knotenmomente nicht unmittelbar belasteter Rosttrager bereits 
die gesuchten Ergebnisse. < 

Um die Knotenmomente eines unmittelbar belasteten Langstragers y bzw. 
Quertragers x zu erhalten, sind zu den wie vor ermittelten Werten M;' bzw. M~" 
die zusatzlichen Momentenwerte M~; bzw. M;" hinzuzuschlageH, die diese Trager 
als Durchlauftrager.auf fest gestutzten Knoten unter der Wirkung der gegebenen 
Belastung erfahren. 

Die in denF orrneln a) bis c) enthaltenen E ig enlosungsprodukte v~ Vi l'y und v~ . Wi jl' y y y y 

sind fur haufig vorkommende, im Abs.57 beschriebene Rostanordnungen un­
mittelbar aus den Zahlentafeln 1 bis 6 zu entnehmen. 

Die in den Forrneln a) bis c) enthaltenen Faktoren rni und ci sind die Beiwerte 
der Knotenmomente Mi und Stutzendriicke Ci der elastischen Zwischenstutzen 
in den Systemen i = 0,1, .. " rn gemaB den allgemeinen Formeln unter der 
Belastung P bzw. p: 

Mi = Pl mi. Ci = p. ci . bzw Mi = pl2. mi. Ci = pl· c· (5) 
p • p' p P' • fJ fJ' fJ fJ' 

In den Systemen i = 0 und 1 entfallen mit Ci = ci = 0 die elastischen Zwischen­
stutzen, es verbleibt das tatsachliche Langstragersystem. Die Ermittlung der 
zugehorigen Beiwerte rni ist bekannt. 

Die Beiwerte rni und ci in den Systemen i = 2, 3 .... " rn sind fur haufig vor­
kommende, im Abs. 58 beschriebene Rostanordnungen mit Hilfe der graphischen 
Tafeln 1 bis 39 einfach zu bestimmen, und zwar konnen 

bei Einfeldtragerrosten die Beiwerte rni und ci unmittelbar aus den bezuglichen 
Tafeln abgelesen werden; 

bei M ehr/eldtragerrosten hingegen gewinnt man zunachst die Beiwerte rni der 
Stutzenmomente aus folgenden Formeln: 

a) Last P oder p irn End/eld 11 der Systerne i > 1: 

. . 2 
rn~i = -X~i l't'i 

(If» (1f>}1+~--!,.. 1; t~, 

Die Beiwerte rni der ubrigen Stutzenmomente in den Systemen i > 1 
naherungsweise gleich Null gesetzt werden. 

b) Last P oder p in einern Mittel/eld 1k der Systeme i > 1: 

rni = _Xi 
k-l i k-l :;: l' ,i 
(k-l"") (k-l "") k-1 tk-1 Y l'1+ ___ _ 

1~ t,! 

2 rni - Xi 
ki -- ki 
(k fJ) (kp) 

2 

(6) 

konnen 
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Die Beiwerte mi der ubrigen Stutzenmomente in den Systemen i > 1 konnen 
naherungsweise gleich Null gesetzt werden. 

In denGl. (6) und (7) bedeuten allgemeinl' die reduziertenFeldspannweiten (1/ J). 
Die Hilfswerte Xi und t'i findet man in Tafeln dieses Paragraphen. 

Die Beiwerte m! und c; der GroBen M; und C; im Knoten x des belasteten 
Feldes 1" berechnet man hierauf allgemein aus folgenden Formeln: 

mi _ = mi _ + mi _. mi + mi _ . mi 
X" xx ,,-. " xf<-.. IIx ,," 
(xP) ("P) (k-. P) (kP) 

ci = ci - + mi • ci + mi • ci 
,,% X" f<-.. % x f<-.. ,,% x" 
("P) ("P) (f<-.. P) ("P) 

) (8) 

SchlieBlich berechnet man die Beiwerte m! und c; der GroBen M! und C~ im 
Knoten x eines dem belasteten Feld 1" unmittelbar benachbarten Feldes und zwar 

m' _ 
n 
(xp) 

im Felde 111-. aus: 
= mi .m i 

,,-. % xf<-.. 
(k-.P) 

im Felde l,,+. aus: 
mi = mi • mi 

X% k% "" 
(xp) (kp) 

<x = m~_l x· C~k_' ·Z,,/lk_. c~% = m!%. <". l,,/lk+' 
("P) (k-. P) ("P) (kP) 

) (9) 

Die Beiwerte der statischen GroBen in den ubrigen Feldern der Durchlauf­
systeme i > 1 konnen naherungsweise gleich Null gesetzt werden. 

In obigen Gleichungen bedeuten mL. bzw. m~ die bereits bekannten Beiwerte 
der Stutzenmomente ML, bzw. M~ infolge der Belastung des Feldes t,,; m! bzw. c~ 
die Beiwerte der GroBe IDei bzw. ~i im i-System, wenn uber allen Mittelstutzen 

" " Gelenke eingeschaltet werden; das i-System zerfallt dann in eine Reihe von 
hintereinander liegenden Einfeld-i-Balken, die dem Angriff der auBeren Last und 
der Stutzenmomente ausgesetzt sind. Diese Beiwerte entsprechen daher den Bei­
werten mi und ci von Einfeld-i-Balken und konnen aus den bezuglichen Tafeln 

" x 
dieses Paragraphen unmittelbar entnommen werden. 

Nahere Aufklarungen uber den Gebrauch der Tafeln bringen die folgenden 
Absatze. 

57. ErHi.uterungen zu den Tafeln fur ~.i. v;. w;. 
In Zahlentafeln 1 bis 6 sind fUr i = 0 bis m die Eigenwerte Ai und EigenlOsungen 

Vi, Wi des Gleichungssystems D (w) + LI v = 0; Llw + AV = 0 mit den Rand­
y y 

werten w = 0 fUr y = (- 1), 0, m und (m + 1) angegeben; sie gelten fur Roste: 
mit 3 bis 8 untereinander gleichen Langstragern, die in gleichen Abstanden 

liegen und deren Tragheitsmoment beliebig veranderlich ist (m = 2 bis 7, Yy = 1, 

<x" = 1); ferner 
mit beliebig vielen unterschiedlichen Quertragern, deren jeder ein langs y 

unveranderliches Tragheitsmoment besitzt (iy = 1, ky = 1). 

Die Zahlentafeln 1 bis6 enthalten weiters die Produkte '/)~ vi, die fur die Langs­
y " 

tragergroBen gebraucht werden, sowie die Produkte v~· Wi/Ai, mit deren Hilfe die y y 
Knotenmomente der Qucrtrager berechnet werden. Hierbei wurden die Produkte 

• 
v~ Vi fur i = 0 und 1 zu einem Summenglied ~ v~ Vi zusammengezogen, da prak-

y " ~ y 'Y _... i=o 

tisch nur dieses Anwendung findet. Diese Summenglieder stellen auBer­
dem die Querverteilungszahlen der LangstragergroBen in Rosten mit starren 
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Quertragem vor. Die Produkte v~ . Wi jJ.f sind nur fUr i = 2 bis m von Null 
Y :v . 

verschieden, da fUr i = 0 und 1 siimtliche w; verschwinden. 
Fur Roste, bei welchen Yl" (Xl' und 7y veranderlich sind, die also verschiedene 

Langstrager in ungleichen Entfemungen und Quertrager mit variablen Tragheits­
moment aufweisen, mussen die Eigenwerte Af und die Eigenlosungen Vi, Wi neu 

y l' 

berechnet werden; Ansatze hierfur sind im § 8 vorbereitet. 

58. ErHi.uterungen zu den Tafeln fiir die Beiwerte der Systeme i = 2, 3, ... m. 
Die Kurventafeln 1 bis 39 bringen die Beiwerte fUr i-Systeme von Rosten 
mit beliebig vie len Langstragem, .die frei aufliegende oder durchlaufende 

Trager darstellen und deren Tragheitsmomente feldweise konstant sind (Jr; = lk), 
ferner 

mit beliebig vielen Quertragem, die in jedem Rostfeld gleich ausgebildet sind 
und in gleichen Abstanden liegen (f.. = jk; ex = ek). 

Die Tafeln sind entsprechend der Anzahl der in einem Rostfeld vorhandenen 
Querscheiben in sieben Gruppen unterteilt. Man findet zunachst in den ersten sechs 
Tafelgruppen die Beiwerte fUr i-Balken mit 1 bis 6 elastischen Zwischenstutzen, 
d. h. also fur Rostfelder mit 1 bis 6 Quertragem im Felde (n = 2 bis 7), gemal3 
den Formeln des Abs. 29. Die letzte Gruppe enthiilt die Tafeln fur einen i-Balken 
auf einer stetigen elastischen Bettung, einem Rostfeld entsprechend, in dem die 
Quertrager stetig uber das Feld aufgeteilt sind (n = (0) gemal3 den Formeln des 
Abs. 31. Nach den AusfUhrungen des Abs. 30 bilden diese Ergebnisse fUr Roste 
mit sieben und mehr Querscheiben im Felde (n ~ 8) eine genugend genaue 
Naherung. . 

Die Beiwerte eines i-Balkens mit Einzelzwischenstutzen sind gemal3 S.47 
allein von den Parameter ri, die Beiwerte eines i-Balkens mit kontinuierlicher 
Zwischenstutzung gemal3 S. 56 allein von dem Parameter rpil abhangig. Zwischen 
diesen beiden GraBen besteht gemiiB S.65 der hier nochmals angeschriebene 
Zusammenhang: 

(10) 

Man kann deswegen rpil auch als Parameter fur i-Balken mit Einzelzwischenstutzen 
betrachten. In den Tafeln 1 bis 39 sind daher die Beiwerte der statischen 
i-Grol3en durchwegs als Funktion von rpil dargestellt. Auf den Abszissenachsen 
der Tafeln ist rpil in einem logarithmischen MaBstab aufgetragen und zwar von 
rpil = 1,4 - ein Wert, der praktisch selten unterschritten wird, - bis rpil = 16. 
Fur die Beiwerte wurden unverzerrte MaBstiibe gewiihlt, die auf der linken Seite 
jeder Tafel ersichtlich sind. 

In jeder vorerwiihnten Tafelgruppe findet man zuniichst die Beiwerte fUr die 
wichtigsten statischen GraBen von Einfeld-i-Balken, und zwar: 

1. fUr den StUtzendruck der in der Feldmitte oder zunachst dieser gelegenen 
elastischen Zwischenstutze und 

2. fUr die Knotenmomente; 
und zwar infolge folgender Belastungsfiille: 

a) einer gleichmaBig verteilten Vollbelastung p, 
b) einer Einzellast P, die der Reihe nach an jedem Knoten angreift, und 
c) unter einem am Triigerende "n" angreifenden Endmoment M". 
Fiir diese Belastung sind auBerdem die Ausdriicke tfi als Funktion von rpi l 

dargestellt, wobei tfi die reduzierten Beiwerte der Endverdrehungen von Einfeld­
i-Balken am Orte des angreifenden Endmomentes bedeuten. Diese Ausdrucke 
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werden bei der Ermittlung der Stutzenmomente von Durchlauf-i-Balken mit 
ungleichen Feldern benotigt. 

Des weiteren sind in jeder Tafelgruppe aufgenommen: 
1. die Hilfswerte Xi fUr die Stutzenmomente eines Mittelfeldes in einem 

Durchlauf -i-Balken, 
2. die Hilfswerte Xi fUr das Stutzenmoment eines Endfeldes in einem Durch­

lauf-i-Balken, beide Hilfswerte 
a) infolge gleichmaBig verteilter Vollbelastung P des betreffenden Feldes, 
b) infolge einer Einzellast P, die der Reihe nach in jedem Knoten des be­

treffenden Feldes angreift. 
GemaB den Gebrauchsformeln des Abs. 56 sind die soeben aufgezahlten, in 

den Tafeln enthaltenen Beiwerte der i-Systeme ausreichend, urn die Knoten­
momente eines Rostes der eingangs erwahnten Bauart unter beliebiger Belastung 
rasch und einfach zu berechnen. 

Beim praktischen Gebrauch derTafeln bestimmt man zuerst die Parameter q/l 
der Balken gemaB S. 125 mittels der Gleichung: 

ti ___ _ 
cpil = YP" tP. (11) 

Die hierin vorkommenden Eigenwerte Ai und der Kennwert tP der Querverteilung 
werden durch die Anlageverhaltnisse des Rostes bestimmt. Bei einem Rost mit 
m + 1 Langstragern existieren m + 1-Eigenwerte Ai, die nach Abschnitt II zu 
berechnen oder den Zahlentafeln 1 bis 6 zu entnehmen sind, wahrend der Kenn­
wert (]I der Querverteilung gema.B S. 47 durch: 

(12 ) 

somit unmittelbar durch die Rostabmessungen definiert ist. Wir erhalten also 
zu einem gegebenen Rost mit m + 1 Langstragern m + 1 verschiedene Werte 
des Parameters cpil und dementsprechend m + 1 unterschiedliche Wertsysteme 
des zugehorigen i-Balkens. 

Fur i = 0 und 1 ist JJ stets gleich Null, somit auch cpil = o. In den Systemen 
i = 0 und 1 entfallen daher die elastischen Zwischenstutzen; diese Systeme sind 
also einfache oder durchlaufende Balken mit feldweise konstanten Tragheits­
momenten. Die statischen GroBen derselben sind nicht angegeben, da hierfur 
eigene Tafelwerke existieren. 

Die ubrigen Wertsysteme i = 2, 3, .. " m sind nach steigenden \Verten von }J 

geordnet. Stellt man den durch Gl. (11) gegebenen Zusammenhang zwischen cpil 
und (]I bei festgehaltenem Ai graphisch dar und tragt cpil als Abszisse, (]I als Ordinate 
in logarithmischen MaBstaben auf, so erhalt man fUr jedes Ai eine Gerade, somit 
fUr einen Rost mit m + 1 Langstragern m -1 parallele Gerade (s. Tafel 1 u. 2). 
Fur cpil wahlen wir denselben logarithmischcn MaBstab wie bei den Tafeln fur die 
Beiwerte. Man kann dann die cpil-Werte, die man aus dies en Schaubildern bei 
gegebenen Werten von (]I und Ai entnommen hat, in die Tafeln der Beiwerte 
unmittelbar ubertragen und die letzteren rasch ablesen. Auf diesem Weg ver­
schafft man sich in kurzer Zeit einen Uberblick uber den EinfluB von (]I auf die 
Querverteilung im Roste und ist nach einigen Versuchen leicht imstande, den 
gunstigsten Wert von tP auszuwahlen. 

Die Abb. 101 zeigt, wie man hierbei vorzugehen hat. Man zieht zuerst in der 
cpil-Tafel im Abstande tP eine zur Abszissenachse parallele, also waagrechte Linie, 
die die (m -l)-Geraden: "Ai = konstant" in den Punkten 2, 3, ... , m schneidet. 
Die durch diese Punkte gezogenen Ordinatenlinien 2,3, ... , m ubertragt man 
hierauf in die Tafel fur den zu ermittelndenBeiwert, den wir in Abb. 101 allgemein 



59. ErHiuterungen zu den Tafeln fiir die Knotenersatzlasten R Fr 127 

"Si" genannt haben Die Schnittpunkte dieser Ordinatenlinien mit der Beiwert­
kurve "Si" ergeben schlieBlich die gesuchten Beiwerte Si=2, Si=3, .• , si=m in den 
Systemen i = 2, 3, ... , m. Urn die Tafeln zu schonen, ist es zweckmaBig, die 
Ordinatenlinien 2,3, ... , m nicht in die Tafeln 
einzutragen, sondern zusammen mit der in rt> 

jeder Tafel hervorgehobenen Ordinatenlinie 
rpil = 1,4 auf ein Blatt durchsichtigen Papiers 
zu zeichnen. Hierauf legt man dieses Blatt der- lDt----"''----''Jf---F''F-'Jc::. 

art auf die auszuwertende Beiwerttafel "Si", 

daB die Ordinatenlinien rpil = 1,4 in beiden zur 
Deckung kommen, sticht mit einem Stechzirkel 
die nunmehr durchscheinenden Beiwertordina­
ten "Si" ab und liest an dem zugehorigen 
"si"-MaBstab, der in jeder Tafel an der linken S 
Seite angeordnet ist, die entsprechenden Zahlen­
werte des Beiwertes "Si" abo 

59. ErHiuterungen zu den Tafeln flir die 
Knotenersatzlasten RXji. 

Sind die Langs- oder Quertrager eines 
Rostes zwischen den Knotenpunkten belastet, 
so wird diese Belastung durch gleichwertige r/Z 
Lasten Rxy in den' Knoten ersetzt und der Rost Abb. 101. 

unter der alleinigen Wirkung dieser Knoten-
ersatzlasten Rxy untersucht. Urn diese zu erhalten, betrachtet man den unmit­
telbar belasteten Rosttrager fUr sich als Durchlauftrager, der in seinen Knoten 
fest geshitzt ist und bestimmt die zugehorige Auflagerreaktion unter der ge­
gebenen Belastung. Diese Krafte, im Pfeilsinn ihrer Wirkung vom Trager auf 
die Auflager, sind die gesuchten Knotenersatzlasten Rxy. 

Die Feldweite dieser Durchlauftrager ist bei Langstragern die Knotenweite e 
(Abstand der Quertrager) bzw. bei Quertragern die Knotenweite a (Abstand der 
Langstrager). Es ist ausreichend genau, die Durchlaufwirkung bei Belastung eines 
beliebigen Feldes jederseits hochstens liber die beiden nachsten unbelasteten 
Felder zu verfolgen. Auf diese Weise konnen nur folgende Falle auftreten 

1. .bei Belastung eines Endfeldes: Durchlauftrager liber zwei bis hochstens 
drei Felder, 

2. bei Belastung eines Mittelfeldes: Durchlauftrager liber drei bis hochstens 
flinf Felder. 

In den folgenden Zahlentafeln 7 bis 9 haben wir die Knotenersatzlasten 
solcher Durchlauftrager unter der Annahme durchwegs gleicher Feldweiten und 
Tragheitsmomente flir folgende Belastungsfalle zusammengestellt: 

a) Einzellast P = 1, der Reihe nach in den Zehntelpunkten eines Feldes an­
greifend. Die zugehorigen Auflagerreaktionen stellen die EinfluBwerte Qx)' der 
Knotenersatzlasten dar. Flir Belastungen von Quertragerkonsolen, die liber y =0 

oder m auskragen, wurde in die Tafeln "Last im Endfeld" auch die Laststellung: 
(-1) aufgenommen, 

b) feldweise Gleichlast p = 1 tfm. 
Mit Hilfe dieser Tafelangaben ist man imstande, die Knotenersatzlasten des 

Rostes zu jedem Lastfall, der praktische Bedeutung besitzt, einfach und rasch 
zu ermitteln. 
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Zahlentafeln 1 bis 6. 

Eigenwerte il.i, Eigenlosungen v; und w;, sowie Produkte v~v; und v;w;/i., 
fii r den Fall yy = 1y = IXy = 1-

Anmerkung: Die kursiv gedruckten Zahlen sind Wiederholungen von steil gedruckten Zahlen. 
Auf die Vorzeichen ist zu achten. 

1. Drei Haupttrager (m = 2): 

I 
vi wi 

i )J y y 
-
I y=o I y=1 y=2 y=1 

0 0 +0,57735 +0,57735 +0,57735 0 
I 0 +0,70 711 0 -0,707 11 0 
z 9 +0,40825 -0,81650 +0,40825 -3,67424 

i vi 
vj1 Y 

j1=0 I j1 = 1 j1 =2 

y=o 0+1 +Q.~3333 \ +0,33333 -0,16667 
2 +0,16667 -0,33333 +0,16667 

------ I 
0+1 wie fiir +0,33333 Y=1 Y=o 

I +0,66667 
symmetrisch 

2 y=1 

v~ wi fAi 
:Y Y 

j1=0 I j1=1 j1=2 

y=1 2 -0,16667 I +0,33333 I symmetrisch 

2. Vier Haupttrager (m = 3): 

i 

o 
1 
2 

3 

Ai 
,,=0 y=1 I y=2 y=3 y=1 y=2 

o 1+0'50000 I +0,50000 I +0,50000 1 +0,50000 0 I 0 
o +0,67082 +0,22361 -0,223611-0,67082 0 0 
2,4 +0,500001-0,500001-0,50000 +0,50000 -1,20000 1 - 1,20000 

20,01+0,22361 -0,67082 +0,67082 1-0,223611-4,47214 [ +4,47214 

j1=0 j1=1 j1=2 j1=3 

0+1 
y=o 2 +0,25000 -0,25000 -0,25000 +0,25000 

3 +0,05000 -0,15000 +0,15000 -0,05000 

+0,10000 +0,40000 +0,10000 I' -0,20000 

--~~=-------I=~====~======~======~ 
wie fUr 1 +0,3 0000 1 +0,20000 I wie fiir 0+1 

Y= 1 2 y = 0 +0,25000 +0,25000 . t = 0 
3 ji = 1 +0,45000 -0,45000 y = 2 

v~ W;fAi 

i 1 :;;=0 1=1 I :;;=2 I )1=3 

2 I -0,25 000 +0,25 000 

I 
+0,25 000 

I 
-0,25 000 Y=1 

3 -0,05 000 +0,15 000 -0,15 000 +0,05 000 
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3. Funf Haupttrager (m=4): 

i 

° 
1 

2 
3 
4 

J' = ° 

y = 1 

)J 

° 
° 

0,91082 
7,5 

28,23204 

2 

3 
4 

2 

3 
4 

0+1 

3 
4 

0+1 
2 

3 
4 

i 
" ,,=0 ,,=1 ,,=2 

;+0,44721 +0,44721 +0,44721 
+0,63245 +°,31623 ° 
+0,52785 -0,24294 -0,5b983 
+°,3 1623 -0,63245 ° 
+°,146 19 -°,49°9° +0,68942 

1---- ---------~;-----
,,=1 I y=2 I y=3 

1 
-0,48078 -0,74029 -0,48°78 I' 
-2,37171 ° +2,37171 
-4,12725 + 5,60457 -4,12725 

+0,60000 

+0,27863 
+0,10000 
+0,02137 

wie fur 
Y=O 

wie fUr 
y=o 
y=2 

y=o 

+0,40000 
, -0,12824 

wie flir 
Y=1 
y =2 

y=l 

I 

+0,20000 

-0,30 078 

° -0,33844 

+0,3 2 471 

° 
+°,4753° 

2 -0,27863 +°,12824 i +0,30079 

+0,44721 
-0.31623 
-0,24294 
+0,63245 
-0,4909° 

+0,44721 
-0,63245 
+0,52785 
-0,31623 
+0,14619 

fUr i = ° und 1 

durchwegs 

wi ::::::::; 0 
y 

ji=3 

° 
-0,12824 
+0,20000 
-0,°7 176 ' 

y=4 

-0,20000 

+°,27863 
-0,10000 
+0,02 137 

y=() 

Y=3 

symmetrisch 

ji=4 

-0,27863 
y = 1 3 -0,10000 +0,20000 I ° 

4 -0,02137 I +0,°7176 , -0,10078 I 
-0,20000 +0,10000 
+°,°7176 _L---=0,02137 

,_ C' ~ 

-"''-= - 2 ~-='"0,4290~='-+cf:19i45 ~~- +~6314 1-
y' =2 3 ° ° ° symmetrisch 

4. 

4 +0,02 902 -0,09745 +0,13686 

.... 0/ ~/ 

Sechs Haupttrager (m =5): 

° 1 
2 

3 
4 

y=o y=l y=2 ,,=3 )1=4 I ,,,=5 

° +0.,408251 +0,408251 +0,408251 +°,4°825 i +°,4°825 i:+o,40825 
° +0,59762 +0,35857 +0,11952 -0,11952 !-0,35857:-0,59762 

0,421900 +0,532561-0,073181-0,459381-0,45938 i-O,07318 i +0,53256 
3,399880 +0,36316 -0,48275 -0,367521 +0,367521 +°,48275 -0,36316 

13,47284 +0,22297 1-0,57269 [ +0,34972 +0,34972-0,572691 +0,22297 
33,69103 +0,104771-0,37200! +0,59215 !-0,59215 i +0,3720°, -0,-1°477 

Melan:Schindler. Berechnung von Tragerrosten. 9 
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i 

2 

3 
4 
5 

)'=1 
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)'=2 

i 
Wy 

)'=3 y=4 

-0,22469 -°.4185° -0,41850 -0,22469 
-1,23468 -0,82807 +0,82807 +1,23468 
- 3,00405 + 1,70771 + 1,70771 -3,00405 
-3,52974, +5.47348 -5,47348 +3,52974 

fiir i = ° und 1 

durchwegs 

wi=o y • 

0+1 +:~:~~J*:J~;9.~1 +.:':.:)0 l +:0~:j-:9~;92j -:~:048 
2 +°,28362-0,03897 -0,24465 '1-0,24465 -0,038971 +0,28362 

y = ° 3 +0,131891-0,17532 -0,13347 +0,13347 +0,175321-0,13189 
4 +0,04972 -0,12769 +0,07798 +0,07798 -0, 12769 +0,04972 

____ ~ _ ~~01O~~ 1-0,03897 +0,062041-0,06204 +0,03897 i -°,-°1098 

-- -- -0 + 1 ----·-T +0,29524 +0, 20953- +0,12381' +0,03810 I ' -
2 wie fiir II +0,00536 +0,03362 +O,03362 ! +0,00536 wie fiir 

y = 1 3 Y = 0 +0,23305 +0,17742 -0,177421-0,233051 Y = 0 
4 Y = 1 +0,32797 -0,20028 -0,20028 +0,32797 Y = 4 

_ 5 ________ ,!O,13838 -0,22028 +0,220281-0,13838 

0+1---- +0,180951 +0,1523'8 'I 1 
' 2 wie fiir wie fiir +0'211031 +0,21103 wie fiir 

Y = 2 3 Y = ° Y = 1 +0,13507 -0,135071 Y = 1 I 
4 Y = 2 Y = 2 +0,12230 +0,12230 Y = 3 
5 : +0,35°64 ,-0,35064 

wie fiir 
!=o 
Y=3 

v~ wip.,i y y 
-- --- -------

i y=o I y=1 \ ;;=2 ;;=3 1 ;;=4 I ;;=5 1 
I 

2 -0,28363 +0,03897 +0,24465 +0,24465 +0,038971 -0,28363 

y' = 1 3 -0,13189 +0,17532 +0,13347 -0,13347 -0,17532/ +0,13189 
4 -0,04972 +0,12769 -0,07798 -0,°7798 +0,12769 -0,04972 
5 -0,01098 +0,03897 -0,06204 +0,06204 -0,03897 +0,01098 
~~ 0_ .", F-C'~C,' '~-o- "-l~---""~~-

2 -0,528 2 7' +0,07259' +0.455681 +0,45568 +O,07259~ -0,52827 

Y=2 3 -0'°88451 +0,11758 +0,089511-0,08951 -0,117581 +0,08845 
4 1+0,02826 -0,07259 +0,04433 +0,04433 -0,07259 +0,02826 
5 +0,01702 -0,06044 +0,09620,-0,09620, +0,060441 -°.°1702 

5. Sieben Haupttrager (m = 6): 

i i.i 
v' y 

y=o 1 y=1 I y=2 I y=3 y=4 y=5 y=6 

I +0.377961 +0,377961 +0.37796 i +°,37796 +°.37796 
1 

° ° +0.377961 +0,37796 
1 ° +0,56695 I +°,37796 +0,18898 0 -0, 18898 -0.37796 -0,56695 
2 0,222360 +0,52750 +0,03879 -0,331181-0.470221-0,33118 +0,03879 +0,52750 
3 1,765187 +0,38794 -0,34015 -0.48353 I 0 +0,48353 +0,34015 -0,38794 
4 7,010486 + 0,2693° -0,51997 -0,028871 +0,55908 -0,02887 -0,51997 +0,26930 
5 19.0 34813 +0;16755 -°.49137 +0.48009 i ° -0,48009 +0,49137 '-0. 16755 
6 37,30561 +0,07978,-0,29202. +°.49661,-0,56875, +0,49661 -0,29202 : + 0,07978 



.\'=0 

Y=l 

Y=2 

l' = 3 

11 = 1 

Y=2 

2 

3 
4 
5 
6 
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-----;-----.--.-~ ---- _. -----
Y=l y=2 y=3 y=4 )/=5 fur i = ° und 1 

durchwegs -0,1173°1-0,24322\-0,29550 \-0,24322\-0, 1173° 
-0,684791-0,76915 ° i +°,76915 +0,68479 fIJi =0 

Y -1,887921-0,130581 + 1,82912 '-0,13058 '-1,88792 
-- 3,18921 +2,97463 ° \-2,97463\ + 3, 18921 
-2,976°7: +4,94174 :-5,66695 I +4,94174'-2,976°7 

i i v_ . V 
Y Y 

--i=~- )1=2 y=3 I y=4 --- ;;=6----

° + 1 +0,46429 +0,35714: +0,25000, +0,14286 +0,03572 -0,071421-0,17857 
2+0,27826" +0,02046'1-0,174701-0,24804 -0,17470 +0,02046, +°,27826 
3 +0,15050 '-0,13196 -0,18758! ° +0, 18758 +0,13 196 ! -0,15050 
4 +0,°7252 , -0, 14003, -0,00777 i +0,15056 -0,007771-0,14003 I +0,07252 
5 +0,02807 ;-0,08233' +0,08044! ° -0,08044 +0,082331-0,02807 
6 +0,006361-0,02330, +0,039621-0,04537\ +0,039~-0,02330 I +0,00636 

0+1 '-~r~0,285-;1 i~'0,2~;291 +-0'1;28~1 +o,~:-;r~~--l=~'==~= 
wie fur . +0,00150 -0,012851-0,01824[-0,012851 + 0, 00150 i wie Hir 
v=o ;+0,11570 +0,16447 1 ° -0, 16447'-0,11570 ! y=o 
Y = 1 +0,27037 +0,015011-0,290701 +0,01501 [ +0,270371 y = 5 

+0,24144 -0,23590 10! +0,23590 ,-0,24144 'I 

2 

3 
4 
5 
6 

0+1 
2 

3 
4 
5 
6 

0+1 

3 
4 
5 
6 

1+0,08528 -0,14502 I +0,166091-0,145021 +0,~~:8J ________ _ 

--+0,178571 +0'14~861 +O,1071~i 
wie Hir wie flir 'I' +0,1°968 '\ +0,15573! +0, 10968 ! wie fur wie flir 
y = ° V = 1 +0,23380 ° ;-0,23380 y =1 Y = ° 

V=2 

wie fur 
Y=O 
Y=3 

',. +0,000831-0,01614 'I +0,00083 
11=2 +0,230491 0-0,23049! Y=4 

J +0,24662 -0,28245 I +0,24662 1 

wie fur 
Y=l 

I I I +0,14286 ' 
wie fur 
Y=2 
Y=3 

1+ 0 ,22 11 1' 

° 
+0,31 2 57 

° +0,3 2 348 

symmetrisch 

Y=4 

-i I y = 0 y = 1 -I )= 2 I y = 3 I ji = 4 l Y = 5 -T ;; = 6 

2 -0,27827 -0,02046[+0,17470 +0,248051 +0,17470 1[-0,02046 1 -0,27827 
3 -0,15050 +o,131961 +0,18758 ° 1-0,18758 -0,13196 +0,15050 
4 -0,°7252 +0,14003 +0,00777 -0,15056 \+0,00777 +0,14003 -0,07252 
5 -0,02807 +0,08233 -0,08044' ° . +0,08°44 -0,08233 +0,028°7 
6 -0,00636 +0,02330-0,039621 +0,045371-0,039621 +0,0233°-0,00636 

- 2 -0,j7698 -0~04~~~1+0,;6-2;5r+o,51433~;;;251~~~4~~3~0,5;698 
3 -0,1690 4 +0,14821 +0,210691 0 -0,210691-0,14821 +0,16904 
4 -0,00502 +0,00969 +0,00054 -0,01042 +0,00054 +0,00969 -0,00502 
5 +0,02618[-0,07079 +0,07502 ° ,-0,075021 +0.076791-0,02618 
6 +0,01057 -0,03868 +0,065791-0,07534\ +0,06579 -0,03868 +0,01057 == .-- --e=" -.,. . ....... '.-"'-"'-"'- .. -----=~~---. 

- --- ---2---1-o,70101 i-o,05 155I +0,44012 [+°,624891 -
3 0: 01 ° 10 I 

Y = 3 4 +0,07026 :-0,135671-0,007531 +0,14587 " symmetrisch 
5 0, ° ° 10 
6 -0,012 12 ' +0,°4436,-0,°7544 i +°,0864°. 
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6. Acht Haupttrager (m = 7): 

i Ai 

i 
v" 

,,=0 ,,=1 ,,=2 ,,=3 ,,=4 ,,=5 I ,,=6 I "=7 
0 0 +0.35355 +0.35355 +0.35355 +0.353551+0.35355 +0.35355/ +0.353551 +r 15355 
1 0 +0.54006 , +0.38576 +0.23146 +0.07715 -0.07715 -0.23146 -0.385761 - .... ;4006 
2 0.128362 +0.51814 / +0.11440-0.22038 -0,41217 -0.412171-0,220381 +0,11440

1 
+0,5 1814 

3 1,008717 +0._ ! -0." 393 -0."'0' -0.'38,6 + 0.'38,6 [ + 0.48'0' +0."393, -0.4006, 
4 3,988230 +0.29862 -0,43266-0,26058 +0,39463 +0,39463 -0,26058 -0,43266, +0,29862 
5 11,033186 +0.20931 -0,49521 +0.19898 +0.41397 -0,41397 -0,198981 +0,495211-0,20931 
6 23.770740 +0.13177 -0,41799 +0.50846 -0.22224 -0,22224; + 0,50846 i -0,41799j +0,13177 
7 39,762978 +0,06336 -0,23625 +0,41773 :-0,51544 +0,51544 :-0,41773! +0,23625: -0,06336 

i 
i 

w" 

,,= 1 I ,,=2 I ,,=3 I ,,=4 I ,,=5 I ,,=6 
I , fiir i = 0 und 1 

2 -0,06651 -0,14770 -0,20061 :-0.200611-0,14770 -0,06651 durchwegs 
3 -0,40413 -0,58238 -0.274411 +0.27441 +0,58238 +0,40413 

wi = 0 4 -1.19095 -0.65635 +0.91752 1+0,917521-0,65635 -1,19095 Y 
5 -2,30932 +0.84508 + 1,80415 ;-1,80415 -0,84508 +2,30932 
6 -3.13220 +3.671561-1.611151-1,611151 + 3,67156\-3,13220 
7 -2,51926 +4.35551 :-5,37991 +5,379911-4,355511 +2,51926 

I ;=0 1=1 "=2 I "=3 ,,=4 ,,=5 ,,=6 ;;=7 

0+1 +0,41667 +0,33333 +0,250001 +0,16667 +0.08333 0 -0.0~333 -:-9.166§7 

y=o 

1--,2:--++"'-='0'-=.2'""08417. +0.<>5928' -0,11418 ::":"'0;2 i356 ~-:0;2 1]56 -0;11418 + 0.05928 + 0,26847 
3 +0.16051 -0,08971 -0,193111-0,09566 +0.09566 +0,19311 +0.08971 -0, 1605 1 
4 +0.08917 -0.12920 -0.07781 +0.11784 +0.11784 -0.07781 -0.12920 +0.08917 
5 +0.04381 -0,10365 +0,04165 [ +0,08665 -0,08665 -0.04165 +0,i0365 -0,04381 

Y=l 

6 +0,01736 -0.05508 +0,06700 -0,02928 -0.02928 +0,06700 -0,05508 +0,01736 
7 +0,00401 -0.01497 +0.02647 -0.03266 +0,03266 -0,02647 +0.01497 -0,00401 

0+1 
2 

3 
4 
5 
6 
7 

+0.27381 +0.21429 +0.15476 +0,09524 +0,03571 -0,02381 
~~-~.~ ,- '+o~oi309' --':'o,o2S"ii ~O-~04715' ~O,o47i5 =-0,02521 +0,01"309 

wie fiir 
y=o 
Y=l 

+0.05014 +0,10794 +0,05347 -0.05347 -0. 10794 -0,05014 
+0.18720 +0.11274 -0.17074 -0.17074 +0,11274 +0, 18720 
+0.24523 -0,09853 -0.20500 +0,20500 +0,09853 -0,24523 
+0.17472 -0,21253 +0,09289 +0.09289 -0.21253 +0,17472 
+0,05581 -0.09869 +0,12177 -0,12177 +0,09869 -0,05581 

wie fiir 
y=o 
y=6 

- cc==I====ii===-="'=i==="'==!====P=-' ==T==---===l=~-- ~---~~-~---~ - ~-- ~- -~~-~---

1+0,17857 +0.14286 +0.10714 +0,07143 --1----

Y=2 

0+1 

3 
4 
5 
6 
7 

0+1 
2 

3 
Y=3 4 

5 
6 
7 

wie fiir 
y=o 
Y=2 

-_. 

.. ~ , . 

wie fiir 
y=o 
Y=3 

t 
i 
I 

I 
I 
1 

1+0,04857 +0,090 83 +0,09083 +0,04857 1" .--. 
wie fiir : +0,23234 +0,11509 -0.11509 -0.23234 wie fiir I wie fiir 
Y = 1 1+0,06790 -0,10283 -0,10283 +0,06790 Y = 1 I Y = 0 
y = 2 +0,03959 +0,08237 -0,08237 -0,03959 Y = 5 Y = 5 

t +0.25853 -0.11300 -0,11300 +0.25853 I 

: +0.17450 -0.21531 +0,21531 -0.17450 I I _ _ ____ _ _____ ~_ __L-___ ___ _ 
_._---_._-

I 
1 

I +9.~3095 +0,~19()5 ·1 , ... , 

+0,16988 +0, 16988 I 
I ! wie fiir wie fiir +0.05701 -0.05701 wiefiir 
I 

wie fiir wie fur 
Y=1 Y=2 1+0,15573 +0,15573 y=2 Y.= 1 y=o 

+0.17137 -0,17 137 
I 

Y=3 Y=3 Y=4 ! Y=4 Y=4 
+0.04939 +0,049391 I 

i +0.26567 -0.26567, i 



Y"- 1 
~ ,( .... 

'\'=2 

Y=3 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

Zahlentafeln 7 bis 9. 

v~ wip,i 
y y 

y ::'-;---Y~-;--Tr~ -ji'= 3 y=4 ji=5 

-0,268471--1-°,059281 +0,1141 
-0,16051 +0,089711 +0,1931 
-0,08917 +0,12920 II +0,0778 
-0,04381 +0,10365 -0,0416 

9 +0,21356\+0,213561+0,11419 
1 +0,09566 -0,09566 -0,19311 
1 -0,117841-0,11784 +0,07781 
5 -0,08665 +0,08665 +0,04 165 
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ji=6 y=7 

-0,05928 -0,26847 
-0,08971 +0, 16051 
+0,12920 -0,08917 

+0,05508 -0,01736 
-0,01497 +0,00401 

-0,017361 +0,05508 1
1
- 0,0670 

-0,00401 : +0,01497 -0,0264 
=~=-==-'~=.'.=~-

-0,59621 -0,131641 +0,2535 

-0,103651 +0,04381 
01 +0,02928

1 
+0,02928 -0,067°0 

7 +0,03266,-0,03266 +°,02647 
I 

8 1+0,474271 +0,47427 -0,13 164 2 
3 
4 
5 
6 
7 

2 
3 
4 
5 
6 
7 

-0,23130 +0,12928 +0,2782 
-0,04914 +0,07120 +0,0428 
+0,01603 -0,03793 +0,0152 
+0,020351-0,06456 +0,°785 
+0,00694 -0,02588 +0,0457 

- -
1-

-0,809771-0,17879 +0,3444 

+0,25358 
9' +0,13785 -0,1)785 -0,27829 -0, 12928 
8,-0,06494 -0,06494 +°,°4288 +0,07 120 
4: +0,03171 -0,03171 -0,01524 +0,03793 
4 '-0,03433 -0,03433 +°,°7854 -0,06456 
61-0,05646 +0,05646 -0,°4576 +0,02588 

I , 

1/ +0,64415 1 +0,6441~l +0,34441 -0,17879 
2 +0,06495 -0,06495 -0,13112 -0,06°92 
51 +0,09079 +0,09079 -0,05995 -0,09954 

-0,10899 +0,06092 +0,1311 
+0,0687°1-0,09954 -0,0599 
+0,03423/-0,08098 +0,03 254 
-0,00893 +0,028331'-0,03446 

+0,06769 -0,06769 -0,03254 +0,08098 
1+0,015061 +°,015°6 -0,°3446 +0, 02833 
, +0,06974, -0,06974 ,+0,05652 -0,03196 -0,00857 +0,03196 -0,05652 

Zahlentafeln 7 bis 9. 

- 0,59621 
+0,23 130 
-0,049 14 
-0,01603 
+0,02035 
-0,00694 

-0,80977 
+0, 10899 
+ 0,06870 
-0,03423 
-0,00893 
+0, 00857 

Auilagerdriicke des Durchlauftragers mit gleichen Feldspannweiten und 
konstantem Tragheitsmoment. 

1 
7· 

x r (p) 

rlllmlllllll[IIIIII~II! 

~--10 l 'I r 8 10 
II A 

"-~""'i 

-~ 1 
&--+.-

A 
Z 

" --
J 

---.I.t_. -l =r 
!; eoof Ill,!; I 112, f eO,$ IIU 11 2,; I 113,[ I f; 

:::-.2... +1,1 250 1'_-O'150~1 +0,02~ +l,_~~J -0,1600 I +0,.?400 .1_-0,0067 -1 
o +1,0000. 0, 0 +1,0000 loT 0 1 0 0 

1 +0,87531' +0,1495" t--=O~0248-- +0,87361 +0,1594 'I-O'0396-~ +0,0066--1 
2 +0,7520 +0,2960 1-0,0480 +0,7488 I +0,315 2 -0,0768 +0,0128 2 
J +0,6318 I +0,4365 -0,0683 +0,6272 I +0,4638 I -0,1092 +0,0182 3 
4 +0,5160 i +0,5680 ,-0,0840 +0,5104· +0,6016 I -0,1344 +0,0224 4 
5 +0,4063 ! +0,6875 I -0,0938 +0,4000 I +0,7250 I -0,1500 I +0,0250 5 
() +0,3040 r +0,7920 I --0,0960 +0,2976 I +0,8304 : -0,1536 'I +0,0256 6 
7 +0,2108 ! +0,8785 ! -0,0893 +0,2048 I +0,9142 j -0,1428 ! +0,0238 7 
8 +0,1280 1 +0,9440 i -0,0720 +0,1232 1 +0,9728 ! -0,1152 i +0,0192 8 
9 +0,0573 +0,9855! -0,0428 +0,0544 I' + 1,0026 'I -0,0684 I +0,0114 9 -- ---- ---'--,--'-~-- ---------- --- ----- -------1------

10 ° I + 1,0000 I 0 I ° I + 1,0000 I 0 I 0 1 10 

P --+0,4-375 I - +0,6250 11---=-0,~625 I --::~,4333Ti--::j:--o~6-500 T; -0,1000 11+-;;:0167 I p 
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8. 

[-0 t r [=0 2 'I r 810 4' 8 KJ , II liZ .. l' I IIi: .. .. 1 
6 Z 

& a--
Z=o 1 6 2 J r-o 1 J II 

~ 1I11111111111111'!P-f 
p-1 

t Z f"""~"""'l l ! l j 
-

t z - l - l .T 
d eoJ I e1, ~ I e2,e I e3,~ eO,e el,~ \ !?2,e ea,l e4, ~ e 
0 0 +1,0000 0 ° 0 +1,0000 

I 
0 0 0 ° - --- --~- -.~~- --- ------ ---------- -

1 --0,0390 +0,963° +0,0910 -0,0150 -0,0387 +0,96 14 +0,0974 -0,0241 +0,0040 1 
2 --0,0640 +0,8960 +0,2000 -0,0320 -0,0634 +0,8926 +0,2137 -0,0514 +0,0086 2 
3 --0,0770 +0,8050 1+0,3 210 -0,0490 -0,076 1 +0,7998 +0,3420 '-0,°787 +0,0131 3 
4 --0,0800 +0,6960 +°04480 -0,0640 -0,°789 +0,6892 +°04754 -0,1029 . +0,0171 4 
5 --0,0750 1+0,5750 +0,5750 -0,0750 -0,0737 +0,567° +0,6072 -0,1205 +0,0201 5 
6 --0,0640 +°04480 +0,6960 -0,0800 -0,0626 +004394 +0,7303 -0,1286 +0,0214 6 
7 --0,0490 1+0,3 210 +0,8050 -0,0770 -0,°476 i +0,3l28 +0,8380 1-0,1237 +0,0206 7 
8 --0,0320 +0,2000 +0,8960 -0,0640 -0,0309 +0,1934 +0,9234 -0,1029 +0,0171 8 
9 --0,0150 +0,0910 +0,9630 -0,0390 -0,0143 1+0,0868 +0,9797 -0,062 7 +0,0104 9 ------------- -------------- ----

10 ° ° +1,0000 ° ° I ° +1,0000 ° ° 10 
PI--o,05001 +0,55001 +°,55°01-0,°5°01 -0,0491 r +0,54471 +0,5714/1-0,08041 +0,013411-P 

9. 

i-o 2 IJ 1 8tU 
-- .. 4 i 1I11 Ii & .. 

x=O f 2 6 J i' 5 
p-f 

illllllll~lllllllr l r ,,=:) L~ ! l 

I ~ , , , 

° ° I ° 
+ 1,0000 ° 1 

-0,:230 I 
° ° 

~~-

+0,0104 --=0,062 3 I +0,0038 1 +°,978 1 +0,0930 1 

2 +0,0170 -0,1020 +0,9199 +0,2064 -0,0496 +0,0083 2 

3 +0,0204 -0,1224 +0,83 25 +0,3333 -0,°766 +0,0128 3 
4 +0,0211 -0,1268 +°,7231 +0,4664 -0,1006 +0,0168 4 
5 +0,0197 -o1184 +0,5987 +0,5987 -0,1184 +0,0197 5 
6 +0,0168 -O,1006 +0,4664 +0,7231 -0,1268 +0,0211 6 

7 +0,0128 -0,°766 +0,3333 +0,83 25 -0,1224 +0,0204 7 
8 +0,0083 -0,0496 +0,2064 +0,9199 -0,1020 +0,0170 8 

9 +0,0°38 -0,0230 +0,0930 +0,9781 -0,0623 +0,0104 9 
- ----
10 ° ° ° +1,0000 ° ° 10 

p +0,013211 -0,0790 I +0,565811 +0,56581 -0,°79°71 +0,01321 p 
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