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DER BAUINGENIEUR
23. Jahrgang 20. Januar 1942 Heft 3/4

D E R  D U R C H L A U F E N D E  T R Ä G E R  U N D  R A H M E N  
A U F  E L A S T IS C H  S E N K B A R E N  S T U T Z E N .

V o n  P ro f .  D r .- In g .  Franz Dischinger, B e rlin . D K  531.25
V  o r  w  o  r  t .  A u f  d e m  G e b ie t  d e s  S ta h lb a u e s  l ia t  d e r  T rä g e r  

a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  e in e  s e h r  g ro ß e  B e d e u tu n g .  D ie  
V e ra n la s su n g  z u r  L ö su n g  d ie s e s  P ro b le m s  b o te n  d ie  S c h if fsb rü c k e n  
so w ie  d e r  O b e rb a u  d e r  R e ic h s b a h n e n , b e i  d e n e n  d ie  S c h ie n e n  
e la s t is c h  g e la g e r te  d u rc h la u fe n d e  T r ä g e r  d a r s te l le n .  S c h o n  E n d e  
d e s  l e tz te n  J a h r h u n d e r t s  w e rd e n  d e s h a lb  d ie  T h e o r ie n  d e s  d u rc h 
la u fe n d e n  T rä g e r s  a u f  e la s t is c h e n  S tü tz e n  w e i tg e h e n d  g e k lä r t .
E in e  a u s fü h r l ic h e  D a r s te l lu n g  d ie s e r  T h e o r ie n  f in d e t  s ic h  in  d e m  
W e rk e  v o n  M ü lle r -B re s la u  1.

A u c h  d ie  F a c h w e r k t r ä g e r  m i t  b ie g u n g s fe s te m  O b e rg u r t ,  d ie
b e i  d e n  K r a n b a h n t r ä g e r n  e in e  g ro 
ß e  R o lle  sp ie le n , f a lle n  in  d ie se s  
G e b ie t,  d a  d e r  b ie g u n g s fe s te  O b e r 
g u r t  e in e n  d u rc h la u fe n d e n  T rä g e r  

A bb. r. a u f  e la s t i s c h e n  S tü tz e n  d a r s te l l t .
D ie  T h e o r ie  d ie s e r  F a c h w e rk tr ä g e r , ,  u n n ö t ig e r  M a te r ia la u fw a n d  v e r b u n d e n .  Z u  d ie s e n  w ir ts c h a f t l ic h e n  

m i t  b ie g u n g s fe s te m  O b e r g u r t  (s. A b b . i)  w u rd e  e in g e h e n d  v o n - '^ N a c h te i le n  t r e t e n  a b e r  n o c h  k o n s t r u k t iv e  h in z u , d ie  v o n  w e se n t-  
G . W o rc h  2 b e h a n d e l t .  lieh  g rö ß e re r  B e d e u tu n g  s in d .

Querschnitt

d e n  L ic h tf lä c h e n  l ie g e n d e n  v o rg e s p a n n te n  S ta h lb e to n fa c h w e rk 
t r ä g e r n  R a u m tr ä g e r ,  d u rc h  d ie  jew e ils  e in  H a l le n s tr e i f e n  v o n  i o  m  
B r e i te  ü b e r d a c h t  w ird .  F ü r  d ie  240 m  la n g e  H a lle  s in d  d e m n a c h  
in s g e s a m t 24 d e ra r t ig e  Q u e r t r ä g e r  n o tw e n d ig . I n  F e ld m i t te  d ie s e r  
48  m  w e i tg e s p a n n te n  Q u e r t rä g e r  w e rd e n  d ie  K r a n b a h n t r ä g e r  a u f 
g e h ä n g t,  a u f  d e n e n  b e id e r s e i ts  je w e ils  d re i  sc h w e re  K r a n e  m it  
15 t  N u tz la s t  la u fe n . B e i  V e rw e n d u n g  v o n  fre ia u f lie g e n d e n  K r a n 
b a h n t r ä g e r n  m i t  10 m  S p a n n w e i te  w ü rd e  s ic h  fü r  je d e n  A u fh ä n g e 
p u n k t  a u s  V e r k e h r s la s t  e in e  B e la s tu n g  v o n  142 t  e rg e b e n , d ie  v o n  
d e n  48  m  w e i tg e s p a n n te n  S ta h lb e to n q u e r t r ä g e r n  n a c h  d e n  L ä n g s 
f r o n te n  d e r  H a l le  ü b e r t r a g e n  w e rd e n  m ü ß te  u n d  w o d u rc h  in  d ie s e n  
B ie g u n g s m o m e n te  a u s  V e rk e h r  a u s g e lö s t  w ü rd e n  in  a n n ä h e r n d  d e r  
g le ic h e n  G rö ß e n o rd n u n g  w ie  d ie  g e s a m te n  E ig e n g e w ic h tsm o m e n te .

W e n n  e s  a u c h  k e in e  S c h w ie r ig k e ite n  b e r e i te n  w ü rd e , d iese  
g ro ß e n  V e rk e h r s la s tm o m e n te  a u fz u n e h m e n , so  is t  d a m i t  d o c h  e in

A u f  d e m  G e b ie t  d e s  S ta h lb e to n b a u e s  h a t  f r ü h e r  d ie  T h e o r ie  
d e r  T r ä g e r  u n d  R a h m e n  m i t  e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  k e in e  
B e d e u tu n g  g e h a b t ,  w e il d e r a r t ig e  P ro b le m e  w e n ig  a u f t r a te n ,  bzw . 
ih n e n  n ic h t  g e n ü g e n d  B e a c h tu n g  g e s c h e n k t  w u rd e . J e  m e h r  a b e r  
d e r  S a h lb e to n b a u  s ic h  m i t  d e n  w e i tg e s p a n n te n  B rü c k e n  u n d  
H a l le n  d e s  I n d u s t r i e b a u e s  b e s c h ä f t ig t ,  um; so n o tw e n d ig e r  w ird  es, 
d a ß  a u c h  d ie  S t a h lb e to n s ta t ik e r  s ic h  m i t  d e r  T h e o r ie  d ie s e r  
e la s t is c h  n a c h g ie b ig e n  T ra g w e rk e  b e sc h ä f t ig e n , u m  d a s  b e i  d ie se n  
T ra g w e rk e n  v o r h a n d e n e  K r ä f te s p ie l  u n d  d ie  d a b e i  a u f t r e te n d e n  
S p a n n u n g e n  r ic h t ig  z u  e r fa s s e n .

E s  w ird  g e z e ig t  w e rd e n , d a ß  so w o h l d ie  E in f lu ß l in ie n  w ie  d ie  
E ig e n g e w ic h tsm o m e n te  in  g e sc h lo s se n e n  G le ic h u n g e n  d a r g e s te l l t  
w e rd e n  k ö n n e n , o h n e  d a ß  e s  n o tw e n d ig  w ird , d a s  S y s te m  d e r  in 
h o m o g e n e n  G le ic h u n g e n  (F ü n fm o m e n te n g le ic h u n g e n )  a u fz u lö se n .

D ie  V e ra n la s s u n g  zu  d ie s e r  A r b e i t  w a r  d ie  in  A b b . 2 d a r 
g e s te l l te  I n d u s t r ie h a l le ,  d ie  d u rc h  S h e d s c h a le n  m i t  48  m  L ä n g e  
ü b e r d a c h t  w ird . D ie  S h e d s c h a le n  b i ld e n  z u s a m m e n  m i t  d e n  in

1 M ü l l e r - B r e s l a u  : Die graphische Statik der Baukonstruk
tionen, Bd. II, 2. Abtlg. Leipzig 1908 (s. auch die dort angegebene 
weitere einschlägige Literatur).

1 G. W o r c h :  Die Berechnung der Fachwerkträger mit festem 
Obergurt.

B e i f r e ia u f lie g e n d e n  K r a n b a h n t r ä g e r n  s in d  d ie  r e la t iv e n  
D u rc h b ie g u n g e n  d e r  b e la s te te n  Q u e r t r ä g e r  g e g e n ü b e r  d e n  u n 
b e la s te te n  s e h r  g ro ß . D a m it  e rg e b e n  s ic h  fü r  d ie  in  d e r  L ä n g s 
r ic h tu n g  v e r la u fe n d e n  A u s s te ifu n g e n  d e r  S c h a le n trä g e r  g ro ß e  V e r
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fo rm u n g e n , d e n e n  s tä n d ig  w e c h s e ln d e  B ie g u n g s m o m e n te  e n t 
sp re c h e n , w o d u rc h  d ie  D a u e r f e s t ig k e i t  d ie s e r  V e rs te ifu n g e n  u n d  
d a m it  a u c h  d ie  d e r  S ch a len  b e e in trä c h tig t  w ird .

W ä h l t  m a n  d a g e g e n  a n  S te lle  d e r  f re ia u f lie g e n d e n  d u r c h 
la u fe n d e  V e rs te ifu n g s trä g e r ,  d a n n  k ö n n e n  d ie se  w e g e n  d e r  e la s t i 
s c h e n  N a c h g ie b ig k e it  d e r  A u f h ä n g e p u n k te  n ic h t  m e h r  n a c h  d e r  
T h e o r ie  d e r  d u r c h la u fe n d e n  T r ä g e r  a u f  s t a r r e n  S tü tz e n  b e r e c h n e t  
w e rd e n . J e  g rö ß e r  d ie  S te if ig k e it  d e r  n u r  10 111 w e i t  g e s p a n n te n  
K r a n b a h n t r ä g e r  im  V e rh ä l tn is  zu  d e n  48 m  w e i t  g e s p a n n te n  Q u e r 
t r ä g e r n  a n g e n o m m e n  w ird , u m  so  m e h r  w e rd e n  sie  in  d ie  L ag e  
v e r s e tz t ,  d ie  ö r t l ic h  a n g re if e n d e n  g ro ß e n  L a s te n  d e r  L a u fk ra n e  
a u f  m e h re re  d ie s e r  Q u e r t r ä g e r  zu  v e r te i le n ,  w o d u rc h  d e re n  B ie 
g u n g sm o m e n te  a u s  V e rk e h r s la s t  e n ts p re c h e n d  a b g e m in d e r t  u n d  
d ie se  le ic h te r  a u s g e b ild e t  w e rd e n  k ö n n e n .

Abb. 3.

D e r  E r s p a rn is  a n  d e n  Q u e r t r ä g e r n  s t e h t  d a n n  a lle rd in g s  e in  
M e h ra u fw a n d  fü r  d ie  s te if e r e n  K r a n b a h n t r ä g e r  g e g e n ü b e r , d e r  
a b e r  im  V e r h ä l tn is  zu  d e n  E r s p a rn is s e n  g e r in g  is t .  A b g e se h e n  d a 
v o n  t r i t t  a b e r  in  d ie s e m  F a l le ,  w ie  ic h  sc h o n  a u s g e fü h r t  h a b e , d ie  
F ra g e  d e r  W ir ts c h a f t l ic h k e i t  g e g e n ü b e r  d e r  v ie l  w ic h tig e re n  b e s 
s e r e n  k o n s t r u k t iv e n  L ö su n g  v o l ls tä n d ig  z u rü c k .

B e i  d e r a r t ig  w e i tg e s p a n n te n  H a l le n  e m p f ie h l t  e s  sich , z w eck s  
V e rm in d e ru n g  d e s  E ig e n g e w ic h te s  d ie  K r a n b a h n t r ä g e r  in  S ta h l  
a u s z u fü h re n , d a  s ich  h ie rb e i  b e i  g e r in g e m  G e w ic h t s e h r  g ro ß e  
S te if ig k e ite n  e rz ie le n  la s se n . I n  d e m  v o r l ie g e n d e n  F a l le  w e rd e n  
fü r  d ie  24 F e ld e r  la n g e  H a l le  v ie r  s ic h  ü b e r  je  se c h s  F e ld e r  e r 
s t r e c k e n d e  T r ä g e r  m i t  in s g e s a m t je  60  m  L ä n g e  g e w ä h lt .  D ie  
e la s t is c h e  N a c h g ie b ig k e it  a l le r  Z w is c h e n s tü tz u n g e n  i s t  g le ic h  g ro ß , 
a n  d e n  E n d e n  d e r  H a lle  s in d  d a g e g e n  d ie  K r a n b a h n t r ä g e r  a u f  d e n  
G ie b e lw ä n d e n  s t a r r  g e la g e r t .

E in  w e i te re s  B e is p ie l  fü r  d ie  T h e o r ie  d e r  d u rc h la u fe n d e n  
T rä g e r  a u f  e la s t is c h e n  S tü tz e n  s in d  d ie  v o r g e s p a n n te n  F a c h w e r k 
t r ä g e r  n a c h  d e m  S y s te m  F in s te r w a ld e r  in  ih r e r  A n w e n d u n g  a u f  
d e n  B r ü c k e n b a u .  D ie  D ia g o n a le n  u n d  d e r  U n te r g u r t ,  in  d e n e n  d ie  
v o r g e s p a n n te n  Z u g e ise n  e in b e to n ie r t  s in d , w e rd e n  h ie r b e i  e b en so  
w ie  d ie  a u f  D ru c k  b e a n s p ru c h te n  S tä n d e r  a ls  d ü n n e , s ic h  a u f  d ie  
g a n z e  B r e i te  d e r  B rü c k e  e r s t r e c k e n d e  W ä n d e  a u s g e b ild e t .  D e m 
g e g e n ü b e r  m u ß  d e r  a ls  F a h r b a h n  d ie n e n d e  D r u c k g u r t  d e s  F a c h 
w e rk e s , d e r  n e b e n  d e n  D r u c k k r ä f te n  a u c h  d ie  ö r t l ic h  w irk e n d e n  
V e r k e h r s la s te n  d u r c h  P la t t e n w i r k u n g  a u fn e h m e n  m u ß , w e se n tlic h  
s t ä r k e r  a u s g e b ild e t  w e rd e n , w o d u rc h  s ic h  in  g le ic h e r  W e ise  w ie  
b e i  d e m  K r a n b a h n t r ä g e r  d e r  A b b . 1 e in  F a c h w e r k t r ä g e r  m i t  b ie -

Abb. 4.

g u n g s fe s te m  O b e r g u r t  e rg ib t ,  d e r  n a c h  d e r  T h e o r ie  d e s  d u r c h 
la u fe n d e n  T rä g e r s  a u f  e la s t is c h e n  S tü tz e n  z u  b e re c h n e n  is t ,  w o b e i 
j e t z t  d ie  e la s t is c h e  N a c h g ie b ig k e it  d e r  S tü tz u n g e n  a n  je d e m  
K n o te n  v e rsch ie d en  is t. S o b a ld  d ie  S tä n d e r  d ie se s  F a c h w e rk s  w ie  
b e i  d e m  S y s te m  F in s te rw a ld e r  b ieg u n g s s te if  m it  d e m  O b e rg u r t  v e r 
b u n d e n  s in d , t r i t t  a n  d ie  S te lle  d e s  d u rc h la u fe n d e n  T rä g e rs  a u f  
e la s tisc h  s e n k b a re n  S tü tz e n  e in  d u rc h la u fe n d e r  R a h m e n  a u f  e la s tisc h  
s e n k b a re n  S tü tz e n  u n d  a n  d ie  S te lle  d e r  n -F iin fm o m e n te n g le ich u n g e n  
t r e t e n  2 n -S ech sm o m en ten g le ich u n g en .

E in  w e se n tlich  sch w ie rig e res  P ro b le m  s te lle n  d ie  a u f  d e n  G e
w ö lb e n  a u fg e s tä n d e r te n  F a h rb a h n e n  g e m ä ß  A bb . 4  d a r . A u ch  h ie r  
h a n d e l t  e s  s ich  u m  d u rc h la u fe n d e  R a h m e n  a u f  e la s tisc h  se n k b a re n  
S tü tz e n ;  d ie  B e re c h n u n g  w ird  a b e r  d a d u rc h  e rsch w ert, d a ß  b e i B e 
la s tu n g  e in e r  S tü tz e  s ich  a u c h  a lle  ü b r ig e n  S tü tz e n  e la s tisc h  se n k e n  
o d e r  h e b en .

S o la n g e  d ie  S tü tz w e i te n  d e r  F a h r b a h n t r ä g e r  k le in  s in d  im  
V e r h ä l tn is  z u r  B o g e n sp a n n w e ite  u n d  d e m g e m ä ß  g e g e n ü b e r  d e m  
G ew ö lb e  n u r  e in e  g e r in g e  S te if ig k e it  b e s i tz e n , k a n n  d ie se  g e g e n 
se itig e  B e e in f lu s s u n g  d e r  F a h r b a h n lä n g s t r ä g e r  u n d  d e s  B o g e n s  v e r 
n a c h lä s s ig t  w e rd e n . A b e r  w ir  m ü sse n  u n s  d a r ü b e r  k la r  se in , d a ß  
a u c h  in  d ie s e m  F a l le  d ie  F a h r b a h n lä n g s t r ä g e r  in fo lg e  d e r  e la s t is c h  
s e n k b a re n  R a h m e n s tü tz e n  h ö h e r  b e a n s p r u c h t  w e rd e n  a ls  n a c h  
d e r  ü b l ic h e n  R a h m e n b e re c h n u n g ,  w ä h re n d  d ie  E n t l a s tu n g  d e s  G e 
w ö lb e s  d u rc h  d ie s e  Z u s a tz m o m e n te  d e r  F a h r b a h n t r ä g e r  o h n e  
w e se n tlic h e  B e d e u tu n g  is t .

S o b a ld  a b e r  d ie  F a h r b a h n e n  b e i  w e i tg e s p a n n te n  G e w ö lb en  
e n ts p r e c h e n d  A b b . 4  n u r  a u f  w e n ig e n  S tü tz e n  o d e r  W ä n d e n  g e 
la g e r t  w e rd e n , w o b e i d ie  F a h r b a h n lä n g s t r ä g e r  e in e  a n n ä h e r n d  
g le ic h e  K o n s tru k t io n s h ö h e  w ie  d a s  G ew ö lb e  s e lb s t  e rh a l te n ,  k a n n  
d iese  g e g e n se itig e  B e e in f lu s su n g  d e s  G ew ö lb es  u n d  d e r  F a h r b a h n 
t r ä g e r  n ic h t  m e h r  v e r n a c h lä s s ig t  w e rd e n , w e il d a m i t  e in e  n ic h t  
u n e rh e b lic h e  A b w a n d e ru n g  d e r  B ie g u n g s m o m e n te  v o n  d e m  
B o g e n  n a c h  d e n  e b e n fa lls  s e h r  s te ife n  F a h r b a h n t r ä g e r n  v e r 
b u n d e n  is t.

D ie se  A b w a n d e ru n g  d e r  B ie g u n g s m o m e n te  n a c h  d e n  F a h r 
b a h n tr ä g e r n  i s t  s e h r  u n a n g e n e h m , w e il d ie s e  im  G e g e n s a tz  z u  d e n  
G e w ö lb en  k e in e  D r u c k v o r s p a n n u n g e n  b e s i tz e n . G ü n s tig e r  lie g e n  
d ie  V e rh ä ltn is s e ,  w e n n  d ie  F a h r b a h n t r ä g e r  v o r g e s p a n n t  w e rd e n , 
w e il sie  d a n n  d ie  z u s ä tz lic h e n  B ie g u n g s m o m e n te  a u s  d ie s e r  A b 
w a n d e ru n g  d e r  M o m e n te  in fo lg e  d e r  v o r h a n d e n e n  D r u c k v o r s p a n 
n u n g e n  le ic h te r  a u fn e h m e n  k ö n n e n .  M a n  k a n n  n a tü r l i c h  d ie se m  
P ro b le m  d e r  A b w a n d e ru n g  d e r  B ie g u n g s m o m e n te  v o n  d e m  B o g e n  
n a c h  d e n  F a h r b a h n t r ä g e r n  a u c h  d a d u r c h  a u s  d e m  W eg e  g e h e n , 
d a ß  m a n  f ü r  d ie  F a h r b a h n t r ä g e r  n u r  f re ia u f lie g e n d e  T r ä g e r  v e r 
w e n d e t .  D ie  h ie rb e i  e n ts te h e n d e  G e le n k k e tte  k a n n  d e n  V e r fo r 
m u n g e n  d e s  B o g e n s  o h n e  w e i te re s  fo lg e n . D a s  s e t z t  n a tü r l ic h  
v o ra u s , d a ß  d ie  S tü tz e n  a ls  s te ife  W ä n d e  a u s g e b ild e t  w e rd e n , d ie  
in  d e r  L a g e  s in d , d ie  a u f  d ie  e in z e ln e n  f r e ia u f lie g e n d e n  F a h r 
b a h n t r ä g e r  w ir k e n d e n  B re m s -  u n d  W in d k r ä f te  n a c h  d e m  G e 
w ö lb e  zu  ü b e r t r a g e n .

E in e  V e rm in d e ru n g  d e r  Z w ä n g u n g ssp a n n u n g e n  in fo lg e  d e r  
e la s t is c h e n  N a c h g ie b ig k e it  d e r  S tü tz e n  l ä ß t  s ich  a u c h  sc h o n  e r 
re ic h e n , w e n n  d ie  S tü tz e n  b zw . d ie  T rä g e rw ä n d e , a u f  d e n e n  d ie  
F a h r b a h n  a u f g e s tä n d e r t  is t ,  a ls  P e n d e l  a u s g e b ild e t  w e rd e n . D a n n  
t r i t t  a n  S te lle  d e s  R a h m e n s  m it  e la s t is c h  e in g e s p a n n te n  u n d  
e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  e in  d u r c h la u fe n d e r  T r ä g e r  a u f  e la 
s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n .

A u c h  d ie  Q u e r t r ä g e r  u n s e r e r  
S ta h lb e to n b a lk e n b r i ic k e n  (A b 
b ild . 5) s in d  d u rc h la u fe n d e  T r ä 
g e r  m i t  e la s t i s c h e r  S tü tz u n g .
H ie r b e i  h a b e n  d ie  Q u e r t rä g e r ,  
d ie  a u f  d e n  w e i tg e s p a n n te n  
L ä n g s tr ä g e r n  e la s t is c h  g e la g e r t  
s in d , d ie  A u fg a b e , d ie  E in z e l
la s te n  m ö g lic h s t g le ic h m ä ß ig  
a u f  a lle  L ä n g s tr ä g e r  z u  v e r te i 
le n . J e  g rö ß e r  d ie  S te if ig k e it  
d e r  Q u e r t rä g e r  im  V e rh ä l tn is  zu

!
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Abb. 5. Verteilung der Momente 
und Auflagerkräfte bei unendlich 

starrem Querträger.

d e n  v ie lfa c h  w e i te r  g e s p a n n te n  L ä n g s t r ä g e r n ' is t ,  u m  so  b e s se r  
k ö n n e n  s ie  ih re  A u fg a b e  e r fü l le n . S o b a ld  d ie  S te if ig k e it  d e r  
Q u e r t r ä g e r  im  V e rh ä l tn is  z u  d e r  d e r  L ä n g s tr ä g e r  s e h r  g ro ß  is t, 
k a n n  d ie  V e r te i lu n g  d e r  L a s te n  a u f  d ie  e in z e ln e n  L ä n g s tr ä g e r  m i t  
h in re ic h e n d e r  G e n a u ig k e it  n a c h  d e m  G e ra d lin ie n g e se tz  a n g e n o m 
m e n  w e rd e n . D a s  w ird  d e r  F a l l  s e in  b e i  g ro ß e n  B rü c k e n s p a n n 
w e ite n  u n d  w e n n  z u g le ich  d ie  Q u e r t rä g e r  e in e  a n n ä h e r n d  g le ic h  
g ro ß e  K o n s tru k t io n s h ö h e  w ie  d ie  L ä n g s tr ä g e r  b e s i tz e n .

G e n a u  g e n o m m e n  h a b e n  v i r  e s  h ie rb e i  n ic h t  m it  d e m  P ro b le m  
d e s  T rä g e r s  a u f  e la s t is c h e n  S tü tz e n ,  s o n d e rn  m i t  d e m  P ro b le m , 
d e s  T rä g e r s  a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  u n d  d r e h b a r e n  S tü tz e n  zu  tu n ,  
w e n n  w ir  a u c h  d ie  V e rd re h u n g s s te i f ig k e i t  d e r  L ä n g s tr ä g e r  in  
R e c h n u n g  s te lle n , d ie  e in e n  n ic h t  u n w e s e n tlic h e n  g ü n s tig e n  E in 
f lu ß  a u s ü b t .  W e n n  d e s h a lb  b e i  s e h r  s te if e n  Q u e r t r ä g e r n  m i t  d em  
G e ra d lin ie n g e se tz  g e a r b e i t e t  w ird , so ll te  d ie  V e rd re h u n g s s te if ig k e it  
d e r  L ä n g s tr ä g e r  n ic h t  a u ß e r  a c h t  g e la s s e n  w e rd e n .
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I n  d e m  A b s c h n i t t  A  w ird  n u n  z u n ä c h s t  d ie  T h e o r ie  d e s  d u r c h 
la u f e n d e n  T r ä g e r s  a u f  e la s t is c h e n  S tü tz e n  b e h a n d e l t .  D a  h ie rb e i  
m e is te n s  g le ic h  g ro ß e  F e ld w e ite n  v o r lie g e n , w ird  d ie  T h e o r ie  z u 
n ä c h s t  h ie r f ü r  b e a r b e i t e t ,  a b e r  b e i  B e rü c k s ic h tig u n g  v e r ä n d e r 
l ic h e n  T rä g h e its m o m e n te s  u n d  v e r s c h ie d e n a r t ig e r  e la s t is c h e r  N a c h 
g ie b ig k e it  d e r  e in z e ln e n  S tü tz e n .  A n s c h lie ß e n d  w ird  d a n n  d ie  
T h e o r ie  a u c h  f ü r  u n g le ic h e  Ö ffn u n g e n  e r w e i te r t .  I m  A b s c h n i t t  B  
w ird  d a s  P ro b le m  d e s  R a h m e n s  m it  e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  
b e a r b e i t e t  w e rd e n .

F ü r  d e n  F a l l  A  e r h ä l t  m a n  b e i  n  Z w is c h e n s tü tz e n  n  F iin f -  
m o m e n te n g le ic h u n g e n , f ü r  d e n  F a l l  B  d a g e g e n  211 S e c h s m o m e n te n 
g le ic h u n g e n . D a s  n e u a r t ig e  a n  d e m  n a c h fo lg e n d e n  R e c h e n v e r 
f a h re n  b e s t e h t  d a r in ,  d a ß  so w o h l d ie  E in f lu ß l in ie n  w ie  a u c h  d ie  
B ie g e m o m e n te  b e i  E ig e n g e w ic h ts b e la s tu n g  o d e r  fe ld w e is  k o n 
s t a n t e r  L a s t  n u r  a u f  G ru n d la g e  d e s  h o m o g e n e n  G le ic h u n g ss y s te m s  
e r m i t t e l t  w e rd e n . Z u g le ic h  w ird  a b e r  a u c h  d ie  A u f lö su n g  d e s  
h o m o g e n e n  S y s te m s  d e r  F ü n f -  b zw . S e c h sm o m e n te n g le ic h u n g e n  
d u rc h  E in f ü h r e n  d e r  A b k lin g u n g sz a l i le n  e r le ic h te r t  u n d  d a d u r c h  
g e lin g t  es, fü r  a lle  in  F ra g e  k o m m e n d e n  B e la s tu n g s fä l le  g e sch lo ssen e  
F o r m e ln  a b z u le i te n .

A . D ie  T h e o r ie  d e s  d u r c h la u fe n d e n T r ä g e r s  a u f e la s t i s c h  
s e n k b a r e n  S tü tz e n .

E n ts p r e c h e n d  d e n  D a r le g u n g e n  d e s  V o rw o r ts  w ird  z u n ä c h s t  
d e r  n ä c h tig e re  F a l l  d e s  d u r c h la u fe n d e n  T rä g e r s  m it  g le ic h e n  Ö ff
n u n g e n  b e h a n d e l t .

B e i  e in e m  d u r c h la u fe n d e n  T r ä g e r  m it  s t a r r e n  S tü tz e n  e r h ä l t  
m a n  b e k a n n t l ic h  e in  S y s te m  v o n  D re im o m e n te n g le ic h u n g e n , w e n n  

u u u m a n  a ls  s ta t i s c h  u n b e -
/i' /----------  — -----------— s t im m te  G rö ß e n d ie  S tü t z 

t e 1 m o m e n te  e in f ü h r t .  A u s 
d e r  B e d in g u n g , d a ß  a n  
d e r  n - te n  S tü tz e  d ie  
S u m m e  a l le r  W in k e ld re 
h u n g e n  g le ic h  N u l l  se in  
m u ß , fo lg t d ie D re im o m e n - 
te n -G le ic h u n g , d ie  e b e n 
so o f t  a n g e s c h r ie b e n  w e r 
d e n  k a n n  a ls  M i t te l s tü t 

z en , d . h . s ta t i s c h  u n b e s t im m te  M o m e n te , v o r h a n d e n  s in d . A u s 
d e m  M o m e n te n b ild  d e r  A b b . 6 f o l g t :

M „ _ j  <5n (n—x) +  M n <5nn +  M n +  x <5n (n + 1) +  <5no =  °- 

D ie  G rö ß e  d e r  W in k e ld re h u n g e n  <5n a n  d e r  S tü tz e  n  fo lg t  a u s  d e r  
A rb e i ts g le ic h u n g :

<5ik =  f  M i M k j j J '  ^kk — |  M k M k -," j .

F ü r  d e n  S o n d e rfa l l  k o n s ta n te n  o d e r  fe ld w e is  k o n s ta n te n  T r ä g h e i t s 
m o m e n ts  e r g ib t  s ic h  h ie r a u s :

n-2

Qnfn-di i öji(n+7) _______

Abb. 6.

E  J c ö i E Jc < 5k i = ^ - J >  E  Je  <5kk =
I  Je  
3 J

n-2

D a s  B e la s tu n g s g l ie d  e n th ä l t  d e n  E in f lu ß  d e r  ä u ß e r e n  B e la s tu n g  
b e k a n n te r  S tü tz e n s e n k u n g e n  u n d  u n g le ic h m ä ß ig e r  T e m p e r a tu r 
ä n d e r u n g  d e r  o b e re n  u n d  u n te r e n  F a s e rn .

F ü r  d ie  E r m i t t l u n g  d e r  E in f lu ß l in ie n  b e n ö tig e n  w ir  n u r  d a s
S y s te m  d e r  h o m o g e n e n  
G le ic h u n g e n . H ie rz u  b e 
t r a c h te n  w ir  e in e n  u n b e 
l a s te te n  T r ä g e r  n a c h  A b 
b ild . 7, d e r  n u r  d u rc h  e in  
R a n d m o m e n t  b e a n 
s p r u c h t  w ird . D a  h ie rb e i  

d ie  B e la s tu n g s g l ie d e r  <5n0 w e g fa lle n , e r h a l te n  w ir  fü r  d ie  e in 
z e ln e n  S tü tz m o m e n te  n a c h s te h e n d e s  h o m o g e n e s  G le ic h u n g s s y s te m :

Mj (ij j +  M., — o
Mx d21 +  M2 <522 +  M3 <523 =  o usw.

Mn.—1 <5(n—j)n 4- Mn n “b Mn + 1 <5n (n-rl) ”  

a u s  d e m  s ic h  f e s te  B e z ie h u n g e n  z w isc h en  d e n  e in z e ln e n  S tü tz 

m o m e n te n  a b le i te n  la s s e n :

M j =  /UjM ü u n d  M 2
un

_ _ ? ?  m
<322 +  /1i<5i2 3

=  /f2 M j b ezw .

3n(n +  i)

Mi =

a llg e m e in  M n =  /<n M n+1, w o b e i /in
n i / h i —1 U ( n — 1)  ,1

B e i d e m  d u r c h la u f e n d e n  T r ä g e r  m it  g le ic h e n  Ö ffn u n g e n  u n d  g le ic h -  
b le ib e n d e n  T r ä g h e it s m o m e n te n  k o n v e rg ie re n  d ie  A b k lin g u n g s -  
z a h lc n  s e h r  r a s c h  zu  e in e m  G re n z w e r t ,  d e r  fü r  d e n  T r ä g e r  m it  
u n e n d lic h  v ie le n  Ö ffn u n g e n  m a ß g e b e n d  is t .  M a n  e r h ä l t  =  
— 0 , 2 5 0 0 ,  /x2 —  — 0 , 2 6 6 7 ,  } i 3 =  — 0 , 2 6 7 9 ,  w o b e i / i 3 sc h o n  in  d e r  
v ie r t e n  D e z im a le  m i t  d e r  A b k lin g u n g sz a h l  d e s  T r ä g e r s  m it  u n 
e n d lic h  v ie le n  Ö ffn u n g e n  ü b e r e in s t im m t .

H ie ra u s  fo lg t, d a ß  e n ts p r e c h e n d  d e r  A b b . 7 d ie  M o m e n te n -  
lin ie  a l t e rn ie r e n d  v e r lä u f t  u n d  im m e r  d u r c h  b e s t im m te  P u n k te  J ,  
d ie  s o g e n a n n te n  F e s tp u n k te ,  h in d u r c h g e h t ,  u n a b h ä n g ig  d a v o n , a n  
w e lc h e r  S tü tz e  d a s  R a n d m o m e n t  a n g r e i f t .  G re if t  d a s  R a n d 
m o m e n t  a n  d e n  l in k e n  T r ä g e r r a n d  a n ,  so  v e r lä u f t  d ie  a l te rn ie r e n d e  
M o m e n te n lin ie  d u rc h  d ie  F e s tp u n k te  K , d ie  b e i  e in e m  s y m m e 
t r is c h e n  a u s g e b ild e te n  T r ä g e r  d a s  S p ie g e lb i ld  z u  d e n  J - F e s tp u n k te n  
d a r s te l le n .  J e d e  M it te lö f fn u n g  b e s i tz t  d e m n a c h  z w ei F e s tp u n k te .

M it  H ilfe  d e r  A b k lin g u n g sz a li le n  b z w . d e r  d ie se  e r s e tz e n d e n  
F e s tp u n k te  la s se n  s ic h  d ie  E in f lu ß l in ie n  s e h r  r a s c h  g e w in n e n . U m  
d ie  E in f lu ß l in ie n  d e s  S tü tz m o m e n te s  d e r  r - t e n  S tü tz e  zu  e rh a l te n ,  
t r e n n e n  w ir  d e n  G e s a m tt r ä g e r  d u r c h  e in  E in f ü g e n  e in e s  G e le n k e s  
a n  d e r  S te lle  r  in  z w ei d u rc h la u fe n d e  T r ä g e r ,  d ie  w ir  fü r  d ie  
w e i te re  R e c h n u n g  a ls  G ru n d s y s te m  a u f fa s s e n .

P-i

D u r c h  e in e  L a s t  P  =  1 a n  d e r  S te lle  m  (A b b . 8) e r g ib t  sich  
a n  d e r  S te lle  r  e in e  V e rd re h u n g  d e r  b e id e n  B a lk e n e n d e n  u m  <5rm, 
d ie  w ir  d u rc h  d a s  M o m e n t X r w ie d e r  r ü c k g ä n g ig  m a c h e n . D ie  
G rö ß e  d e s  M o m e n te s  X r fo lg t  a u s :

(1) X r = ■
<5rr

H ie rb e i  i s t  <5rc d ie  g e g e n se itig e  V e rd re h u n g  d e r  b e id e n  B a lk e n e n d e n  
in fo lg e  d e s  D o p p e lm o m e n te s  M r = T .  Z u m  U n te r s c h ie d  v o n  d e n  
V e rsc h ie b u n g sg rö ß e n  ö12, (522 b e i  V e rw e n d u n g  e in e s  s ta t i s c h  b e 
s t im m te n  G ru n d s y s te m s  b e z e ic h n e n  w ir  j e t z t  b e i  V e rw e n d u n g  
e in e s  s t a t i s c h  u n b e s t im m te n  G runds3 ',s te m s  d ie  z u g e h ö r ig e n  V e r 
s c h ie b u n g e n  m i t  e in e m  Q u e rs t r ic h .  D e s  w e i te re n  b e z e ic h n e n  w ir  
d a s  M o m e n t d e r  E in f lu ß l in ie  m i t  X r z w ec k s  U n te r s c h e id u n g  v o n  
d e n  M o m e n te n  M  d e r  Z u s ta n d s lin ie .

N u n  i s t  n a c h  d e m  M a x w e ll ’s c h e n  S a tz  d ie  V e rd re h u n g  <5rm 
im  P u n k te  r  in fo lg e  P  =  1 im  P u n k te  m  g e ra d e  so  g ro ß  w ie  d ie  

D u rc h b ie g u n g  ömr a n  d e r  S te lle  m  in fo lg e  d e s  M o m e n te s  M r =  x 
im  P u n k te  r .  In fo lg e d e s se n  e r h a l te n  w ir  d ie  E in f lu ß lin ie ,  in d e m  w ir  
zu  d e r  Z u s ta n d s lin ie  M r =  1, d e re n  V e r la u f  d u r c h  d ie  F e s tp u n k te  
b z w . d u rc h  d ie  A b k lin g u n g sz a lile n  fe s t l ie g t,  d ie  B ie g e lin ie  b e 

r e c h n e n  u n d  d ie se  d u rc h  örr d iv id ie re n . D ie  B ie g u n g s m o m e n te  d e r  
Z u s ta n d s lin ie  b e s te h e n  in  je d e r  Ö ffn u n g  a u s  d e r  S u m m e  bzw . 
D iffe re n z  z w e ie r  d re ie c k s fö rm ig e n  M o m e n te n lin ie n , d e n e n  B ie g e 
l in ie n  in  F o r m  v o n  k u b is c h e n  P a r a b e ln  e n ts p re c h e n .  D a s  R e c h n e n  
m it t e l s  F e s tp u n k te n  b e i  d e n  d u r c h la u f e n d e n  T rä g e rn  o d e r  R a h m e n  
e n ts p r ic h t  d e m n a c h  e in e r  s c h r i t tw e is e n  A u flö su n g  d e r  h ie rb e i  a u f 
t r e te n d e n  h o m o g en e n  D re im o m e n te n g le ic h u n g e n .

I n  d e r  g le ic h e n  W eise  w ie  o b e n  fü r  d e n  T r ä g e r  a u f  s t a r r e n  
S tü tz e n  la s se n  s ic h  a u c h  fü r  d e n  T r ä g e r  a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  
S tü tz e n  d ie  E in f lu ß l in ie n  n u r  m it  H ilfe  d e r  h o m o g e n e n  G le i
c h u n g e n , d ie  d u rc h  A b k lin g u n g sz a li le n  e r s e tz t  w e rd e n , g e w in n e n .
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1. D i e  E i n f l u ß l i n i e n  d e s  d u r c h l a u f e n d e n  
T r ä g e r s  a u f  e l a s t i s c h e n  S t ü t z e n .

B e i d e m  T rä g e r  a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  t r e t e n  a n  
S te lle  d e r  D re im o m e n te n g le ic h u n g e n  d e s  s t a r r  g e la g e r te n  T rä g e rs  
n u n m e h r  F ü n fm o m e n te n g le ic h u n g e n , -weil d ie  W in k e lä n d e ru n g e n  
a n  d e r  S tü tz e  n  j e t z t  n ic h t  n u r  d u rc h  d ie  V e rb ie g u n g e n  d e s  T rä g e r s  
in  d e n  b e id e n  d e r  n - te n  S tü tz e  b e n a c h b a r te n  Ö ffn u n g e n , so n d e rn  
a u c h  d u rc h  d ie  S e n k u n g e n  d e r  b e id e n  b e n a c h b a r te n  S tü tz e n  b e 
e in f lu ß t  w e rd e n . W ir  b e z e ic h n e n  d ie  e la s t is c h e n  S e n k u n g e n  d e r  
S tü tz e n  n — 1, n  u n d  n  +  1 in fo lg e  d e r  L a s t  P  =  x m it  cun—1.

n-2 71-1 71 *1 71+2

11 ** s e n k e n , w o m it  a n  d e r  S tü tz e  n  e in e  W in k e ld re h u n g  in  G rö ß e

/<un_ ,  con a>n+i\ . ,
v o n  -j- I  h 4  j, H jj— ) a u s g e lö s t  w ird .

I n  a l lg e m e in e r  F o rm  l a u t e t  d e m n a c h  d ie  h o m o g e n e  F ü n f 
m o m e n te n g le ic h u n g  :

M n—2 ^n(n—2} “k  M n—l) ^n(n—1 ~k M n k in  ~k ^ln-Fl f5 ,i(n -i-1)

"k ^ k l 2 ^ n(n-|-2) O , 

w o b e i d ie  D re h w in k e l  (5ik g e g e b e n  u n d  d u rc h  d ie  G le ic h u n g e n

dx

(2)

r i n ^

l

<Kn-1

Mn '
l

(¡M-l Vo+n ù>n.rt-._____
F 1

Abb. 9 c.

Abb.9bis9c. Der Einfluß der Stützenmomente auf dieWinkeldrehungen 
an der Stützen, bedingt durch die elastische Nachgiebigkeit der Stützen.

Abb. i

Abb. 9 a.

Abb. 9 b.

dik =  (5k;
(za)

j  M;i M k —  +  ECi C k co,

<5ki< =  J M k M k ^  +  T C u C k co.

F ü r  d e n  F a l l  fe ld w e is  k o n s ta n te n  T rä g h e its m o m e n te s  k ö n n e n  d ie  
In te g r a le ,  w ie  o b e n  a n g e g e b e n , a u s g e w e r te t  w e rd e n . S e tz t  m a n  
z u g le ic h  f ü r  d ie  S u m m e n a u s d rü c k e , d ie  d e n  E in f lu ß  d e r  S tü t z e n 
se n k u n g e n  d a r s te l le n ,  d ie  n a c h  A b b . 9  e r m i t t e l t e n  W e r te  e in , so 
e r g e b e n  s ic h :

1 JeE J c < S „ ( „ - 2 ) = E J c " p ,  E J c <5n(ll ^  z E J J - ^ - k
J n—1 ,n '

TT1 T Ç T' T  ̂'I' 1 -p t o  l Je -j- I ^11 “1“ 1 I 1̂1
^Jc^n(n-H2)— -kje ,0 » &Jc^n(n+i)— r* T  {““T?

1 J n + 1,11 \

EJc^nn —
1 Je , 1 J+  -z ———— -j- E  Je *11— 1 . , wn-}-l

IW  + 4 -jV + ~ p

co„ b zw . colH l . D a s  M a ß  co e n ts p r ic h t  a lso  d e r  G rö ß e  — (h

Sik =  J M jM k £ *  +  ZCiCk —  b z w . c5kk

z u s ta n d  M j =  1 u n d  M k =  1 a u s g e lö s t  w e rd e n  u n d  • - =  w is t .

S tü tz e n h ö h e ) .  I n  a l lg e m e in e r  F o r m  e r g ib t  s ic h  j e t z t  <5;k a u s  d e r  
A rb e i ts g le ic h u n g  z u :

E J  ' “ “ l' ' K E F ” ........ " KK j M kM k — +  A C kCk — ,

w o b e i Cj u n d  C k d ie  S tü tz e n d r ü c k e  s in d , d ie  d u rc h  d e n  B e la s tu n g s -
h

E F
Ü b e rs ic h tl ic h e r  a ls  m it t e l s  d e r  A rb e its g le ic h u n g  e r h ä l t  m a n  

d ie se  W in k e ld re h u n g e n , w e n n  m a n  sie  d e r  A b b . 9  e n tn im m t .
D a n a c h  w ird  b e i  d e m  s ta t i s c h  b e s t im m te n  S y s te m  d u rc h  d a s  

S tü tz m o m e n t  M n_ 2 =  1 d ie  S tü tz e  n  —  1 d u r c h  d e n  A u f la g e r 

d r u c k  — b e la s te t ,  h ie r d u r c h  e r g ib t  s ic h  e in e  S e n k u n g  d ie s e r  S tü tz e

  1 , w o d u rc h  s ic h  a n  d e r  S tü tz e  11 e in  D re h w in k e l  in  d e r

3 Jn—l,n 3 J n+l,n
u n d  Jn + i,n  s in d  d ie  T rä g h e it s m o m e n te  d e r  Ö ffn u n g e n

Je Je
n  -—- i , n  u n d  n  -f- i , n .  D ie  V e rh ä l tn is s e  u n d  —--------b e -

J  IC—1,11 Jn  +  l,n
z e ic h n e n  w ir  m i t  A „_lin  u n d  An+;li„. Z u r  w e i te r e n  A b k ü rz u n g

6 E J C 6 E J C , , ,
s e tz e n  w ir  ^  con =  k n, —r p -  co11+1 =  k „ _ i  u sw . u n d  e rh a l te n

d a m i t :

6 E JC
’ - 1̂1(11—2) — ^n(n—2) bn 4 ,

EJc
1 A11 (11—1) — A,,( i ,u 2 k„  j 2 k „  ,

6 E J C +
y ° n ( n + 2 )  —  <5n(n-|-2) —  k n  +  l  >

6 E J C
j ~ ^„(n-t-l) — ^n(ii-Hl) — kt l.n

6 E J

’ 2 hu ,

1
G rö ß e  v o n  +

1-
e r g ib t  (A b b . 9a ).

E b e n s o  w ie  b e i  d e r  A u fs te l lu n g  d e r  D re im o m e n te n -G le ic h u n g  
w u rd e n  d ie  D re h w in k e l  a n  d e n  S tü t z e n  p o s i t iv  b e re c h n e t ,  w e n n  
sie  e in e  n a c h  o b e n  a u s s p r in g e n d e  E c k e  b e d in g e n . D ie se r  F e s t 
le g u n g  e n ts p r ic h t ,  d a ß  d ie  D u rc h b ie g u n g e n  n a c h  u n te n  p o s it iv  
g e z ä h lt  w e rd e n . I n  g le ic h e r  W e ise  b e d in g t  d a s  S tü tz m o m e n t

M 1 e in e  V e r d r e h u n g  a n  d e r  S tü tz e  n  in  G rö ß e  v o n  +
con-F 1

O —  X U11IU > t / lv i f  v f lU l tg  U ii v»v» w w uouw  1 » V  & WJWU • w»i. |

D u rc h  d a s  M o m e n t M n„ x=  i  s e n k t  s ic h  n a c h  A b b . 9 b  d ie  
con

S tü tz e  11 u m  d a s  M a ß  , w ä h r e n d  s ich  d ie  S tü tz e  n —  1 u m  d a s
0>n j

M aß  2 y— h e b t ,  w o d u rc h  s ic h  a n  d e r  S tü tz e  n  e in e  W in k e l-
/COn—l o>n\

2 \ r  T w  e r S i b t ‘ ^ I1 g le ic h e r  W e ise  

1 e in e  W in k e ld re h u n g  v o n

2 ( - S Ü
\  r- ‘ 12
I n  d e r  A b b . 9c  i s t  d e r  E in f lu ß  d e s  M o m e n te s  M u =  

e s te l l t .  H ie r d u rc h  h e b t  s ich  d ie  S tü tz e  11 u m  d a s  M a ß

J '5,1,1 — '5,m =  2 i-n -1,11 +  k „ .  ! +  4  k n +  k „  + 1 +  2 A„ 1-1,11 -

D ie  <5+ s in d  n u n m e h r  d ie  - fa c h e n  E in h e i ts d r e h w in k e l .  A n
6 E J C .

S te lle  d e r  G l. (2) t r i t t  j e t z t  n a c h  K ü r z u n g  d u rc h  j d ie  G le i
c h u n g

(3) M „- 2 2> +  M n_ x <5n(„_D +  M „ <5n',i +  M „ ¡.j ön(,, : 1)

“k  EX514 2  ^n ( ii4 -2 )  ~  

w o b e i d ie  <5 + d ie  ^ - - f a c h e n  E in h e i ts d r e h w in k e l  s in d , d e re n

(3a)
- 2} =  b,i—, , <5n(n—1) =  1,„ 2 lvn—j - 2 k n

An(n-i-a) =  kn + i i <5n(n + l) =  An + i,n 2 ^ „  +  1 2 k„

5nn =  2 An—1,„ "k k u j -f- 4  b n “k kn-uj *k 2 An.;.iiU .

e rz e u g t  a u c h  d a s  M o m e n t  M „.i i =■
I iO„ 4., <0„ \

a n  d e r  S tü tz e  n .

“>n— 1 ül-tl

i  d a r -
co„

2 __
" 1 ’

a>„ - - iw ä h re n d  s ich  d ie  b e n a c h b a r te n  S tü tz e n  u m  d ie  M a ß e  — —  u n d

(3b) k„ 4 =  6  E J C - “ M  , k n  =  6 E  J c ^  , k a+x -  6  E  J c p  .

B e i fe ld w e is  k o n s ta n te m  T r ä g h e i t s m o m e n t  s in d  d ie  G rö ß e n  v o n  /. 
d u rc h  d ie  V e rh ä l tn is s e  d e r  T r ä g h e it s m o m e n te  g e g e b e n :

(3 C) Au—i,n —
Je

¿n-f 1,11
Je

T '  u -rx ,« i t
J  n—l,n  J  n r l . n

B e i g le ic h b le ib e n d e m  T r ä g h e i t s m o m e n t  w ird  An_ j , n = $ n + r,n  =  I -
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W e n n  d e r  d u rc h la u fe n d e  T r ä g e r  a u f  e la s t is c h  se n lc b a re n  S tü tz e n  
n u r  d u r c h  R a n d k r ä f t e  b e a n s p ru c h t  w ird , so  d a ß  d ie  e in z e ln e n  Ö ff
n u n g e n  u n b e la s t e t  s in d , e rg e b e n  s ich  e b e n so  w ie  b e i  d e m  d u rc h 
la u f e n d e n  T r ä g e r  a u f  s t a r r e n  S tü tz e n  z w isc h e n  d e n  e in z e ln e n  
S tü tz m o m e n te n  b e s t im m te  B e z ie h u n g e n . D ie se  e r h a l te n  w ir, w e n n  
w ir  fü r  d e n  T r ä g e r  d e r  A b b . 10, d e r  a n  d e r  r - t e n  S tü tz e  e n d e t  u n d  
d e r  a m  R a n d  d u r c h  e in  R a n d m o m e n t  M r  o d e r  e in e  R a n d k r a f t  P R 
b e a n s p ru c h t  w ird , v o n  l in k s  b e g in n e n d , d a s  S y s te m  d e r  h o m o 
g e n e n  G le ic h u n g e n  a n s c h re ib e n .  D ie se  l a u t e n :

Mi <511 +  M2 (5j2 +  Mj dis =  o

4 " M 2 <522 T  M 3 <523 -j- M 4 <534 — o

M j <?3x +  M 2 ¿ 3 2  4 * M j Ö33 +  M 4 ¿34 -)- M 5 ¿35 =  0,

b zw . a llg e m e in  fü r  d ie  S tü tz e  n :

M „  . 2 ¿ 11(11—2) 4 - M n—1 ¿ii(n—1 ) -f- M „  ¿n 

4- M„.; (5,1(1, 1 o) =  o 
b is  z u r  S tü tz e  r  —  1 

M r_ 3 ¿ t r - p  (r ' ™

H  ¿ n ( n  ■ 1)

■3) +  M r— o ¿ ( r — l)  ( r —2) 4 - M r_ !  ¿ ( r _ j )  (r— 1)

1) r 4 " M ( + l  ¿  (r—1)  ( r + l)  =  O •4-  M r <5 (r _

n n+1--- - pr  ̂ r -'

" , T , -  1 i .  1
A bb. ro.

(4)

(S)

M n — Fn M n+1 +  vn M ,i+2

Fn —
u n ( n J - i ) II—1 ;l{ 11—1)

H ie r b e i  b e d e u te n

■f* Fn— -1  ¿ n ( n -
+

4 -  Fn—1 ¿n ,n —1 +  [Fn-i Fn-z  +  ’T - z )  ¿n"(n —2)

ü 11(11-12)

^nn Fn—1 ¿n(n—1) 4 “ [Fn—1 Fn—2 4 ~^n—2) ¿n(n--2)

D a  in fo lg e  d e r  f r e ie n  E n d a u f la g e r u n g  d e s T r ä g e r s  d ie  A b k lin g u n g s -  
z a h le n  / /0 u n d  v0 g le ic h  N u l l  s in d , e rg e b e n  s ic h  f ü r  d ie  W e r te  /1.

u n d  fiv  i’j fo lg e n d e  V e re in fa c h u n g e n

(5a)

(Sb)

^23 +  vi 2̂1 

(522 ~|~ ^¿3

 ¿ 2 4

2̂2 f*1 $21

4
¿n

¿2 3

"sfi
A n fa n g e n d  m i t  Fi u n d  v1 la s s e n  s ic h  fo r t s c h re i te n d  s ä m tlic h e  A b - 
k l in g u n g s z a h le n  fü r  je d e  Ö ffn u n g  s e h r  r a s c h  b e re c h n e n . I n  g le ic h e r  
W e ise  e rg e b e n  s ic h  a u c h  d ie  A b k l in g u n g s z a h le n  fü r  e in e  a m  l in k e n  
R a n d  w irk e n d e  R a n d b e la s tu n g ,  d ie  w ir  je d o c h  so  g u t  w ie  n ie  b e 
n ö tig e n , w e il d e r a r t ig e  T r ä g e r  a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  f a s t  
im m e r  s y m m e tr is c h  a u s g e b ild e t  s in d , so  d a ß  fü r  d ie  R a n d b e la s tu n g  
lin k s  s ic h  im  S p ie g e lb ild  d ie s e lb e n  A b k lin g u n g sz a h le n  e rg e b e n . 
D ie  e in z ig e  A u s n a h m e  d ü r f te  b e i  la n g e n  K r a n b a h n e n  v o r lie g e n , 
d ie  a u s  m e h r e r e n  a n e in a n d e r  g e r e ih te n  d u rc h la u fe n d e n  T r ä g e r n  b e 
s te h e n  k ö n n e n  u n d  w o b e i  d e r  e r s te  d u r c h la u f e n d e  T r ä g e r  a n  d e r  
G ie b e lw a n d  s ta r r ,  a m  Ü b e rg a n g  z u m  n ä c h s te n  d u rc h la u fe n d e n  
t r ä g e r  d a g e g e n  e la s t is c h  g e la g e r t  i s t .  D ie se  V e r s c h ie d e n h e i t  d e r  
E n d a u f la g e r u n g  k a n n  m a n  a b e r  in  s e h r  e in f a c h e r  W e ise , w ie  s p ä te r  
g e z e ig t  w ird , d u r c h  e in e  k u rz e  Z u s a tz re c h n u n g  b e rü c k s ic h tig e n .

E b e n s o  w ie  b e i  d e m  d u rc h la u fe n d e n  T r ä g e r  a u f  s t a r r e n  S tü tz e n  
k o n v e rg ie re n  b e i  k o n s ta n te m  T r ä g h e i t s m o m e n t  d ie  A b k lin g u n g s 
z a h le n  -w ieder s e h r  r a s c h  z u  f e s te n  G re n z w e r te n ,  d ie  d e m  d u r c h 
la u f e n d e n  T r ä g e r  m i t  u n e n d lic h  v ie le n  Ö ffn u n g e n  e n ts p re c h e n .  
D a s  z e ig t  u n s  d ie  s p ä t e r  fo lg e n d e  Z a h le n ta f e l  1, in  d e r  d ie  A b 
k lin g u n g s z a h le n  fü r  z a h lre ic h e  S te if ig k e its w e r te  k  z u s a m m e n g e 
s t e l l t  s in d .

D u rc h  k  =  00 i s t  d e r  G re n z fa ll  g e k e n n z e ic h n e t ,  d a ß  d ie  S te i 
f ig k e i t  d e s  T r ä g e r s  im  V e r h ä l tn is  z u  d e n  S tü tz e n  u n e n d lic h  g ro ß  
w ird . H ie r  i s t  d ie  K o n v e rg e n z  s c h le c h t,  d e n n  e r s t  n a c h  25 F e ld e rn  
e rg e b e n  s ic h  g le ic h b le ib e n d e  A b k l in g u n g s z a h le n  fi u n d  v. D a  in  
d ie se m  F a l l  je d o c h  d ie  V e r te i lu n g  d e r  R a n d la s te n  a u f  d ie  e in 
z e ln e n  S tü tz e n  n a c h  d e m  G ra d lin ie n g e s e tz  e r fo lg t ,  k ö n n e n  w ir  d e n  
V e r la u f  d e r  S tü tz m o m e n te  a u s  d e n  j e t z t  s ta t i s c h  b e s t im m te n  A u f
la g e r d r ü c k e n  o h n e  A b k lin g u n g sz a h le n  e r m i t te ln .

F ü r  d e n  S o n d e r fa l l  d e s  T r ä g e r s  a u f  s t a r r e n  S tü t z e n  w ird  

¿U li-! 2 u n d  d a m i t  »n =  o  zu  N u ll ,  w o m it  d ie  G l. (3) u n d  (4) w ie d e r  
in  d ie  sc h o n  a n f a n g s  a b g e le i te te n  G le ic h u n g e n  d e s  T r ä g e r s  a u f  
s t a r r e n  S tü tz e n  ü b e r f ü h r t  w e rd e n :

/<„ M iH 1 , w o b e i Fn ~  '
ü n ( n  +  l )

¿ n n  4 "  Fn 1 ¿ n ( n —l)
b e d e u te t .

W ä h r e n d  b e i  d e m  d u rc h la u fe n d e n  T r ä g e r  a u f  s t a r r e n  S tü tz e n
M „

d a s  V e rh ä l tn is  z w e ie r  a u f e in a n d e r  fo lg e n d e n  M o m e n te  d u rc h
M n+ i

d ie  A b k lin g u n g sz a h l  ¡i fe s t l ie g t,  i s t  b e i  d e m  T r ä g e r  a u f  e la s t is c h

D u rc h  d ie  W a h l  d e r  G rö ß e  v o n  M r so w ie  d e s  a u ß e r h a lb  d e s  T r ä g e r 
r a n d e s  l ie g e n d e n  id e e l le n

Pr S tü tz m o m e n te s  M r +  4 
k ö n n e n  w ir  a m  T r ä g e r 
r a n d  e in  b e lie b ig e s  R a n d 
m o m e n t  M r  u n d  e in e  
b e lie b ig e  R a n d la s t  P R 
e rz e u g e n .

n ' 2

A u s  d e r  A u f lö su n g  d e s  o b ig e n  h o m o g e n e n  G le ic h u n g ss y s te m s  
e r g ib t  s ic h  d ie  n a c h s te h e n d e  B e z ie h u n g  z w isc h e n  d r e i  a u f e in a n d e r  
fo lg e n d e n  S tü tz m o m e n te n .

A bb. 11. D ie Z u stan d slin ien  d e s T rä 
gers a u f  e la s tisch  sen k b a ren  S tü tzen , 
w obei d ie M o m en tcn -N u llp u n k te  J 
keine F e s tig k e itsp u n k te  darste llen .

A bb. n a .  D ie Z u s tan d s lin ien  des 
T räg e rs  a u f  s ta r re n  S tü tze n  m it den  
F e s tp u n k te n  J  fü r  e in  A bklingen  
n a ch  lin k s , d en  F e s tp u n k te n  K  fü r 

e in  A b k lin g en  n a c h  rech ts .

s e n k b a re n  S tü tz e n  d a s  B ie g u n g s m o m e n t M „ g e m ä ß  G l. (4) v o n  
d e n  b e id e n  n a c h fo lg e n d e n  M o m e n te n  M n+1 u n d  M „ +2 u n d  d a m i t  
v o n  d e n  Q u e r k r ä f te n  d e r  Ö ffn u n g  n  +  1, n  +  2 a b h ä n g ig .  U m  
d a s  z u  e rk e n n e n ,  s c h re ib e n  w ir  d ie  G l. (4) u m :

M n — Fn M n-|-i 4 - I'n M n + 2 =  [Fn 4 " ^n) MII i l  4 “ I'n (M n _42 M n .j-i)

=  [Fn 4 -  vn) M n + 1 -f- Vn Qn + i, n + 2 1 , 
w o ra u s  w ir  e r s e h e n , d a ß  M n a u c h  a ls  F u n k t io n  d e s  M o m e n te s  M „ , , 
u n d  d e r  Q u e r k r a f t  Q n+1, n+2, d ie  a n  d ie  S tü tz e  n  +  1 a b g e g e b e n  
w ird , d a r g e s te l l t  w e rd e n  k a n n .  B e i  d e n  Z u s ta n d s lin ie n ,  d ie  w ir  
fü r  d ie  E r m i t t l u n g  d e r  E in f lu ß l in ie n  b e n ö tig e n , z e ig t  sich  n a c h  
A b b . 11 d e r  U n te r s c h ie d  n u r  d a r in ,  d a ß  b e i  d e m  T r ä g e r  a u f  e la s t is c h  
s e n k b a re n  S tü tz e n  d ie  M o m e n te n n u l lp u n k te  d e r  Z u s ta n d s lin ie n  fü r  
M n u n d  M n + I n ic h t  in  e in e r  S e n k r e c h te n  lie g e n  w ie  b e i  d e m  T rä g e r  
a u f  s t a r r e n  S tü tz e n  n a c h  A b b . 11a. M a n  k a n n  d e s h a lb  b e i  d e m  
T r ä g e r  a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  d ie se  M o m e n te n n u l lp u n k te  
n ic h t  m e h r  a ls  F e s tp u n k te  b e z e ic h n e n . I m  ü b r ig e n  b l e ib t  a b e r  
d a s  a n  H a n d  d e r  A b b . 8 g e z e ig te  V e r f a h r e n  d e r  E r m i t t l u n g  d e r  
E in f lu ß l in ie n  a u s  d e n  Z u s ta n d s l in ie n  g e m ä ß  Gl. (1) u n v e r ä n d e r t .

N o c h  e in  w e i te r e r  U n te r s c h ie d  z e ig t  s ic h  in  d e m  V e rh a l te n  
d e r  b e id e n  T r ä g e r a r te n  b e i  g ro ß e n  S te if ig k e ite n .  B e i  k le in e n  S te i 
f ig k e i te n  v e r la u f e n  d ie  Z u s ta n d s l in ie n  d e s  T rä g e r s  a u f  e la s t is c h  
s e n k b a re n  S tü tz e n  e b e n s o  w ie  d ie  d e s  T r ä g e r s  a u f  s t a r r e n  S tü tz e n  
a l t e rn ie r e n d ,  n u r  r ü c k e n  d ie  M o m e n te n n u l lp u n k te  J  b zw . I< n ä h e r  
a n  d ie  S tü t z e n  h e r a n .  B e i  g ro ß e n  S te if ig k e its z a h le n  k  d a g e g e n  
f a l le n  d ie  M o m e n te n n u l lp u n k te  sc h o n  in  d a s  b e n a c h b a r te  F e ld  u n d  
a n  S te lle  d e s  a l t e r n ie r e n d e n  M o m e n te n v e r la u f s  t r i t t  e in  m o n o to n e r  
(A b b . 12a).

F ü r  d ie  E r m i t t l u n g  d e r  Z u s ta n d s l in ie n  f ü r  M r  =  1 u n d  d e r  
Z u s ta n d s lin ie  in fo lg e  v o n  R a n d b e la s tu n g e n  M K bzw . P K b e d a r f  
d ie  G l. (4) n o c h  e in e r  E rg ä n z u n g .  W ir  b e h a n d e ln  z u n ä c h s t  d e n  
F a l l  d e r  E r m i t t l u n g  d e r  Z u s ta n d s l in ie n  n a c h  A b b . 12a.
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a) Die Ermittlung der Zustandslinien bei Belastung der r-ten 
Mittelstütze durch ein Doppelmoment Mr =  1 (Abb. 12a).
Wie schon in Abb. S gezeigt wurde, bringen wir an der r-ten 

Stütze ein Gelenk an, wodurch wir den Gesamtträger in zwei 
durchlaufende Träger zerlegen. An diesem Gelenk greift das Dop
pelmoment Mr =  Ms =  1 an. B ei dem linksseitigen Träger be
zeichnen wir von links beginnend die Stützen m it o bis r, bei 
dem rechtsseitigen Träger dagegen von rechts beginnend m it o

-yr _  __  (TO _

d ie Einflußlinie errechnen können.

r-3 r-2 r-1 r+1 r +2

b) Die Ermittlung der Zustandslinien für ein am Trägerrand 
angreifendes Moment Mr, Abb. 12 b.

Dieses Randmoment kann entweder am rechten Trägerrand 
m it dem Index r oder am linken Trägerrand 
mit dem Index s, wobei dann von rechts nach 
links gezählt wird, angreifen. In diesem Fall 
ist rechts des Trägerrandes das Moment kon
stant, d. h. Mr =  Mr + 1 =  MR, und wir erhalten 
für ein am rechten bzw. am linken Trägerrand 
angreifendes Moment M r

Mr-—! =  (Fr-1  +  ”r -l)  M r  bzw.
Ms-—1 ~  (/4s—1 4" v s —1) M r  .

Der weitere Verlauf der Stützenmomente ist 
wiederum durch die Gl. (4) gegeben:

Mr—2 “ Fr—2 Mr—1 4- vr—2 Mr
bzw. Ms—2 =  /4s—2 Ms_ !  4- »’s—2 M r  .

Abb. 12.

Abb. 12 a. Zustandslinie für 
Mr =  Ms =  1.

«) Alternierender Verlauf.

ß) Monotoner Verlauf.

(4 b)

y) Biegelinie

Zustandslinie
für ein Moment M 
am Trägerrand.

R

Zugehörige Biegelinie.

x 2 c. Zustandslinie 
für eine Kraft PR am Trä- 

errand.

Zugehörige Biegelinie

bis s, so daß Mr =  Ms ist. Für das Abklingen des Momentes 
Mr =  M- — 1 nach links sind die Abklingungszahlen Fr—1. vr—i 
und fir », vr 2 usw. und für das Abklingen nach rechts die Zahlen

(4 c)

F s — 1 . und Fs—2. usw. maßgebend.

und

Nach Gl. (4) ist nun:

M r— 1  =  Fr— 1  M r - f t ’ r— 1  Mr ; t 

M j—!  =  /¡s—! M s 4- i's—j M sifi •

Bekannt ist Mr Mä =  1, nicht bekannt dagegen Mr+1 und Ms 
Nun ist aber Mr ( , =  Mä_ j  und Mä , — Mr_ 
wir aus der ersten Gleichung:

Dam it erhalten

Mr — ftr ! Mr 4- »V— 1 (Fs—x Mr 4- »s ■ 1 Mr._j), 

und hieraus

Fr—1 4“ Fs—1 Vr—1

(4a)

Mr

Ms.

Mr Mr bzw.

=  Ms Fs—1 4- Fr—1 »’s
1 - 

Ms
-  V r  

=  I

=  O.; ! MS

wobei Mr =  Mä '=' 1 ist.

Der weitere Verlauf der Stützmomentc ist nunmehr durch die 
Gl. (4) bestim mt:

Mr 2 =  ft r—2 Mr_ ! 4 " Vr—2 Mr 
bzw. Ms 2 — Fs 2 Ms '4- rs —2 Ms usw.

Damit haben wir die Zustandslinic für Mr =  1 gewonnen, 
mit deren Hilfe wir unter Benutzung der Gl. (1)

c) Die Ermittlung der Zustandslinie für eine 
am Trägerrand angreifende Randlast Pr. 

Diese Randkraft wird positiv gezählt, wenn 
sie nach unten wirkt. Um die Randkraft Pr 
zu erzeugen, müssen wir gemäß Abb. 12c das 
Moment Mr an der Randstütze r gleich Null 
setzen und an der ideellen Stütze r 1 ein 
Moment Mr_ j =  P r I  angreifen lassen. Aus 
der Gl. (4) folgt dann, da Mr =  o ist 

für P R am rechten Trägerrand 
Mr—1 — vr—j Mr+1 — vr—j P r 1
Mr_ 2 =  /¿r 2 Mr_ !  und
Mr—3 =  Fr- 3 Mr—2 4- vr—3 Mr_ i  

für P R am linken Trägerrand 
Ms—1 — vs—j Ms-r] — i's—1 P rI  
Ms_ 2 =  Fs—2 Ms_ !  und 
Ms_3 =  Fs—3 Mg—2 4- t’s-aM s-x .

Wie aus der Abb. 12 ohne weiteres zu erkennen ist, 
ist der zuerst behandelte Belastungsfall a eine Kombination der 
beiden Belastungsfälle b und c.

Aus den Zustandslinien der Belastungsfälle a, b und c er
m itteln wir nun die Biegelinien. Die Durchbiegungen setzen sich 
aus zwei Einflüssen zusammen, den Verbiegungen durch die B ie
gungsmomente und den Stützen
senkungen. Die Stützensenkungen  
erhalten wir aus den Stützen
drücken durch Multiplikation mit 
den co-Zahlen.

Nach Abb. 13 ergeben sich die 
Stützendrücke einer M ittelstütze

(6) CQ =  4- -  (Mn_ !

(Stützendrücke werden positiv gerechnet).
Hieraus ergibt sich die zugehörige Stützensenkung durch Multipli
kation m it o),i zu

o»n 
1

6 EJc 
1*

fachen Durchbiegungen ijn . Damit erhalten wir

6 E JC 
l

2 M„ -f Mn+1)

Vn =  +  - r  (Mn-1 —  2 M „  4-  Mn + 1) .

Wir setzen wieder kn und rechnen mit dem
6 E J C- 
—Ï

(6 a) »ln — Vn  ̂ (^^n- 2 M„ 4- M„ +1/

Stützensenkungen werden positiv, Stützenhebungen dagegen ne-
gativ gezählt.
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Nun sind wir auch in der Lage, die Drehwinkel auszurechnen, 
die den drei obigen Fällen einer Randbelastung nach Abb. 13 ent
sprechen.

Zu a) Der Auflagerdrehwinkel und die zugehörige Stützensenkung 
für den Belastungsfall Mr =  Ms =  1 (Abb. 12a).

Bei diesem Belastungsfall können wir den Drehwinkel <5rr des 
statisch unbestimmten Systems, den wir für die Berechnung der

Einflußlinie aus der Zustandslinie nach Gl. (1) X r =  —  -__mr
<5rr

benötigen, direkt aus den Verschiebungsgrößen ¡5;̂  des statisch 
bestimmten Systems berechnen.

Einfluß auf den Drehwinkel <5rr an der Gelenkstelle haben außer 
Mr selbst die benachbarten uns ebenfalls bekannten Stützen
momente Mr—j , Mr o und Mr+1 =  M s_j, Mr+2 =  Ms_ ,  . Damit
ergibt sich <5rr als Funktion der Verschiebungsgrößen <5,:k des sta
tisch bestim m ten Systems zu:

(5rr =  Mr—2 '5r(r—2) +  Mr—, <5r(1-—j) -f- Mr (5rr +  Ms—t <5S(S—!)
+  M s _ 2 <5s(s—2) .

An Stelle der Drehwinkel <5jk führen wir wieder die

Drehwinkel d f  

6 E L
(7)

6 E J c

6 E J
1

<5ji( ein und erhalten damit

6 E J c  (5rr =  4  =  M r— 4 (r_ t) - f  M r_ j  4 - d  +  M r(5rl.1

-2 4 s—2)’

(7 a) 1 V r  =  V r  =  krl (Mr_ !  —  2 Mr +  Mr+1) 

=  krl (or_ ! ---  2 +  es_ !)  .

TM
Vr' -  V r - l  _  1

1 6 JE C
r (Mr—i—  2 Mr +  Mr+1) 

+  kr.—j (Mr—2 —  2 Mr—x +  Mr)] .

Ml  _1_ , M r-. 1 
TM I e J c 3 +  E Je 6

Je

Jr—1> r
1

Ar-

6E J  

Je  

Jr—1, r
Damit ergibt sich der gesamte Dreh winke 1 rM zu 

6 E J

A r -l , r (2 M r +  M -_ j)

1 ■ L\I Tjt =  —  Mr+1 kr -f- Mr (2 kr +  kr_ j  +  2 Ar—i ,,)

m it MR =  i  sind durch die Gl. (4 b) und (4) gegeben:

Mr—1 — (Fr—1 +  rr—j) Mr

Mr—2 =  Fr—2 Mr_ !  +  Vf—2 Mr

Die zugehörige Stützensenkung infolge des Randmomentes folgt 
aus der Gl. (6 a ) :

Mr =  1

V M  =  V r

6 E J ,

— kr l  (Mr+1 —  2 M r +  M r—i) , M r + 1  =  M r =  M r  =  I . 
6 E J C

(8 a) 1 VH
-f"

m ■krl (Mr — M ^ J ■ k r 1  ( 1  —  f . -

—  MR •

- f a c h e n

Die Gl. (8) und (8a) gelten auch für ein Randmoment am linken 
Trägerrand, wenn der Index r durch den von rechts aus zählenden 
Index s ersetzt wird.

Zu c) Die Verdrehung und die Senkung des Trägerrandes infolge 
einer Randkraft P R =  1 (Abb. 12c).

Den Drehwinkel erhalten wir aus der obigen noch ganz all
gemeinen Gleichung:

— -— Tj» =  Tp =  —  Mr-|.i kr +  Mr (2 kr -f- kr—! -f- 2 Ar_ lt r)

+  Mr.—1 (Ar—i, r —  kr —  2 kr—j) -f  i\Ir—2 kr_  1 •

Wenn wir die für diesen Belastungsfall maßgebenden Momente 
einsetzen:

+  Mj—j <5S (S—1) -f Ms. 

wobei nach Gl. (4) und (4 a ) :

Mr_ j  =  or | Mr , Ms—1 =  Qs—i Ms und Mr =  Ms =  1

Mr_ j  =  Fr—2 Mr—1 +  Vp—2 Mr und Ms_ 2 =  Fs—2 Ms_ x +  vs_ 2 Ms .

Der Drehwinkel (5rr kann auch m ittels der späteren Gl. (10 a) 
berechnet werden, wobei <5rr als Funktion der Senkungen ?;n und 
der Zustandsmomente Mn dargestellt ist. Die zugehörige Stützen
hebung folgt aus der Gl. (6 a).

6 E JC

Mr+1 =  +  P R1, Mr =  o (wobei P R =  1),

erhalten wir: 

(9 )
6 E J C

1 T p  =  T p  =  ------ PrI lvr +  Mr— 1  (Ar—!, r -

+  Mr_ 2 kr_  1 ,

• kr —  2 kr_ ,)

wobei nach Gl. (4 c)

M r_  j  =  i ’r— 1 M r + i  =  +  v r— 1 P r  1

Mr—2 =  Fr—2 Mr_ !  =  +  Fr—2 Vr—1 P r I  P r =  I .

Die zugehörige Auflagerhebung des Trägerrandes ?;P infolge P R 
folgt aus Gl. (6 a ) :

1
Vv

Zu b) Die Verdrehung und Senkung des Trägerrandes infolge eines 
Randmomentes Mr =  1.

Infolge der Stützensenkungen ergibt sich nach Abb. 12 b bei 
Beachtung, daß nach oben ausspringende Drehwinkel sowie die 
Stützensenkungen positiv gewählt w erden:

' F T~v T6 E J t 
Mr+1 = P R1 .

krl (Mr_ , Mr -hM r f l ) Mr =  0,

(9 a)
6 E J C +
— 7— W  = W +  krl (Pr I +  Mr—j) =

+  krl (x +  t'r—1) P r I wobei P K =  1 .

Hierzu kommt noch der Drehwinkel infolge der Verbiegung des 
Balkens r, r— 1:

Die Gl. (9) und (9 a) gelten auch für eine am linken Trägerrand an
greifende Randkraft, wenn der Index r durch den von rechts aus 
zählenden Index s ersetzt wird.

(5mr
Um nun m ittels der Gl. (1) X r =  —  die Einflußlinie be-

<5rr
rechnen zu können, benötigen wir noch die Biegelinie <5mr zu 
der Zustandslinie Mr =  1. Diese setzt sich zusammen aus den 
Stützensenkungen und aus den Durchbiegungen infolge der Bal
kenmomente (s. Abb. 14).

Für eine beliebige Öffnung n, n +  i  beträgt der Anteil aus den 
Stützensenkungen

Fn,n + 1 “  V n  "j L  V n  +  1 y “ =  ^  -p  ̂ (»?„ £ l V ^  .1 1 -) >I 6 E J C

wobei
L  Mr—r (Ar—!, r kr 2 kr—j) -f- ^Ir_o kr—1 .

Nun ist für diesen Belastungsfall Mr =  x, Mr —Mr+1 ==Mr . Dem" 
nach ergibt sich:

(8) ----y— r.f =  TM =  M r  (2 Ar_ 1, r +  kr +  kr-_!) +  Mr_ !  (Ar—1, r

— kr —  2 kr_r) +  Mr—2 kr—1 ■
Hierbei ist M r  =  r, und die Zusammenhänge von Mr_ 1 und Mr_ 2

I = 1 1

Hierzu kommt noch der Anteil £ aus der Balkenbiegung. Den 
dreiecksförmigen Momentenflächen infolge der Stützmomente Mn 
und Mn+1 entsprechen Biegelinien, die bekanntlich ebenso wie bei 
dem Träger auf starren Stützen nach kubischen Parabeln ver
laufen.

12 [Mn ( L  —  4  +  Mjj + i [S —  I 3)].’ n ,n4-l
6 E J C
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<5mr =  (ün ! i  +  J?n+1 I) +  1 [^n ( f l —  f |)

D e m n a c h  b e t r ä g t  d ie  G e s a m td u rc h b ie g u n g  <5mr — t]n,n+i +  fn .n -  
fü r  d a s  b e lie b ig e  F e ld  n  , n  +  1 .

6E Jc  
(10) 1

+  Mn +1 ( f —  £»)],

w o b e i d ie  W e r te  —  f j )  u n d  ( | —  | 3) d e r  Z a h le n ta fe l  2 zu  e n t 
n e h m e n  s in d .

D ie  d ie s e r  B ieg e lin ie  <3mr e n ts p re c h e n d e  V e rd re h u n g  d e r  b e i

d e n  B a lk e n e n d e n  <5rr h a t t e n  w ir  sc h o n  in  d e r  G l. (7), u n d  z w a r a ls  
F u n k t io n  d e r  D re h  w in k e  r<>:ik d e s  s ta t i s c h  b e s t im m te n  S y s te m s  e r 

m i t t e l t .  W ir  k ö n n e n  <5„  a b e r  a u c h  d u r c h  d ie  S tü tz e n s e n k u n g e n  

d a r s te l le n .  A u s  d e r  A b b . 12 a  e r g ib t  s ic h  <5„  a ls  F u n k t io n  d e r  
S tü tz e n s e n k u n g e n  u n d  d e r  B a lk e n v e rb ie g u n g e n  z u :

1
ä r t  =

ür Vc—1 Vt Vr-i :
1 1 +  , .  Ar_  1, r (z M r +  M r_ t )

6 E J C
1

+  j- jr  j  ¿r, r + i (3 M r +  M r +  X)

N e n n e r d e te r m in a n te  G l. (10a) e r h ä l t  m a n  d ie  E in f lu ß o r d in a te n ,  
o h n e  d a ß  e s  n o tw e n d ig  is t ,  e in  G le ic h u n g ss y s te m  a u fz u lö se n . A u s 
d e n  E in f lu ß l in ie n  fü r  d ie  S tü tz m o m e n te  e r m i t t e l t  m a n  d ie  E in f lu ß 
l in ie n  fü r  d ie  F e ld m o m e n te ,  d e r  Q u e r k r ä f te  u n d  d e r  S tü tz e n d r ü c k e  
in  g le ic h e r  W e ise  w ie  b e i  d e m  d u rc h la u fe n d e n  T rä g e r ,  so  d a ß  sich  
w e i te re  D a r le g u n g e n  h ie r ü b e r  e rü b r ig e n .  D ie  l a s tv e r te i le n d e  W ir 
k u n g  d e s  T rä g e r s  a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  z e ig t  s ic h  v o r  
a lle m  b e i  d e n  E in f lu ß l in ie n  d e r  S tü tz e n d r ü c k e .  B e i  d e m  T rä g e r  
a u f  s t a r r e n  S tü tz e n  h a t  d ie  E in f lu ß l in ie  f ü r  C r a n  d e r  S te lle  r  b e 
k a n n t l ic h  d e n  W e r t  1 ,0  P .  S e tz e n  w ir  k  =  x, s i n k t  d ie s e r  W e r t  a u f  
e tw a  0,5 P  a b .

I n  d e n  m e is te n  F ä l le n  h a b e n  w ir  e s  m i t  k o n s ta n te m  T r ä g 
h e it s m o m e n t  u n d  g le ic h b le ib e n d e r  N a c h g ie b ig k e it  d e r  S tü tz e n  
zu  tu n .  F ü r  d ie s e n  S o n d e r fa l l  w e rd e n  im  A b s c h n i t t  2 d ie  v o r s te h e n 
d e n  G le ic h u n g e n  v e r e in f a c h t  u n d  d ie  A b k l in g u n g s z a h le n  /1 u n d  v 
k ö n n e n  d e r  Z a h le n ta f e l  1 e n tn o m m e n  w e rd e n . A u c h  d e n  S ö n d e r-  
fa.ll, d a ß  d ie  E n d s tü tz e n  a b w e ic h e n d  v o n  d e n  M i t te l s tü tz e n  s t a r r  
g e la g e r t  s in d , k a n n  m a n  d u rc h  e in e  e in fa c h e  Z u s a tz re c h n u n g  a u f  
d e n  F a l l  g le ic h b le ib e n d e r  S tü tz e n e la s t iz i tä t  z u rü c k fü h re n .

r -2 r - 1

Abb. 15. Einflußlinie des 
Stütz momentes des Trägers 
auf starren Spitzen.

r +2
_̂______

. - ' 7 T \  ~ \ / ~ ' Abb. 15 a. Einflußlinie für
h/ - — das Stützmoment des Trä-

gers auf elastisch 
giebigen Stützen.

nacli-

6 E J C

== M-. <?r, r—2 +  M r— x (5r>

,5 +

5 +

+  M r (5r,

( I O  a )  1 ur r —  - r r —  { v i r _ x “  wr  i ;  r + ll

+  2 M r r +  ¿r, r-t-l) +  Mr + 1 Ari r.|.j

b zw . a u c h  e n ts p r e c h e n d  G l. (7}

6 E J  c -  
(10  b) 1 °rr ~

- f  M r +  1 ö j' r +  1 +  M r + 2 dj^r + i 

w o b e i d ie  D re h w in k e l  d ik d u rc h  d ie  G l. (3 a) g e g e b e n  s in d .

A u s  d e m  Q u o t ie n te n  v o n  <5mr u n d  ¿ „ e r g i b t  s ic h  d ie  E in f lu ß 
lin ie  :

(n )  X r = - ^ r- = —
X  X

D e n  g ru n d s ä tz l ic h e n  U n te r s c h ie d  d e s  V e r la u fs  d e r  E in f lu ß 
l in ie n  d e s  T rä g e r s  a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  g e g e n ü b e r  d e m  a u f  s t a r 
r e n  S tü tz e n  z e ig t  d ie  A b b . 15. W ä h r e n d  b e i  d e m  l e t z te r e n  d ie  E in 
f lu ß o r d in a te n  a n  d e n  S tü tz e n  z u  N u l l  w e rd e n , e rg e b e n  s ic h  fü r  
d e n  T r ä g e r  a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  a n  d e n  S tü tz e n q u e r 
s c h n i t t e n  u m  so  g rö ß e re  O rd in a te n ,  je  s t e i f e r  d e r  T r ä g e r  i s t  bzw . 
je  g rö ß e r  d ie  S te if ig k e its z a h l  k  is t .  J e  g rö ß e r  k  w ird ,  u m  so  g e 
r in g e r  w ird  d e r  E in f lu ß  d e r  B a lk e n b ie g u n g  g e g e n ü b e r  d e m  d e r  
S tü tz e n s e n k u n g e n ,  d . h . d ie  K rü m m u n g  d e r  E in f lu ß l in ie  w ird  b e 
d e u tu n g s lo s .  D ie  E in f lu ß l in ie  z w isc h e n  d e n  e in z e ln e n  S tü tz e n  v e r 
l ä u f t  a n n ä h e r n d  n a c h  g e r a d e n  L in ie n . (S ie h e  h ie rz u  a u c h  d ie  A b 
b ild u n g e n  d e r  Z a h le n b e isp ie le .)

F ü r  d e n  S tü tz e n q u e r s c h n i t t  r  s e lb s t  e r g ib t  s ich  X r a u s  d e r  
S tü tz e n s e n k u n g  d e r  GL (7 a ) :

(x ra )
X r =  - = x  k rl (Mp.

¿rr
■ 2 M r -f- M r+ 1)

1
(ör~

D a g e g e n  m u ß  b e i  d e m  F a c h w e r k t r ä g e r  m i t  b ie g u n g s s te ife m  
O b e r g u r t  d ie  o b ig e  a llg e m e in e  D a r s te l lu n g  b e n u tz t  w e rd e n , d a  
h ie rb e i  je d e  Z rv is c h e n s tü tz u n g  e in e  a n d e r e  e la s t is c h e  N a c h g ie b ig 
k e i t  b e s i tz t  u n d  s ic h  m e is te n s  a u c h  d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  v o n  F e ld  
zu  F e ld  ä n d e r t .

2. D i e  E r m i t t l u n g  d e r  E i n f l u ß l i n i e n  f ü r  d e n  
S o n d e r  f a l l  k o n s t a n t e n  T r ä g h e i t s m o m e n t s ,  u n d  

g l e i c h  b l e i b e n d e r  S t ü t z e n e l a s t i z i t ä t .

B e i  k o n s ta n te m  T r ä g h e i t s m o m e n t  w ird  An_ lin  =  An + i ,n  =  1 
u n d  in fo lg e  g le ic h b le ib e n d e r  N a c h g ie b ig k e i t  d e r  S tü tz e n  k n_ j  
=  k n =  k Q+1 =  k .  D ie  V e r s c h ie b u n g sg rö ß e n  d e s  s ta t i s c h  b e s t im m 
t e n  S y s te m s  e r g e b e n  s ic h  z u  (G l. 3 a ) :

•4* -f-
^ n (n - f2 )  == (n— l)  ~  ^  * 4  ’

¿n’n — 4  +  6 k  ,
w o m it  s ic h  fo lg e n d e  h o m o g e n e  F ü n f m o m e n te n g le ic h u n g  e r g ib t :

(3) M n_ 2 1c +  M n__! (1 —  4  k) +  M n ( 4 + 6  k) +  M n+1 (1 —  4  k) 
+  M n+2 k  =  o  .

A n  d e n  G le ic h u n g e n  f ü r  d ie  E r m i t t l u n g  d e r  S tü tz e n m o m e n te  d e r  
Z u s ta n d s l in ie n  G l. (4) b is  (4c) ä n d e r t  s ic h  n ic h ts .  A u c h  d ie  G l. (5) 
fü r  d ie  E r m i t t l u n g  d e r  A b k lin g u n g sz a h le n , d ie  in  d e r  n a c h s te h e n 
d e n  Z a h le n ta f e l  1 fü r  a lle  in  F r a g e  k o m m e n d e n  S te if ig k e its z a h le n

. 6 E  Je

—• 2 +  (%_,;) .
Z u s a m m e n g e fa ß t  e rg e b e n  s ich  d ie  E in f lu ß l in ie n  a u f  n a c h 

s te h e n d e  e in fa c h e  W e ise . M a n  e r m i t t e l t  z u n ä c h s t  d ie  A b k lin 
g u n g s z a h le n  f i  u n d  v  m it t e l s  d e r  G l. (5) u n d  (4a) (b e i k o n s ta n te m  
T r ä g h e i t s m o m e n t  k ö n n e n  d ie se  d e r  Z a h le n ta fe l  1 e n tn o m m e n  
w e rd e n ) .  H ie r a u s  k ö n n e n  w ir  m it t e l s  d e r  G l. (4) b z w . (4a) d ie  d e r  
Z u s ta n d s l in ie  M r =  1 e n ts p r e c h e n d e n  S tü tz m o m e n te  u n d  h ie ra u s  
m it t e l s  d e r  G l. (6a) d ie  S tü tz s e n k u n g e n  b e re c h n e n . H ie r a u s  u n d  
a u s  d e n  W e r te n  d e r  Z a h le n ta fe l  2 e rg e b e n  s ich  d ie  D u rc h b ie g u n g e n  

¿air (G l. 10). D u r c h  D iv is io n  d e r  D u rc h b ie g u n g e n  <5mr d u r c h  d ie

(3 a)
¿n(n—2)

co a u s g e re c h n e t  s in d , b le ib e n  d ie s e lb e n . B e i  d e r  G l. (6)

f ü r  d ie  E r m i t t l u n g  d e r  S tü tz e n s e n k u n g e n  i s t  k n d u r c h  lc zu  e r s e tz e n .  
D ie  G l. (7) z u r  E r m i t t l u n g  d e r  N e n n e r d e te r m in a n te  v e r e in f a c h t  
s ich  z u :

6 E J

(7) r ~  d‘- =  <5„  =  M r. 2 k  -f- M r. 1 (1 —  4  li)

-{- M r (4 -j™ 6 k) - f  M s _ [ (1 —  4  L) -f- M , .0 k

(7a)
6 E J , .  
. 1 >h V r k  1 (Mp

D ie  G l. (S) u n d  (9) v e re in fa c h e n  s ich  zu 

6 E J ,

2 M r +  M r ;

(3 ) 1 t .M =  TJ[ :

, öE J c +■
(8a) , '/m =  'l.u

M r  2 ( I  +  k) +  M r_ j  ( I  —  3 k) + M r_ 2 k  

—  k l  ( M r — M r_ )  =  —  k l  ( I  /Cr__1 —  vr_
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(9)
6 E J C

6ETC 
(9a) — —  r/p

rp  =  —  P R1 k +  Mr_ !  (1 —  3 k) +  Mr_ .  k 

Vr =  k 1 • (PK 1 +  Mr_ j)  = k l ( x  +  rr_ .)  P r  1

Die Gl. (10), (11) und (11a) zur Ermittlung der Einflußlinien blei
ben unverändert. Aus den Einflußlinien der statisch unbestimmten 
Stützmomentc erm ittelt man die Einflußlinien der Feldmomente, 
der Querkräfte und der Stützendrücke in der gleichen W eise wie 
bei dem durchlaufenden Träger auf starren Stützen.

Aus der nachfolgenden Zahlentafel, in der die Abldingungs-

zahlen /t und v für gleichbleibendes Trägheitsmoment und gleich
bleibende Nachgiebigkeit der Stützen für alle in Frage kommenden 
Steifigkeitszahlen lc zusammengestellt sind, geht hervor, daß 
diese sehr rasch zu dem Grenzwert des Trägers mit unendlich v ie
len Öffnungen konvergieren. Bei kleinen W erten k ist dies ebenso 
wie bei dem Träger auf starren Stützen schon nach drei Öffnungen 
der Fall.

Bei k =  co, d. h. bei den Trägern, deren Steifigkeit im Ver
hältnis zu der der Stützen unendlich ist, wird die Konvergenz 
schlecht und tritt erst nach 25 Feldern ein. In diesem Falle be
nötigen wir jedoch die Abklingungszalilen nicht, weil jetzt die Ver-

Zahlentafel 1 d e r  A b k l i n g u n g s z a h l e n  /i  u n d  v.

n = I 2 3 4 5 6 7 8 CO

k =  0,00 n  = — 0,2500 
---0,0000

— 0,2667 
— 0,0000

— 0,2679 
— 0,0000

----0,2679
---0,0000

k =  0,05 V = — 0,1860 
— 0,0116

—0,1905 
— 0,0120

—0,1905
— 0,0121

—0,1905 
— 0,0121

k =  0,10 /« =  
V  =

—0,1304 
— 0,0217

— 0,1298 
— 0,0221

— 0,1298 
— 0,0221

— 0,1298 
---0,0221

k =  0,1 s /* =  
V  =

— 0,0816 
— 0,0306

—0,0797 
— 0,0308

— 0,0798 
—0,0308

—0,0798
—0,0308

lc =  0,20 =  
V  =

—0,0385
—0,0385

— 0,0370
—0,0385

—0,0371
—0,0386

— 0,0371 
— 0,0386

k =  0,25 V  =
V  —

---0,0000
—0,0455

— 0,0000 
— 0,0455

— 0,0000 
—0,0455

—0,0000 
— 0,0455

lc =  0,30 /X =  

V —

+0,0345  
— 0,0617

+0,0327  
— 0,0518

+0,0329
— 0,0519

+0,0329
—0,0519

lc =  0,40 IX =  

v  —

+0,0938  
— 0,0625

+0,0887  
— 0,0631

— 0,0892 
— 0,0632

+0,0892  
— 0,0632

lc =  0,50 IX =  

V  —

+0,1429  
— 0,0714

+ 0,1354 
— 0,0729

+0,1363  
— 0,0731

+0,1363  
— 0,0731

lc =  0,60 V  =
V  =

+0,1842  
— 0,0789

+0,1756  
— 0,0817

+0,1767  
— 0,0819

' +0,1767
—0,0819

lc =  0,80 = +0,2500
—0,0909

+0,2424  
— 0,0970

+0,2434  
— 0,0971

+0,2435  
— 0,0972

+0,2435  
— 0,0972

lc =  1,00 ^  =  
V  =

+0,3000  
— 0,1000

+0,2967  
— 0,1099

+0,2971
—0,1099

+0,2974  
— 0,1100

+0,2974  
•— 0,1101

+0,2974  
— 0,1101

k =  1,50 n  =
V  —

+0,3846
—0,1154

+ 0,3993
—o , i 354

+ o ,3979
—0,1356

+0,3986
—0,1358

+0,3987
— o , i 359

+0,3987
—0,1359

lc =  2,00 =  
V  =

+ 0,4375 
— 0,1250

+ 0,4734 
— 0,1546

+0,4711
—0,1556

+0,4718  
— 0,1558

+0,4720
—o , i 559

+0,4720
—0,1559

lc =  3,00 [X —  

V

+0,5000
—0,1364

+ 0,5758
—0,1818

+ 0,5752 
— 0,1861

+ 0,5753 
— 0,1861

+ 0,5758
— 0,1863

+ 0,5754
— 0,1863 •

+0,5754
—0,1863

lc =  4,00 =  
V =

+ 0,5357
—0,1429

+0,6440  
— 0,2004

+0,6488  
— 0,2089

+0,6482  
— 0,2090

+0,6488  
— 0,2092

+0,6490
—0,2093

+0,6490
— 0,2093

lc =  6,00 p  =
V  =

+ 0,5750 
— 0,1500

+0,7302  
— 0,2241

+0,7500  
— 0,24x7

+ 0,7493
—0,2430

+ 0,7495
— 0,2430

+ 0,7499
—0,2432

+0,7500
— 0,2433

+0,7500  
— 0,243 3

lc =  8,00 [X =  
V —

+0,5962
— 0,1538

+0,7826  
— 0,2387

+0,8180
—0,2645

+0,8192  
— 0,2680

+0,8190
"—0,2680

+0,8194  
— 0,2681

+0,8197  
— 0,2683

+0,8197  
— 0,2683

k =  10,00 p  =
V —

+0,6094  
— 0,1562

+0,8179
—0,2485

+0,8676  
— 0,2815

+0,8720
— 0,2876

+0,8716  
■—0,2878

+0,8719
— 0,2879

+0,8722  
— 0,2880

+0,8732  
— 0,2881

+0,8723  
— 0,2881

k =  20,00 V  =
V —

+0,6371  
— 0,1613

+0,8994
—0,27x5

+0,9972
—0,3269

+  1,0230
—0,3465

+  1,0261 
— 0,3506

+1,0259
—0,3509

+  1,0261 
—0,3509

+1,0264
— o,35io

+1,0264
— 0,3512

k —  00 !l  =  
V =

+0,6667  
— 0,1667

+  1,0000 
— 0,3000

+1,2000  
— 0,4000

+  T 3333 
—0,4762

+  1,4286 
— o ,5357

+  1,5000
—0,5833

+  T 5556 
— 0,6222

+  1,6000 
—0,6545

+2,0000  
— 1,0000
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te i lu n g  d e r  A u f la g e rd rü c k e  n a c h  d e m  G ra d lin ie n g e s e tz  e r fo lg t,  z e ig t  s ic h  n u r  d a r in ,  d a ß  d ie  S tü tz e n  u n te r  d e n  G e le n k e n  in fo lg e
w o d u rc h  d a s  P ro b le m  s ta t i s c h  b e s t im m t  w ird .  E in  Z a h le n b e is p ie l  d e s  Z u s ta n d e s  M r =  1 e in e  D u rc h b ie g u n g  a u fw e ise n , u n d  a ls  F o lg e
w ird  d e n  h ie rz u  m a ß g e b e n d e n  R e c h n u n g s g a n g  z e ig e n . d a v o n  e r s t r e c k t  s ich  d ie  E in f lu ß l in ie  a u c h  ü b e r  d ie  E n d fe ld e r .

D a  d ie  g e le n k ig  a n g e s c h lo s s e n e n
Z a h le n ta fe l  2. W e r t e  ( | x —  f  J) u  n  d  (£ —  | 3) . E n d f e ld e r  s t a t i s c h  b e s t im m t

s in d , v e r l ä u f t  in  d ie s e m  B e re ic h  
d ie  E in f lu ß l in ie  g e ra d lin ig .t  — 's — 0 ,0 0 0 ,1 0 0 ,2 0 0 ,3 0 0 ,4 0 0 ,5 0 0 ,6 0 0 ,7 0 0 ,8 0 0 , 9 0 1,00

?1 = 0 ,0 0 0 ,9 0 o ,S o 0 ,7 0 0 ,4 0 0 ,5 0 0 ,4 0 0 ,3 0 0 ,2 0 0 ,1 0 0 ,0 0

t  __  £••< _%1 £1 — 0 ,0 0 0 0 ,1 7 1 0 0 ,2 8 8 0 0 , 3 5 7 0 0 ,3 8 4 0 0 ,3 7 5 0 0 ,3 3 6 0 0 ,2 7 3 0 0 ,1 9 2 0 0 ,0 9 9 0 0 ,0 0 0
£ __  £3 _S» S -- 0 ,0 0 0 0 ,0 9 9 0 0 ,1 9 2 0 0 ,2 7 3 0 0 ,3 3 6 0 0 ,3 7 5 0 0 ,3 8 4 0 0 ,3 5 7 0 0 K> 00 CO O 0 ,1 7 1 0 0 0 §

D ie  Z a h le n ta f e l  1 d e r  A b k l in g u n g s z a h le n  /< u n d  r z e ig t  u n s , 
d a ß  b e i  k le in e n  S te if ig k e its z a h le n  k  d e r  E in f lu ß  d e r  v -W e rte  g e 
r in g  is t, w o ra u s  h e rv o rg e h t ,  d a ß  s ic h  e in  d e r a r t ig e r  d u rc h la u fe n d e r  
T r ä g e r  a u f  e la s t is c h e n  S tü tz e n  n o c h  g a n z  ä h n lic h  v e r h ä l t  w ie  
e in e r  a u f  s t a r r e n  S tü tz e n .  J e  g rö ß e r  a b e r  k  w ird , u m  so  m e h r  s t e ig t  
d e r  E in f lu ß  d e r  r - W e r te ,  w ä h re n d  z u g le ich  d ie  /{ -W e rte  k le in e r  
u n d  b e i  lc =  0 ,25 z u  N u l l  w e r d e n  u n d  f ü r  k  >  0 ,25  ih r  V o rz e ic h e n  
w e c h s e ln . B e i  n o c h  g rö ß e r  w e r d e n d e n  k -Z a h le n  w ä c h s t  d e r  E in 
f lu ß  d e r  j e t z t  p o s i t iv e n  /{ -Z ah len  s e h r  s t a r k  g e g e n ü b e r  d e n  n e g a t iv e n  
i>-W erten . H ie r a u s  fo lg t, d a ß  b e i  g ro ß e n  W e r te n  k  d e r  a l t e rn ie r e n d e  
M o m e n te n v e r la u f  d e r  Z u s ta n d s l in ie n  d e s  T rä g e r s  a u f  s t a r r e n  S t ü t 
z e n  v e r lo re n g e h t  u n d  d u rc h  m o n o to n e n  V e r la u f  o h n e  \ ro rz e ic h e n  
e r s e tz t  w ird  u n d  fü r  k  =  00 e r g ib t  s ich  d a s  G ra d lin ie n g e se tz .

D e s  w e i te r e n  e r s e h e n  w ir  a u s  d e r  Z a h le n ta fe l ,  d a ß  b e i  k le in e n  
k - W e r te n  d ie  A b k lin g u n g sz a h le n  sc h o n  n a c h  d r e i  F e ld e r n  d ie  
G re n z w e r te  d e s  T rä g e r s  m it  u n e n d lic h  v ie le n  F e ld e r n  e r re ic h e n , 
so  d a ß  b e i T r ä g e r n  m it  m e h r  a ls  se c h s  Ö ffn u n g e n  d ie  M it te l f e ld e r  
a b z ü g lic h  d e r  d r e i  E n d f e ld e r  a u f  j e d e r  S e i te  s ic h  w ie  d ie  e in e s  
T rä g e r s  m it  u n e n d lic h  v ie le n  F e ld e r n  v e r h a l te n .

A u f  d ie s e r  E r k e n n tn i s  a u f b a u e n d ,  h a t  M ü lle r -B re s la u  fü r  d e n  
T r ä g e r  m it  a c h t  Ö ffn u n g e n  fe r t ig e  Z a h le n ta fe ln  fü r  d ie  W e r te  d e r

r-1 r+1

b) D e r  d u r c h la u fe n d e  T rä g e r  
a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  
b e i  s t a r r e r  L a g e ru n g  a u f  e in e r  

o d e r  b e id e n  E n s tü tz e n .

D ie se  T rä g e r fo rm  m i t  e in e r  o d e r  z w e i s t a r r e n  E n d s tü tz e n ,  
d ie  b e i  la n g e n  K r a n b a h n t r ä g e r n  h ä u f ig  a u f t r i t t ,  k a n n  n a c h  d e r  a l l 
g e m e in e n  T h e o r ie  d e s  A b s c h n i t te s  x, b e i  d e r  w e c h s e ln d e  k -W e r te  
b e r ü c k s ic h tig t  s in d  u n d  d ie  A b k l in g u n g s z a h le n  fü r  je d e n  E in z e lfa ll  
b e s t im m t  w e rd e n  m ü sse n , b e r e c h n e t  w e rd e n . M a n  k a n n  a b e r  
a u c h  v o n  d e m  S o n d e r fa l l  d e s  T rä g e r s  n a c h  A b s c h n i t t  2 m i t  g le ic h 
b le ib e n d e r  S tü tz e n e la s t iz i tä t  a u s g e h e n , w o b e i  w ir  d e n  E n d s tü tz e n  
v o r e r s t  d ie  g le ic h e  S tü tz e n e la s t iz i tä t  e r te i le n .  F ü r  d ie s e n  T r ä 
g e r  m it  g le ic h b le ib e n d e r  S tü tz e n e la s t iz i tä t  e r m i t te ln  w ir  n u n  ge-

Zustandsiinie
fürMp-1

Zustandslinie
fürPci

Zustands/inie 
. fürPoR

A bb. 17.

E in f lu ß l in ie n  a u s g e a r b e i te t ,  d ie  fü r  a lle  T r ä g e r  m i t  a c h t  o d e r  
m e h r  Ö ffn u n g e n  v e r w e n d e t  w e rd e n  k ö n n e n , d a g e g e n  a b e r  n ic h t  
fü r  d ie  M i t te l s tü tz e n  d e r  T r ä g e r  m it  w e n ig e r  a ls  s ie b e n  Ö ffn u n g e n .

3. D i e  A n w e n d u n g  d e r  T h e o r i e  d e r  A b s c h n i t t e  1 u n d  2 
f ü r  e i n i g e  S o n d e r f ä l l e  d e s  T r ä g e r s  a u f  e l a s t i s c h  s e n k 

b a r e n  S t ü t z e n ,

a) D e r  d u rc h la u fe n d e  T r ä g e r  a u f  e la s t is c h  s e n k b a re n  S tü tz e n  
m it  g e le n k ig  a n g e s c h lo s s e n e n  E n d ö f f n u n g e n  (A b b . 16). 

D ie se  T rä g e r fo rm  i s t  fü r  S c h if f s b rü c k e n  v o n  B e d e u tu n g ,  b e i 
d e n e n  a n  d ie  M itte lö f fn u n g e n  g e le n k ig  S e ite n ö f fn u n g e n  m i t  e in e r  
a b w e ic h e n d e n  S p a n n w e i te  10 a n g e sc h lo sse n  s in d , d ie  a m  U fe r  s t a r r  
g e la g e r t  w e rd e n . D ie  e la s t is c h e  N a c h g ie b ig k e it  k , d ie  d u rc h  d ie  
T ra g f ä h ig k e i t  d e r  P o n to n s  b e s t im m t  is t ,  i s t  b e i  V e rw e n d u n g  g le ic h e r  
P o n to n s  d ie s e lb e , so  d a ß  fü r  d ie  B e re c h n u n g  d ie  G le ic h u n g e n  d es  
A b s c h n i t te s  2 m a ß g e b e n d  s in d . D ie  G rö ß e  d e r  e la s t is c h e n  N a c h 

g ie b ig k e it  i s t  b e i  P o n to n s  g e g e b e n  d u r c h  tu =  ~ , w o b e i F  d ie

Q u e r s c h n it ts f lä c h e  d e s  P o n to n s  u n d  y  d a s  sp e z if isc h e  G e w ich t
6 E J C 1

d e r  F lü s s ig k e i t  b e d e u te n .  D e m n a c h  i s t  k  — —- — — . M it H ilfel3 y F
d e r  A b k lin g u n g sz a h le n  e r m i t te ln  w ir  d ie  Z u s ta n d s lin ie  fü r  M r =  1 

u n d  h ie ra u s  d ie  B ie g e lin ie  <5mr. H ie r a u s  e r h a l te n  w ir  n a c h  D iv is io n  

m it  <5rr d ie  E in f lu ß l in ie  fü r  d a s  S tü tz m o m e n t  X r. D e r  E in f lu ß  d e r  
g e le n k ig  a n g e s c h lo ss e n e n  u n d  a m  U f e r  s t a r r  g e la g e r te n  E n d fe ld e r

m a ß  A b b . 17 d ie  Z u s ta n d s l in ie n  f ü r  d a s  S tü tz e n m o m e n t  M r =  x. 
A u s  d e r  Z u s ta n d s lin ie  fü r  M r =  x fo lg e n  n a c h  G l. (6a) d ie  S e n 
k u n g e n  d e r  l in k e n  u n d  r e c h te n  E n d s tü tz e n  ?/oL u n d  ?/oR. D ie se  
D u rc h b ie g u n g e n  w e rd e n  d u rc h  R a n d k r ä f t e  P oL u n d  P oR zu  N u ll  
g e m a c h t .  D ie  D u rc h b ie g u n g e n  in fo lg e  d e r  K r ä f te  P oL =  1 u n d  
P oR =  1 b e r e c h n e n  w ir  m it t e l s  d e r  G l. (9a) u n d  e r m i t te ln  d ie  
G rö ß e  d e r  n o tw e n d ig e n  R a n d k r ä f t e ,  d e r e n  Z u s ta n d s l in ie n  w ir  zu 
d e r  Z u s ta n d s lin ie  fü r  M r =  1 h in z u z ä h le n . F ü r  d ie  h ie r a u s  g e 
w o n n e n e  n e u e  Z u s ta n d s lin ie ,  d ie  d e n  R a n d b e d in g u n g e n  s t a r r e r  
E n d la g e r u n g  e n ts p r ic h t ,  e r m i t te ln  w ir  n u n  d ie  B ie g e lin ie  u n d  d a 
m i t  d ie  E in f lu ß l in ie  X r .

W e n n  b e id e  E n d s tü tz e n  s t a r r  g e la g e r t  s in d , d a n n  h a n d e l t  e s  
s ic h  b e i  d e r  E r fü l lu n g  d e r  b e id e r s e i t ig e n  R a n d b e d in g u n g e n  g e n a u  
g e n o m m e n  u m  e in  z w e ifa c h  s ta t i s c h  u n b e s t im m te s  P ro b le m , b e i

r ti r *2 r +3

d e m  s ic h  d ie  b e id e n  R a n d k r ä f te  P oL u n d  P oR g e g e n s e itig  b e e in 
f lu sse n . D a  a b e r  b e i  v ie r  o d e r  m e h r  Ö ffn u n g e n  e in e  K r a f t  Pol. 
d ie  r e c h te  R a n d s tü tz e  in  i h r e r  H ö h e n la g e  n u r  g a n z  u n w e s e n tlic h  
b e e in f lu ß t ,  k a n n  m a n  je d e  R a n d s tö r u n g  o h n e  w e s e n tlic h e n  F e h le r  
f ü r  s ich  b e s e i t ig e n .

c) D ie  g e g e n se itig e  B e e in f lu s su n g  d e r  a n e in a n d e r g e re ih te n  D u r c h 
la u f t r ä g e r  a u f  e la s t is c h e n  S tü tz e n ,  w e n n  d e r  S to ß  a n  e in e r  

S tü tz e  e r fo lg t.

W e n n  d ie  b e id e n  d u r c h la u f e n d e n  T r ä g e r  n a c h  A b b . 18 a n  
e in e r  Z w isc h e n s tü tz e  a n e in a n d e r s to ß e n ,  so  k a n n  m it te l s  d e r  
G l. (4) b zw . (4c) d e r  V e r la u f  d e r  Z u s ta n d s lin ie  im  B e re ic h  d e s
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Nachbarträgers erm ittelt werden. Es ergibt sich:
Ms—2 ”  rs.—2 Ms — Vs—.2 Mr und Ms—3 =  fss—3 ^h—.2*

Aus der Zustandslinie ergibt sich dann der Verlauf der Einfluß- 
linie in gleicher W eise wie bisher.

Der Verlauf der Zustandslinien in dem rechten Durchlauf
träger infolge von Mr_ r =  1, Mr_ ,  =  x usw. ist der gleiche wie 
für M,- =  1, nur sind alle Ordinaten entsprechend der dann maß
gebenden Größe von Mr kleiner.

d) Die gegenseitige Beeinflussung von Durchlaufträgern auf elasti
schen Stützen, die durch Gelenke in den Öffnungen miteinander 

verbunden sind (Abb. 19).
Die Berechnung für diese Trägerform, die insbesondere bei 

Schiffsbrücken in Frage kommt, ist etwas umständlicher als 
bei c.

Hierbei erm ittelt man zuerst die Zustandslinie für Mr =  1 
unter Vernachlässigung der Gelenke, d. h. man betrachtet das ge
samte Tragwerk als einen einzigen Durchlaufträger und beseitigt 
nachträglich die Randstörung an den Gelenken, indem man an 
dieser Gelenkstelle das infolge Mr =  1 vorhandene Moment Mc 
durch ein entgegengesetztes Moment vernichtet. Zugleich muß man 
aber an dem Gelenk auch eine Querkraft Qc anbringen, deren Größe 
aus der Bedingung zu bestimmen ist, daß die Durchbiegung der 
beiden an dem Gelenk gestoßenen Durchlaufträger gleich groß ist.

4. D i e A n w e n d u n g  d e r  T h e o r i e  d e s d u r c h 
l a u f e n d e n  T r ä g e r s  a u f  e l a s t i s c h  s e n k  b a r e n  

f ü r  d i e  B e r e c h n u n g  d e r  E i n f l u ß -S t ü t z e n
l i n i e n  d e r  b i e g u n g s s t e i f e n  O b e r g u r t e  v o n  

F a c h w e r k t r ä g e r n .
Mit der Theorie des Abschnittes 1 bei feldweis verschiedenem  

Trägheitsmoment und ungleicher Stützenelastizität läßt sich auch 
das Problem des Fachwerkträgers m it biegungssteifem Obergurt 
in sehr einfacher Weise lösen, soweit es sich um einfache Fach
werke nach Abb. 20 und 21 handelt, bei denen wir höchstens auf 
Fünfmomcntengleichungcn stoßen.

Um das System  statisch bestim mt zu machen, werden in dem 
biegungssteifen Obergurt an jedem Knoten Gelenke angeordnet 
und als statisch unbestimmte Größen die Stützungsmomente des 
biegungssteifen Obergurtes eingeführt.

Die Größe dieser Stützmomente folgt demnach wiederum aus 
der Bedingung, daß die Summe aller Winkeldrehungen an den ein
gefügten Gelenken gleich N ull ist. Wir erhalten demnach wiederum  
E ’astizitätsgleichungen in der Form der früheren Gl. (2):

Mn—  2 4Q (n — 2) ~P Mn—  x <5n (n .— 9  -p Mn <5nn -p Mn 4  r <5n (n -f. 9  

“f" Mn 4  2 4n (n 4  2) ' O , 
wobei die ¿4  und 4 k die Winkeldrehungen an dem statisch be
stim mten System  infolge der verschiedenen Stützmom ente sind.

B ei dem durchlaufenden Träger auf elastisch senkbaren 
Stützen wurden die Winkeldrehungen ¿¡¡k und du des statisch 
bestimmten Systems m ittels der Gl. (2) zu

<5k

4kk

Abb. 20. V0

Abb. 20a.

f  d s  „  h
i = | M«Mk~f + ^ C , C k — ,E J

MkMk~  +  £ C k Ck H 
EJ E F

M, M3 M,, Ms Ms M7

Abb. 20 b.

Abb. 20c.

Diese Durchbiegung der beiden Trägerenden ist eine Funktion 
des Zustandes Mr =  1 bei Vernachlässigung der Gelenke, eine 
Funktion des bekannten Momentes —  Mc und der unbekannten 
Querkraft Q0. Aus dem Gleichsetzen der beiden Durchbiegungen 
ergibt sich Qc. Tatsächlich beeinflussen sich alle durch Gelenke 
verbundenen Durchlaufträger. Sobald aber jeder Durchlaufträger 
wenigstens vier Öffnungen besitzt, kann m it hinreichender Ge
nauigkeit diese gegenseitige Beeinflussung außer acht gelassen wer
den, und die Gleichung für die gemeinsame Durchbiegung zweier 
benachbarter Durchlaufträger kann für jedes Gelenk getrennt 
angeschrieben werden.

Nach Ermittlung von Qc addiert man die drei Zustandslinien 
für Mr =  1, —-M0 und Q0 und erhält dam it eine Zustandslinie, die 
den durch die Gelenke gekennzeichneten Randbedingungen ent
spricht. Aus dieser Zustandslinie ergibt sich dann die maßgebende 
Einflußlinie.

0, Os 03 01 Os Os O7 Os

X M X X X X X Xs
Ul Us U3 a> J s 07 Ug

ov\ Os
X \ X X /

f Q-V

ößz

03 \

\
XX\ X X V ' s '

1
Ui

, 4 »

3

Os 1\ \ XX X X
i

U3 r 4?
\Msz

M , | M , M , m 4 M s M , M ,

I 4 i  4 21
2 dl2  | 4 2 432
3 ! 423 4 s 4.13 453 |
4 1 4.14 4.,., 454 1
s 1 <5,5 4.15 455 4«5 I
6 45c 4ß6 470
7 4e, ■4,7

Abb. 2od.

berechnet. Sie setzen sich zusammen aus einem Biegungsglied 
und dem Einfluß der Stützensenkungen. Bei dem Fachwerk
träger mit biegungssteifem Obergurt ändert sich nichts an dem  
Biegungsglied, an Stelle des Einflusses der Stützensenkungen tritt 
dagegen der Einfluß der Stabdehnungen.

Die Arbeitsgleichung für die Berechnung der Winkeldrehung 
im statisch bestim mten Zustand lautet demnach:

/’ d s
4 ik — <5ki =  I Mj M k :

(12)

4 k

+ 2  s ; sk — ,
E J E F
d s  _  s

Mk Mk +  2  Sk Sk • 
E J E F

Ebenso wie wir für den biegungssteifen durchlaufenden Obergurt
träger feldweis konstantes Trägheitsmoment voraussetzten, rechnen 
wir auch mit einer konstanten Querschnittsfläche der einzelnen 
Fachwerkstäbe. Die Summen erstrecken sich auf alle durch den 
Zustand Mn =■ 1 in Spannung gesetzten Fachwerkstäbe einschließ
lich die des Obergurts.
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In den Abb. 20a, b und c und 21a und b sind für die typischen  
Knotenpunkte die durch Mn =  1 in Spannung gesetzten Stäbe 
durch ausgezogene Striche dargestellt. Zur Unterscheidung sind 
die gezogenen Stäbe durch einfache, die gedrückten Stäbe durch 
Doppelstrichc gekennzeichnet. Die durch Mn =  1 nicht gespann
ten Stäbe sind punktiert. Da der Belastungszustand Mn =  1 zwei 
sich im Gleichgewicht befindlichen Kräftepaaren entspricht, wer
den hierdurch nur die sich im Bereich des Momentes Mn --= 1 be
findlichen Stäbe zweier Felder berührt. D ie darunter gezeichneten  
Biegelinien zeigen die dabei auftretenden Anteile der Biegewinkel 
cijk bzw. <5;; infolge der Stabkräfte, während die Anteile aus der Ver
biegung der Obergurtkräfte, gekennzeichnet durch die Integrale

M j /A Mg Ay Ms Mg M7
0, \ 02 ' 03 \ 0<\ 05 \ 0S \ 07 . Og

Abb. 2r.

Abb. 2 xa.

Abb. 2 1 b.

M i m 2 m 3 m 4 M , M , M , |
I «5ii <52x <53x

2 <5iä <522 ^ 3 2

3 <5x3 <5*3 <533 <5.,, ^ 5 3

4 <5,4 <5,4 <554
5 1 <5,3 <5.15 <5,5 <5(15 <5,5
6 1 <5,3 <5e6 <5,6
7 1 <5,7 <5« 7 <5,7

Abb. 2ic .

M ,M k
d s
EJ

die gleichen sind wie bei dem durchlaufenden Träger

auf elastischen Stützen im Abschnitt r. Dem Belastungszustand  
M4 =  1 entsprechen bei beiden Fach werken Abb. 20 a und 21a nur 
die Drehwinkel <531, (544 und <545, d. h. eine Dreimomentengleichung. 
Der Zustand M3 =  1 der Abb. 20 b erzeugt dagegen die Dreh
winkel (S23, <533, (543 und <553, d. h. eine Viermomentengleichung, der 
Zustand M3 =  1 der Abb. 21b bedingt die Drehwinkel <513, <533, <533, 
<S43 und <5S3, d. h. eine Fünfmomentengleichung. In der Abb. 20 d 
und 21 c ist jeweils das Schema der Elastizitätsgleichungen an
gegeben, das sich z. T. aus Fünfmomenten-, Viermomenten- bzw. 
Dreimomentengleichungen zusammensetzt. D ie dicke Umrandung 
zeigt, daß wir es demnach ebenso wie bei dem durchlaufenden 
Träger auf elastisch senkbaren Stützen m it einem System  fünf
gliedriger Momentengleichungen zu tun haben und daß die Er
mittlung der Einflußlinien in gleicher W eise wie im Abschnitt 1 
erfolgen kann. Der Wegfall einiger <54k-Werte und die damit ver
bundene teilweise Verstümmelung der Fünfmomentengleichungen 
bringt insofern eine Vereinfachung, daß einige Abklingungs- 
zahlen v zu Kuli werden. So ergibt sich z. B. für das Raster der 
Abb. 21

M-i =  Mi +  vi M3
M2 =  fu  M3
M3 =  /i3 M4 -(-1'3 Mä
M4 =  M4 M5 u s w .

Damit ist die Ermittlung der Einflußlinien der biegungssteifen  
Obergurte von Fachwerkträgern auf die Theorie des durchlaufen
den Trägers auf elastisch senkbaren Stützen zurückgeführt. Der

weitere Rechnungsgang ist genau der gleiche wie im Abschnitt 1 
und bedarf deshalb keiner weiteren Erörterung. Der einzige Un
terschied zwischen den beiden Tragwerken besteht in der ab
weichenden Ermittlung der Drehwinkel (5jk und <5kk des statisch  
bestim mten Systems, wobei an Stelle der Arbeitsgleichung Gl. (2a) 
die Gl. (12) tritt, wobei aber der Einfluß der Verbiegungen in bei
den Gleichungen derselbe ist.

Auch die Ermittlung der Biegungsmomente infolge Eigen
gewicht, die im nächsten Abschnitt durchgeführt wird, ist bei bei
den Tragwerken gleich.

5. D i e E r m i t t l u n g  d e r  B i e g u n g s m o m e n t e  i n 
f o l g e  d e r  E i g e n g e w i c h t s b e l a s t u n g  b z w .  b e i  

f e l d  w e i s e r  V e r k e h r s b e l a s t u n g .
In dem Abschnitt 1 wurde gezeigt, daß die Einflußlinien nur 

m ittels des homogenen Sj^stems der Elastizitätsgleichungen mit 
Hilfe der Abklingungszalilen, die einer schrittweisen Auflösung 
des homogenen Gleichungssystems entsprechen, berechnet werden 
können. B ei Eigengewichtsbelastung oder feldweiser Verkehrs
belastung treten an Stelle der homogenen nun die inhomogenen 
Gleichungen.

Stützmomente des Grundsystems bezeichnen wir m it 9)1 =  •

Abb. 22. Die Ermittlung der Biegungsmomente aus dem Eigengewicht.

Es bereitet jedoch keine Schwierigkeiten, die umständliche 
Auflösung des inhomogenen Gleichungssystems zu umgehen und 
auch die Biegungsmomente infolge Eigengewichts- oder feldweiser 
Verkehrsbelastung m ittels der Abklingungszahlen zu berechnen. 
Besonders einfach ist die Aufgabe bei konstantem Trägheits
moment und gleichbleibenden k-Werten.

a) Die Ermittlung der Eigengewichtsmomente des durchlaufenden 
Trägers auf elastisch senkbaren Stützen bei konstantem  Träg
heitsmoment, gleichen Feldweiten und glcichbleibender Stützen

elastizität.
Zu einer einfachen und sehr übersichtlichen Lösung kommen 

wir, wenn wir von dem durchlaufenden Träger m it unendlich v ie
len gleichen Öffnungen ausgehen. B ei diesem sind alle Stütz
momente gleich groß und gleich denen eines beiderseits fest ein
gespannten Balkens, den wir als Grundsystem benutzen. Die

g l2
12'

Nun schneiden wir aus dem Träger m it unendlich vielen Öffnungen 
einen durchlaufenden Träger m it der gewünschten Anzahl Stützen  
o bis r heraus, bei dem jetzt aber die beiderseitigen Randbedin
gungen einer freien Auflagerung nicht erfüllt sind. Wir stellen  
diese her, indem wir am Trägerrand gemäß Abb. 22 ein negatives

g l2
Moment M0 =  M, =  — 91t =  -J angreifen lassen, dessen Verlauf

12
uns nach den Darlegungen des Abschnittes 1 entsprechend der 
Gl. (4) und (4a) durch die Abklingungszahlen bekannt ist. Diese 
Biegungsmomente infolge der beiderseitigen Randmomente M() 
und M | zählen wir zu denen des Trägers m it unendlich vielen Öff
nungen hinzu und gewinnen dam it die tatsächlichen Eigengewichts
stützm om ente des durchlaufenden Trägers auf elastischen Stützen  
als Funktion von

(13) M= x « Dl -  =  —  x —  .12
Diese Ermittlung der Stützmom ente zeigt uns zugleich, warum bei 
dem Träger auf starren Stützen und ebenso auch bei dem auf ela
stisch senkbaren Stützen bei kleinen Steifigkeitsverhältnissen die
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Stützmomente M, und Mr_ größer als
g l2

die der anschließenden

g l2

Gl. ( n )  aus, X r =  • wobei <5̂ r

<5mr — V n  £ 1  +  V n  f  1  i  +  [M n  1 ( f l  ’

(14) X r =  ■ p l
J  +  (Mn +  M n +  1)

2

( l4a) x r =
F glO r r

B ei dem durchlaufenden Träger auf starren Stützen werden die 
Stützensenkungen ?;+ zu Null und die Gl. (14a) vereinfacht sich

Stützen dagegen kleiner als —  werden müssen, während sie bei
12

den M ittelstützen sehr genau m it denen des Trägers m it unendlich 
vielen Feldern übereinstimmen.

Im  Gegensatz dazu werden bei Steifigkeitszahlen k >  0,4 die 
Stützmomente M, und Mr_ t kleiner als die des beiderseits einge
spannten Balkens. Mit dem weiteren Anwachsen von k nehmen 
diese Stützmomente immer weiter ab und sie können bei sehr großen 
Werten von k sogar positiv werden. Diese interessanten Über
gänge werden bei den Zahlenbeispielen des Abschnittes C noch ein
gehend an Hand von Abbildungen gezeigt werden.

b) Der allgemeine Rechnungsgang zur Erm ittlung der Stütz
momente bei feldweis konstanter Belastung und für durchgehende 

Eigengewichtslasten.
Bei dem durchlaufenden Träger m it gleichbleibcndem Träg

heitsmoment und gleichbleibender elastischer Nachgiebigkeit be
seitigen wir die Eigengewichtsrandmomente des Balkens auf un
endlich vielen Stützen durch Anbringen von entgegengesetzt glei
chen Momenten und vermeiden dadurch die Auflösung des in
homogenen Gleichungssystems. D ies entspricht vollständig dem 
Verfahren, das man bei den Raumproblemen der Schalenträger 
anwendet.

B ei veränderlichen Trägheitsmomenten und Steifigkeits
zahlen ist diese einfache Methode nicht anwendbar. Trotzdem kann 
man aber auch hier die Auflösung des inhomogenen Gleichungs
system s umgehen und m it Iiilfe der Abltlingungszahlen zu ge
schlossenen Gleichungen gelangen.

Wir gehen hierbei von der Gleichung für die Einflußlinie

&  

n
Ö  + M n + I l ( f —  i»)]

bestim mt wird. Hieraus ergibt sich bei Belastung des Feldes 
n, n +  1 mit einer konstanten Last p durch Integration von f  =  o 
bis f  =  1 bzw. =  o bis f ,  =  1 .

(14b) X r =■
;i2

J?M  ,

m ittels der Gl. (10a) zu

wobei die Zusammenhänge der einzelnen Momente Mn infolge der 
Zustände Mr =  1 durch die Abklingungszahlen /.i gegeben sind.

Dieses Verfahren der Ermittlung der Stützmomente für feld
weise oder durchgehende Belastung (Eigengewicht), wozu nur die 
Abklingungszahlen erm ittelt werden müssen, ist für den durch- 
laufendenTräger auf starren Stützen von grundlegender Bedeutung, 
da sich dam it ohne jede Auflösung von Gleichungen sofort ge
schlossene Ausdrücke für die Stützmomente angeben lassen und 
zwar bei jedem beliebigen Verlauf der Trägheitsmomente und auch 
bei Streckenlasten oder Gruppen von Einzellasten und bei Belastung 
der für die Maximal- und Minimalmomente maßgebenden Öff
nungen. Hierauf komme ich in einer späteren Veröffentlichung 
zu sprechen.

6. D i e  E r w e i t e r u n g  d e r  T h e o r i e  a u f  d e n  
d u r c h l a u f e n d e n  T r ä g e r  m i t  u n g l e i c h e n  Ö f f 
n u n g e n  b e i  f e i  d w e i s  k o n s t a n t e m  T r ä g h e i t s -

m o m e n t.
D a dieser Träger nur ganz selten zur Anwendung kommt, 

beschränke ich mich hier auf die Wiedergabe der grundlegenden 
Gleichungen. Die Elastizitätsgleichungen Gl. (2) bzw. Gl. (3) 
bleiben unverändert, nur die Anteile der Verschiebungsgrößen <5;!( 
infolge der Stützensenkungen müssen wegen der wechselnden 
Spannweiten neu entwickelt werden. D ie Auflager werden wie 
bisher m it den Indizes o bis r bezeichnet und dementsprechend 
erhalten die Feldweiten die Bezeichnungen ln>n + j usw. Auf Grund

6 E  Jc
der früheren Abb. 8 können wir die -fachen Verschiebungen

<5ik des statisch bestimmten System s ohne weiteres anschreiben. 
An Stelle der Gl. (3a) treten die folgenden Gleichungen:

Damit haben wir das Stützmom ent X r an der r-ten Stütze bei B e
lastung des Feldes n als Funktion der bekannten Stützensenkun
gen und der zugehörigen Momente Mn und Mn + I infolge des Zu
standes Mr =  1 gefunden. Hieraus erhalten wir das Stützmoment 
X r infolge Belastung aller Felder durch Eigengewicht, indem wir 
die Summierung über alle Felder ausdehnen.

Ü 5 )

10,.vn— 1
un (n — 2) ~~ 1 1Ml—2,11—i 1n—1,11

I I
ln— 1,11

I I
1 1

ln — n —i ln — i.n  ln — i,n  Vn— 1,11 ln +  i,n

un + 1 ° n +  t

wobei die Summen über alle Stützensenkungen und Stützmomente 
gemäß Abb. 12a, die durch den Zustand Mr =  1 ausgelöst werden, 
zu erstrecken sind. Die W erte ?;+ und M sind bekannt, so daß die 
Größen der verschiedenen Stützmomente X r infolge Eigengewicht 
nur durch eine Summenbildung angegeben werden können.

“n(n+.j) 1 1 . «11,(11 + 1) — Ai -)• i,n ,JnT2. n+i  4-1»n
'   1 j_ /  1 ( 1

ln 4  2 , n 4  x ü i - j - l . i i  I j i  4  i ,  11 4  j , n In —  j , n

Mn — 1 /  1 , 1 \ 2
-  2 /„ — ,,n +  ü."- +  °>n ( . +T  ! +ü-—i,n hi — 3,11 hi *f i,n

°°n +  1 .
t  r t --------------- r  2 / . n 4  .

h  t x, n
Die weiteren Entwicklungen bleiben dieselben, nur werden die 
Gleichungen in ihrem Aufbau durch die wechselnden Spannweiten 
geringfügig beeinflußt. Da jedoch der Fall ungleicher Öffnungen 
bei den Trägern m it elastisch senkbaren Stützen selten vorkommt, 
wird auf eine weitere Durcharbeitung verzichtet. (Fortsetzung folgt.)

V E R S C H IE D E N E  M IT T E IL U N G E N .
S te in k oh len teer- Sonderpeche.

Von einem großen Teil der Fachkollegen unbemerkt hat sich in den 
letzten Jahren eine Entwicklung angebahnt, die geeignet ist, das An
wendungsgebiet des Steinkohlenteerpeches im Bauwesen ganz erheblich 
zu erweitern. Normales Steinkohlenteerweichpech findet schon von jeher 
unter der Bezeichnung „Teerklebemasse“ , „Goudron“ und dergl. für 
die Herstellung von Abdichtungen gegen Sieker- und Grundwasser Ver
wendung. Hierbei ist als Klebemasse für Grundwasserabdichtungen ge
mäß dem Normblatt DIN 4031 ein Weichpech zu wählen, dessen Erwei
chungspunkt nach K r a e m e r - S a r n o w  zwischen 35 und 450 liegen 
soll. Einen aufschlußreichen Beweis der Geeignetheit von Teerklebe

masse für diese Zwecke lieferte die vor einiger Zeit im Zusammenhang 
mit Erweiterungsbauten erfolgte Freilegung einer rd. 30 Jahre in Wirk
samkeit gewesenen Klebedichtung am Berliner Untergrundbahnnetz: 
die Teerpappe war frisch und unverändert, die Klebemasse noch durch
aus „lebendig". Für Abdichtungen solcher Art, bei denen infolge der 
fast gleichbleibenden Grundwassertemperatur zusätzliche Beanspruchun
gen durch starke Erwärmung oder Abkühlung nicht auftreten, wird auch 
weiterhin normales Weichpech wegen seiner guten Beständigkeit gegen 
Bodenwässer seine Bedeutung behalten.

Falls es sich jedoch z. B. um dünnwandige Bauteile (aufgelöste 
Stützmauern, Eisen- und Eisenbetonbrücken), Kühlhäuser, Heizkanäle
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oder dergl. handelt, muß die Abdichtung bei Wärme standfest und in 
der Kälte schmiegsam bleiben. Diese Anforderungen, denen normales 
Weichpech nicht genügt, werden von den seit einigen Jahren entwickel
ten Sonderpechen erfüllt. Dabei ist darauf hinzuweisen, daß für die 
Herstellung der Sonderpechc nur solche Verfahren angewendet werden 
dürfen, bei denen der Verbesserung der physikalischen Eigenschaften 
keine Minderung der Beständigkeitseigenschaften gegenüber steht, z. B. 
keine Vergrößerung der bei normalen Steiukohlenteerpechen äußerst 
geringen Wasseraufnahme.

Die Verbesserung der physikalischen Eigenschaften läßt sich durch 
eine Reihe bekannter Prüfverfahren leicht feststellen, die Standfestigkeit 
in der Wärme z. B. durch die Ablaufprüfung der AIB. oder die Fest
stellung der Fließlänge nach DIN 1996 U 65, die Kältebeständigkeit 
durch die Biegeprüfung nach AIB. oder die Kugelfallprüfung nach DIN 
1996 U 66.

Eine Verbesserung der Wärme- und Kältebeständigkeit bituminöser 
Massen läßt sich auch in bekannter Weise durch Beigabe faseriger oder 
mehlartiger Füllstoffe erzielen. Während aber bei normalen Weich
pechen die durch Beigabe von Steinmehl erreichbare Beeinflussung in 
verhältnismäßig engen Grenzen bleibt, wird bei den Sonderpechen der 
Erweichungspunkt durch Beigabe von Füllern ganz erheblich erhöht 
und damit zugleich die Standfestigkeit in der Wärme stark verbessert. 
Von dieser Erscheinung wird bei der Herstellung gefüllter Sonderpeche 
weitgehend Gebrauch gemacht.

Aus bekannten Gründen stehen die ungefüllten und gefüllten Sonder
peche zur Zeit nicht in unbeschränktem Umfang zur Verfügung. Immer
hin dürfte aber die Möglichkeit gegeben sein, für Arbeiten, bei denen die 
verbesserten physikalischen Eigenschaften von Wichtigkeit sind, die 
notwendigen Mengen zu beschaffen, w-obei noch die für die Zukunft

wichtige Gelegenheit gegeben ist, die Kenntnis der Eigenschaften dieser 
Sonderpeche einem möglichst großen Kreis von Fachkollegen zu ver
mitteln. D e u b n e r , Essen.

B au arb eiter-U n fa ll a u f e in em  Z ech en bah nh of.
( S i c h e r u n g s p f l i c h t  t r i f f t  i n  e r s t e r  L i n i e  d e n  

B a u u n t e r n e h m e r . )
Anläßlich eines Unfalls von Bauarbeitern, die auf einem Zechcn- 

bahnhofe im Hamborner Bezirk mit Bauarbeiten beschäftigt waren, 
führt das Reichsgericht zu der im Schadensersatzprozeß erhobenen Be
hauptung, die beklagte Bergwerksgesellschaft hätte mit Rücksicht auf 
die Gefährlichkeit des Verkehrs auf dem Gelände ihres Zechenbahn
hofes dafür sorgen müssen, daß die Bauarbeiter die Wege zwischen 
Baubude und Arbeitsstelle gefahrlos hätten zurücklegen können, fol
gendes aus:

Mit Bauarbeiten auf dem Gelände eines Zechenbahnhofes sind nun 
einmal für die Bauarbeiter gewisse Gefahren verbunden, die in erster 
Linie die betreffenden Arbeiter selbst durch eigene Vorsicht zu ver
meiden suchen müssen. Im übrigen ist es nicht Aufgabe des Besitzers 
der Zeche, der einem Bauunternehmer einen Bau übertragen hat, den 
einzelnen Bauarbeitern Anweisungen darüber zu geben, wie sie sich im 
einzelnen Falle zu verhalten haben. Das ist vielmehr Sache des Bau
unternehmers, der seine Arbeiter auf der Zeche in dem gefährlichen 
Gelände arbeiten läßt und der am besten beurteilen kann, wann und in 
welcher Weise seine Arbeiter bei Ausführung seiner Aufträge den ihm 
bekannten Gefahren des Zechenbetriebes ausgesetzt werden und wie er 
die Arbeiter am besten vor den mit der Ausführung seiner Aufträge 
verbundenen Gefahren schützen kann. „Reichsgerichtsbriefe“. (V 7/41. 
— 12.9. 1941). K. M i s s l a c k ,  Leipzig.
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P e 1 o u , M.: D ie  S t ä h l e  f r a n z ö s i s c h e r  E r z e u g u n g .

Mit 115 Strichzeichnungen u. 9 Bildtafeln. Paris: Ch. J. Heudelot
1940. 122 S. Gr. 25 x  32 cm. Preis: 100 Frs.

Das Buch faßt eine Aufsatzreihe zusammen, die in den Jahren 1935 
bis 1937 in ^er Zeitschrift ,,Métaux et Machines“, deren Name später 
in „Mécanique" geändert wurde, erschienen ist. Nach weitgehender 
Überarbeitung und Ergänzung ist nunmehr bereits die dritte Auflage 
herausgekommen. Der Verfasser wendet sich mit der übersichtlichen 
Zusammenstellung sämtlicher Stähle französischer Erzeugung vorzugs
weise an den Verbraucher und den Konstrukteur, denen das Buch mit 
Hilfe seiner klaren, methodischen Einteilung die Handhabe geben soll, 
für jeden allgemeinen und besonderen Zweck schnell und sicher eine ge
eignete Stahlsorte herauszufinden, die den geforderten Ansprüchen ge
nügt, Die hierzu notwendige Klasseneinteilung sämtlicher in Frankreich 
hcrgestellten Stahlsorten hat der Verfasser auf neuartige Weise gelöst, 
indem er die beiden Hauptteile „Konstruktionsstähle“ und „Werkzeug
stähle“ in je zwei mit Buchstaben A und B bzw. a und b bezeichnete 
Unterteile gliederte, die wiederum in mit Ziffern bezeichnete Gruppen, 
Klassen, Kategorien und Nuancen aufgeteilt sind. Daraus ergibt sich, 
daß ein Stahl, der z. B. die Bezeichnung B 3112 trägt, aus der Unter
teilung B: „Konstruktionsstähle“ für Sonderzwecke, Gruppe B 3: rost
freie Stähle, Klasse B 31: halb rostfrei, Kategorie B311: kupferlegisrt, 
Nuance 3x12: kupfermolybdänhaltig, hcrausgenommen ist. Für jede 
Nuance gibt das Buch die chemische Zusammensetzung, mechanische 
Eigenschaften, Wärmebehandlung, Verarbeitungsregeln, Anwendungs
gebiete und die handelsüblichen Firmenbezeichnungen an. Für Kon
struktionsstähle werden diese Angaben darüber hinaus durch physika
lische Eigenschaften, mechanische Eigenschaften in der Wärme und 
Korrosionsbeständigkeit vervollständigt. Die einzelnen Gebiete werden 
im Text besprochen, durch graphische Darstellungen ergänzt und am 
Schluß eines jeden Kapitels in übersichtlichen Tabellen zusammengefaßt. 
Einige Aufnahmen von Anwendungsbeispielen und Gefügebilder runden 
die Darstellung ab. Die französischen Stahlwerke, die das Buch in einer 
besonderen Liste aufführt, haben die früher meist geheimgehaltenen Un
terlagen in großzügiger Weise zur Verfügung gestellt, die eine so zusam
menfassende und erschöpfende Übersicht überhaupt erst möglich 
machten.

Es wäre wünschenswert, wenn dem Verbraucher ein ähnliches, um
fassendes Nachschlagewerk für die in Deutschland erzeugten Stahlsorten 
zur Verfügung gestellt werden könnte, was aber wohl auch weiterhin 
an der Zurückhaltung der Stahlerzeuger scheitern wird.

A. M a 11 i n g , Hannover.

N i e m e v e r ,  R.: K l e i n e  B a u s t o f f - C h e m i e ,  u. S a u t -
t e r ,  L.: B a u t e n s c h u t z  m i t t e l .  Berlin: Bauwelt-Verlag
1941. 160 S. DIN A 5. Preis kart. RM 2,80.

Das Buch ist in zwei Hauptteile unterteilt. Der erste Hauptteil 
behandelt die Baustoffchemie, der zweite Hauptteil die Bautenschutz
mittel.

Die „Kleine Baustoff-Chemie“ ist wiederum in 4 Teile unterteilt, 
von denen der 3. und 4. Teil die „wichtigsten Stoffe und Vorgänge“ und 
eine „Liste chemischer Verbindungen“ in alphabetischer Reihenfolge

aufgezählt enthalten. Die beiden ersten Teile behandeln in sehr kurzer 
Form die chemischen Grundbegriffe und die Baustoffuntersuchungen. 
Diese beiden Teile der „Kleinen Baustoff-Chemie“ sind wohl für Leh
rende und Lernende des Baufaches an Technischen Hochschulen und 
Fachschulen geeignet, um auf ihnen den Unterricht in der Baustoffkunde 
aufzubauen. Jedoch für Baufachleute, die in der Praxis stehen und 
keine großen Vorkenntnisse in der Chemie besitzen, werden die Aus
führungen der beschriebenen Versuche mancherlei Schwierigkeiten be
reiten, da chemische Reaktionen und Analysen nicht immer so glatt 
verlaufen, wie es den Ausführungen des Verfassers nach den Anschein 
hat. Um derartige chemische Untersuchungen und Analysen durch
führen zu können, bedarf man jedoch gründlicher chemischer Vorkennt
nisse.

In dem zweiten Hauptteil des Buches „Bauten-Schutzmittel“ wer
den die große Zahl der Bautenschutzmittel in Gruppen und Untergruppen 
eingeteilt behandelt. Bei den einzelnen Schutzmitteln sind jeweils ihre 
Bezugsquellen und Anwendungsbereiche angegeben. Durch diesen Teil 
des Buches wird den Baufachleuten ein Nachschlagewerk in die Hand 
gegeben, das ihnen erlaubt, sich in kurzer Zeit über die Schutzmittel, 
die beim Bauen oft benötigt werden, zu orientieren.

Dr.-Ing. K u r t  A l b e r t i ,  Braunschweig.
M o h r ,  O. : M e c h a n i s c h e  K l ä r a n l a g e n  f ü r  S t ä d t e  

u n d  G e m e i n d e n .  Bauelemente und betriebliche Maßnahmen 
auf Grund der Abvvasserzusammensetzung und des Verhaltens der ver
schiedenartigen Schmutzstoffe. Mit 47 Abb. München u. Berlin: Ver
lag von R. Oldenbourg 1941. 52 S. Gr. 8°. Preis geh. RM 2,-—.

Von dem 1931 herausgegebenen Buch liegt eine Neuauflage vor, die 
die Erfahrungen der Zwischenzeit bei ausgeführten Kläranlagen berück
sichtigt. Auch die Neuauflage bleibt in dem bisherigen Rahmen. Sie 
ist keine Zusammenstellung von Berechnungswerten, sondern beschränkt 
sich auf Erfahrungen und Grundsätze für mechanische Kläranlagen von 
mittleren und kleineren Städten und Gemeinden. Da diese klar und ein
deutig dargestellt werden, wird das Buch für den Ingenieur in der Praxis 
und auch in der Ausbildung von Nutzen sein. M ä r k s c b ,  Berlin.
E m p e r g e r ,  F. v. und F. Ri  n a  gl :  D i e  B e w e g l i c h 

k e i t  de  r. B e w e h r u n g  i m B e t o n  u n d  d e r H a f t  w i d e r 
s t a n d .  Mit 43 Abb. Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn 1941. 
IV, 56 S. Gr. 8°. Preis geb. RM 5,20.

Die Abhandlung geht davon aus, daß im Widerspruch zu vielfach 
vertretenen Anschauungen bei unseren normalen Stahlbetonkonstruk
tionen eine Bewegung der Eiseneinlagen gegenüber dem umhüllenden 
Beton eintritt. Die Endhaken erzwingen zwar die erforderliche Trag
fähigkeit, der der Berechnung zugrundeliegende Spannungsverlauf wird 
jedoch nicht eingehalten. Dies gilt besonders bei großen Rundeisen
durchmessern, bei denen die Bruchhaftspannung erheblich geringer ist 
als bei kleinen Durchmessern. Es besteht also das Bedürfnis, den Haft
widerstand künstlich zu erhöhen.

Es wurden vier Versuchsreihen durchgeführt mit Stahlbetonbalken, 
die teils mit glattem Rundeisen und teils mit Torstahl (28 mmjgj) be
wehrt waren. Die Eisen der Versuchsreihen a hatten Endhaken, die der 
Versuchsreihen b hatten keine Endhaken. Bei den letzteren betrug der
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Haftwiderstand beim Torstahl 18,8 kg/cm2, während er beim glatten 
Rundeisen nur etwa 12,5 kg/cnr2 betrug. Die vielfach befürchtete Spreng
wirkung des Torstahls wurde nicht beobachtet.

Es besteht u. U. die Möglichkeit, für Stähle mit künstlich erhöhtem 
Haftwiderstand höhere Spannungen zuzulassen als für glatte Stähle. 
Weitere Versuche erscheinen hierfür jedoch erforderlich.

G r ü n i n g, Berlin.

A b s t e c k e n  u n d  V e r  m a r k e n  v o n  B o g e n  n a c h  d e m  
W i n k e l b i l d v e r f a h r e n .  Deutsche Reichsbahn. Hilfshefte 
für das dienstliche Fortbildungswesen. Lehrfach I1501. 2. über
arbeitete und erweiterte Aufl. Mit zahlr. Abb. Leipzig: Verkchrs- 
wissenschaftl. Lehrmittelgesellschaft Reinhold Rudolph 1941, 212 S., 
DIN A 5.

Die erste Auflage des Heftes, die sich ausschließlich auf Gleisbogen 
beschränkte, wurde im Bauingenieur 19 (1938) S. 249 besprochen. Das 
dort Gesagte gilt in erweitertem Sinne auch für die zweite Auflage. Das 
Heft bildet infolge seiner vielfachen sachlichen und praktischen Hinweise 
über seinen Bestimmungszweck als Unterrichts- und Lehrheft hinaus ein 
wertvolles Handbuch für alle mit der Absteckung von Trassierungsbogen 
nach dem Winkelbildverfahren befaßten Stellen.

In der Neuauflage sind die Reichs-Oberbauvorschriften von 1939 
berücksichtigt, und es ist die 400s-Teilung des Kreises eingeführt wor
den, deren Verwendung für den gesamten reichsdeutschen Vermessungs
dienst seit 1937 zwingend vorgeschrieben ist.

Durch die Überarbeitung des Heftes hat die Klarheit der Darstellung 
noch gewonnen und die beabsichtigte Hinleitung auf die Praxis ist weiter 
gefördert worden.

Hinsichtlich der Erweiterungen über den Rahmen der ersten Auflage 
ist besonders der neu hinzugefügte Abschnitt X: „Abstecken neuer 
Linien. Bogengeometrie" zu nennen. Es wird dort für die Absteckung 
neuer Trassen ein knapper Ausschnitt aus der allgemeinen Bogen
geometrie gegeben. Besondere Gleichungen werden für Kreisbogenteile 
herausgestellt, in denen nach örtlichen Besonderheiten gewisse Stücke 
von vornherein fest gegeben sind. Bei der Besprechung der kubischen 
Parabel y =  x 3: (6 • 1 • H) kommen die Sprünge, die bei der Verwendung 
langer Übergangsbogen beim Übertritt zum Kreisbogen störend in Er
scheinung treten, etwas zu kurz. Als Mittel zu ihrer Vermeidung wird nur 
geschildert das Verfahren von H elm ert (1872), das Aufnahme in die 
jetzigen Oberbauvorschriften von 1939 gefunden hat, und erwähnt die 
Anwendung der kubischen Parabel nach P eters (1920), die besondere 
Bedeutung dadurch erlangte, daß H öfer sie in seinen bekannten Bogen
tafeln (Berlin 1938) benutzte. Auf praktische Vor- und Nachteile der 
Verfahren wird nicht eingegangen. Im Hinblick auf den großen Be
nutzerkreis des Heftes wäre eine etwas eingehendere Behandlung wohl 
erwünscht. — Herausgestellt wird für den Straßenbau und auch für 
die erste Absteckung von E isen  bahn trassen die Verwendung von kreis
förmigen Vorbogen als Näherungskurven für die strengen Übergangs
bogen (insgesamt entstehen Korbbogen). Für die Wahl der Vorbogen 
werden verschiedene Gesichtspunkte angegeben. Von den Vorbogen 
können die strengen Übergangsbogen durch kleine Abstandsbeträge 
abgesteckt werden.

Die neue Herausgabe des Lehrheftes kann nur begrüßt werden.
F. R. J u n g ,  Berlin.

L e n t z ,  A.: G l ü h k o p f m o t o r e n  f ü r  S c h l e p p e r .  Mit
16 Abb. 17 S. Berlin: Technischer Verlag M. Krayn. Gr. 14 x  21 cm. 
Bezug kostenlos.

Das Heft ist ein Sonderdruck der im Automobiltechnischen Hand
buch, 14. Auflage, abgedruckten Abhandlung des Verfassers. Unter 
besonderer Berücksichtigung des Lanz-Bulldog-Schleppers wird in sach
lich gedrängter Form der jetzige Entwicklungsstand der Glühkopf
motoren beschrieben (Verbreitung, Arbeitsverfahren, Düsen,Brennstoff
pumpe und Regler, Spülung, Kühlung, Schmierung, Anlaßvorrichtungen, 
Brennstoffe für Glühkopfmotoren). Im abschließenden Abschnitt (Glüh- 
kopf-Gasmotoren) wird auf die Geeignetheit des Lanz-Glühkopf-Gas
motors für flüssige und gasförmige Brennstoffe eingegangen. — Das 
Bildmaterial ist außerordentlich gut.

R a t h s m a n n ,  Vordamm (Nm.).

G e s t r i c h - R a b e ,  W. : N e u e  W e g e  i m B a u b e t r i e b .  
Band 2 der ZU-GLEICH-Schriftenreihe des „Deutschen Baumeisters" 
zur Leistungssteigerung in der Bauwirtschaft, herausgegeben im Auf
trag des Generalbevollmächtigten für die Regelung der Bauwirt
schaft. Mit 48 Abb. Berlin: Otto Elsner Verlagsgesellschaft 1941. 
96 S. Gr. 15,5 X 22,5 cm. Preis kart. RM. 3,80.

Die mit einem 1. Preise des von der Fachgruppe Bauwesen im NS.- 
Bund Deutscher Technik veranstalteten Wettbewerbs ausgezeichnete 
Arbeit des Verfassers stellt Anregungen auf den materiellen und ideellen 
Gebieten des Baubetriebs mit der Zielsetzung, an der Lösung der Aufgabe 
der Betriebserziehung und -Schulung mitzuhelfen, zusammen. Der in 
3 Hauptabschnitte (I. Vom Betrieb zur Betriebsgemeinschaft. II. Der 
Appell. III. Aus der Praxis.) gegliederte Inhalt bringt Gedanken über 
die Leistungssteigerung in der Betriebsgemeinschaft, Beispiele und Vor
schläge organisatorischer, technischer und betriebswirtschaftlicher Art 
sowie Kritiken an leistungshemmenden Gepflogenheiten und bürokra
tischen Auswüchsen. R a t h s m a n n ,  Vordamm (Nrn.).

B a u e  h -  E n  d e r l e i  n-  P r a n g e :  D i e  P r e i s b i l d u n g  i n  
d e r  B a u  W i r t s c h a f t .  Loseblatt-Sammlung der für die Bau- 
wirtschaft geltenden Preisvorschriften mit Erläuterungen. Berlin: 
Otto Elsner Verlagsgesellschaft 1941. 382 S. Gr. 18 x 2 3  cm. Preis 
9,60 RM.

Die in vier Abschnitte gegliederte Sammlung der vom Reichskoin- 
missar für die Preisbildung erlassenen Baupreisvorschriften (Abschnitt I: 
Allgemeine Preisbildungsvorschriften; Abschnitt II: Die Verordnung 
über die Baupreisbildung; Abschnitt III: Die Leitsätze für die Preis
ermittlung auf Grund der Selbstkosten bei Bauleistungen für öffentliche 
Auftraggeber (LSBÖ); Abschnitt IV : Die Verordnung über Höchstmieten 
für Baugeräte) berät die Bauunternehmer und bauvergebenden Stellen 
bei allen Fragen der Baupreisbildung und Baupreisprüfung. Die Preis
behörden unterstützt es bei der Baupreisüberwachung. Das Buch ist 
ein Ratgeber für die praktische Arbeit; ihm liegt der Gedanke, daß der 
angemessene Baupreis zugleich der höchstzulässige ist, zugrunde.

R a t h s m a n  n, Vordamm (Nrn.).

F auser, O .: K u ltu r tech n isch e  B od en verbesseru ngen . Bd. II.: 
Bewässerung, Ödlandkultur, Umlegung. Mit 67 Abb. 3. neubearb. 
Aufl. Berlin: Walter de Gruytcr & Co. 1941. 147 S. Sammlung
Göschen, Bd. 692. Preis geb. RM 1,62.

Dem vor mehreren Jahren in Neubearbeitung erschienenen ersten 
Bändchen ist nunmehr das zweite ebenfalls neubearbeitet und umge
staltet gefolgt.

Die Notwendigkeit der Sicherung und Erweiterung unserer Er
nährungsgrundlage durch intensive Bodenbewirtschaftung einerseits so
wie der Erhaltung und weitschauenden Gestaltung unserer Landschaft 
andererseits ist heutzutage keine umstrittene Frage mehr. Dem Bau
ingenieur, der sich doch meist in irgend einer Form mit diesen Problemen 
als Grenzgebiet seiner Arbeit mehr oder weniger befassen muß, bietet 
das Werk alles Wesentliche über Bewässerung, Berieselung, Beregnung, 
ferner über Moor- und Heidekultur und im letzten Hauptstück über die 
Umlegung. Ein umfassendes Schrifttumsverzeichnis ergänzt das knapp 
und flüssig geschriebene Bändchen in erwünschter Weise.

Dr.-Ing. M usterle, Gräfenwarth/Th.

D ez im a l-K la ss if ik a tio n . Deutsche K urzausgabe. 2. erweiterte 
undverbesserteAufl. Nach der Deutschen Gesamtausgabe der Dezimal- 
Klassifikation. Berlin: Beuth-Vertrieb G.m.b.H. 1941.182 S. DIN A4. 
Preis kart. RM 6,50.

Die Dezimalklassifikation ist eine einheitliche Stoffeinteilung für 
alle Wissensgebiete. Sie wurde in den letzten Jahren immer weiter aus
gebaut und findet zunehmend Anwendung.

Der Deutsche Normenausschuß hat nunmehr die Deutsche Kurz
ausgabe der Dezimalklassifikation, die ungefähr 1/10 des Umfangs der 
Deutschen Gesamtausgabe umfaßt, in 2. erweiterter und verbesserter 
Auflage herausgegeben. Die Kurzausgabe erleichtert durch eine allge
meine Einführung in das System die Anwendung der Dezimalklassifi
kation. Sie erleichtert auch die Benutzung der Gesamtausgabe, da sie 
infolge ihrer straffen Zusammenfassung leichter übersehbar ist und daher 
als Führer durch die Gesamtausgabe dienen kann, die in einzelnen 
Lieferungen beziehbar ist. Die Kurzausgabe enthält eine klare und über
sichtliche Einleitung mit Benutzungsregeln, den systematisch geord
neten Teil (76 S.) sowie ein alphabetisches Verzeichnis (ungefähr 100 
Druckseiten), das ungefähr 12 000 Stichwörter umfaßt.

K o p f ,  Berlin-Charl.

B l u m ,  O.: D i e  E n t w i c k l u n g  d e s  V e r k e h r s .  i.B d .:  
Die Vergangenheit und ihre Lehren. Mit 26 Abb. Berlin: Springer- 
Verlag 1941. VI, 261 S. 4°. Preis geb. RM 18,30, geh. RM 16.80.

In Zeiten großer verkehrstechnischer und verkehrspolitischer Um
wälzungen, wie sie zurzeit das gesamte Verkehrswesen beherrschen, ist 
es gut, das Werden des Verkehrs im Leben der Völker sich rückschauend 
vor Augen zu führen, um eine Beurteilungsgrundlage für das organische 
Wachsen der Dinge zu schaffen. Diesem Zweck dient der erste Band 
des vorliegenden Werkes, während der zweite Band die Zukunft und 
die Aufgaben des Verkelirs behandeln soll. Es besteht kein Zweifel, daß 
der Verfasser als bekannter Pionier des Verkehrswesens in erster Linie 
in der Lage ist, diese große und umfassende Aufgabe zu lösen.

Der vorliegende erste Band ist in 3 Hauptabschnitte gegliedert, de
nen in einer Einführung die Grunderscheinungen des Verkehrs für jeder
mann verständlich vorausgeschickt sind. Im einzelnen beschäftigen sich 
die Hauptabschnitte mit der Geschichte des Verkehrs und seiner Technik, 
den Verkehrsmitteln und den Wirkungen der fortschreitenden Verkehrs
entwicklung. Es wird demnach auf der einen Seite die besondere Kunst 
einer richtigen Gestaltung der Verkehrsmittel zur Erschließung der 
Räume in historischer und technischer Schau behandelt und auf der 
anderen Seite wird das Ringen veranschaulicht, in dem Ingenieure, Volks
wirte und Staatsmänner versucht haben, den Verkehr zu einem besonders 
nützlichen Organ im menschlichen Gesellschaftsleben zu entwickeln und 
einzusetzen.

Es ist unmöglich, die außerordentlich vielschichtigen, im einzelnen 
wohl begründeten und nach allen Seiten beleuchteten Erscheinungen im 
Verkehrswesen der Vergangenheit und Gegenwart, wie sie der Verfasser 
sieht und beurteilt, für sich erschöpfend zu besprechen.

Großer Gedankenreichtum und umfassende Tatsachenkenntnis auf
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den Gebieten der Verkelirstechnik, Geographie, Geschichte, Politik und 
Wirtschaft machen das Studium des Werkes zu einem besonderen Genuß. 
Mit erfrischender Deutlichkeit werden die positiven und negativen Seiten 
der verschiedenenVerkehrsmittel: Seeschiffahrt, Binnenschiffahrt, Eisen
bahnen, Straßenverkehr, Luftverkehr und Nachrichtenverkehr klar dar
gelegt und in ihrer Bedeutung für Staat, Volk und Wirtschaft kritisch 
untersucht. Die Klärung der Gegenwart und die Ergründung der Ver
gangenheit im Verkehr liegen in dieser überzeugenden und erschöpfenden 
Form erstmalig vor. So bietet das Werk eine wichtige Grundlage für

die Maßnahmen zur weiteren gesunden Entwicklung des Verkehrs, mit 
denen sich die Männer der Verkehrsanstalten, des Staats und der Wirt
schaft zu befassen haben und auf die sich der Nachwuchs im Verkehrs
wesen einstellen muß. Dieser zukünftigen Entwicklung ist der zweite 
Band gewidmet, dessen Erscheinen nach dem wohlgelungenen ersten 
Band mit besonderer Spannung erwartet werden darf.

Es ist besonders begrüßenswert, daß der Verlag das Buch in aus
gezeichneter Form während des Krieges herausbringen konnte.

Prof. Dr.-Ing. P i r a t h ,  Stuttgart.

P A T E N T B E R IG H T E .
B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .

Bekanntgemacht' im Patentblatt Nr. 37 vom 11. September 1941 und
von demselben Tage auf drei Monate im Reichspatentamt ausgelegt.
Kl 37 a, Gr 3. I< 153367. Erfinder, zugleich Anmelder: Wilhelm 

Krämer, Iiochelten bei Emmerich a. Rh. Putzträger aus ver
schweißten Drähten und Verfahren zu seiner Herstellung. 
6 11 39. Protektorat Böhmen und Mähren.

KI. 37 a, Gr. 6. V 36103. Erfinder, zugleich Anmelder: Adolf Veit, 
Pöttmes, Obb. Sattel- oder Sparrendach. 3. VIII. 39.

Kl. 37 b, Gr. 3/02. M 142033. Erfinder: Wilhelm Sommer, Düsseldorf.
Anmelder: Mannesmannröhren-Werke, Düsseldorf. Ge
schweißte Rohrkonstruktion. 23. VI. 38.

Kl. 42 k, Gr. 21/02. W 103676. Erfinder: Dr.-Ing. Georg Wazau, 
Berlin-Tempelhof. Anmelder: Anna Wazau, Berlin-Tempel
hof und Irene Lehnhoff, geb. Troll, Halle a. S. Kraftmeß
vorrichtung, insbesondere für Baustoffprüfmaschinen mit zwei 
gleichachsig angeordneten Druckkolbcn. 8. VI. 38.

Kl. 81 c, Gr. 126. L 93215. Erfinder: Dr.-Ing. Ludwig Rasper, Clever
brück bei Bad Schwartau. Anmelder: Lübecker Maschinenbau- 
Gesellschaft, Lübeck. Absetzgerät mit je einem Aufnahme
förderer auf jeder Seite. 7. IX. 37. Österreich.

B e k a n n t g e m a c h t e A n m e l d u n g e n .
Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 38 vom iS. September 1941 und
von demselben Tage an auf drei Monate im Reichspatentamt ausgelegt.
KI. 19 d, Gr. 6/01. M 144087. Erfinder: Friedrich Knorr, Mainz. An

melder: Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg A.-G., Nürn
berg. Zerlegbare Eisenbahnbrücke. 2. II. 39. Protektorat 
Böhmen und Mähren.

Kl. 19 e, Gr. 1. S 122 572. Spreng- und Tauchgesellschaft m .b .H .,
Berlin-Schöneberg. Verfahren zum Verdrängen von Moor
boden. 6. V. 36.

Kl. 37 b, Gr. 5/01. D 70 168. Deutsche Kahneisen-Gesellschaft m. b. H.
Berlin-Lichtenberg. Vorrichtung zur Befestigung der Haltc-
bolzen von I.agerböcken u. dgl. 17. IV. 35.

Kl. 37 b, Gr. 6. V 36 429. Erfinder: Dr. Rudolf Haefner und Theo
Deschauer, Frankfurt a. M. Anmelder: Vereinigte Deutsche

Metallwerke A.-G., Frankfurt a. M.-Heddernheim. Bauwerks
abdichtung. 16. I. 40. Protektorat Böhmen und Mähren.

Kl. 37 f, Gr. 1/02. O 23 506. Erfinder: Waldemar Eduard Oelsner, 
Kopenhagen. Anmelder: Waldemar Oelsner & Co., Kopen
hagen; Vcrtr.: Dr. G. Döllncr, E. Maemeclce, Dr. W. Kühl 
und Dipl.-Ing. M. Rüffle, Pat.-Anwältc, Berlin SW 61. Schall
dämpfende, mechanisch-akustische Drosselkette aus mehreren 
hintereinander liegenden Dämpfungsschichten für Wände 
und Decken. 31. III. 38. Dänemark i. IV. 37. Österreich.

Kl. 42 c, Gr. 10/03. F 86 6S6. Erfinder, zugleich Anmelder: Florenz 
Flemming, Breslau. Verfahren zum Feststellen von sicht
baren Veränderungen an Objekten aller Art, insbesondere 
von sichtbaren Veränderungen im Gelände. 26. IV. 39.

Kl. 80 b, Gr. 3/23. F 89 573. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing.
Josef Fritsch, Berlin-Halensce. Verfahren zum Bestimmen 
der nach der Verarbeitung zu erwartenden Eigenschaften von 
unter dem Einfluß von Bindemitteln erhärtenden Baustoffen, 
insbesondere Betonmischungen. 28. II. 41.

K1. 8ob, Gr. 22/05. D 78 611. Erfinder: Dr.-Ing. Johannes Eicke,
Gelsenkirchen. Anmelder: Deutsche Eisenwerke A.-G., Mül
heim, Ruhr. Verfahren zur Herstellung einer Mischung von 
Zement und Schlackenwolle. 5. VIII. 38.

Kl. 81 c, Gr. 4S. W 106 826. Erfinder, zugleich Anmelder: Reinhard 
Wüster, Essen. Ummantelte Wendelrutsche ohne Mittelsäule 
aus Beton, Hartbeton, Steingut oder einem ähnlichen Werk
stoff. 29. I. 40.

Kl. 84b, Gr. 1. M 136 096. Erfinder: Dr.-Ing. e.h.  Theodor Becher, 
Wiesbaden. Anmelder: Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg 
A.-G., Nürnberg. Segmentverschluß für Wasserdurchlässe 
an doppelwandigen Schleusentoren; Zus. zum Pat. 691 481. 
22. X. 36.

Kl. 84 b, Gr. 1. P 78 568. Erfinder, zugleich Anmelder: Friedrich
Wilhelm Pcilert, Magdeburg-Sudenburg. Schleusenhaupt mit 
getrennten seitlichen Umläufen. 27. I. 39. Protektorat 
Böhmen und Mähren.

Kl. 85 e, Gr. 2. N 40 120. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Georg Neidl, Berlin. Schaltanordnung für Abwasserpump
werke. 5. XII. 36.

P E R SÖ N L IC H E S .
M inisterialdirektor K arl G allw itz 60 Jahre.

Am 29. Januar beging K a r l  G a l l w i t z ,  Ministerialdirektor 
im R. L. M. und Chef der Luftwaffenbauverwaltung, seinen 60. Ge
burtstag.

Karl Gallwitz, geborener Oberschlesier, studierte 1902 bis 1906 an 
den Technischen Hochschulen in Darmstadt und Berlin. Nach Ablegung 
der großen Staatsprüfung trat er 1912 in die damalige Heeresbauver
waltung ein und wurde 1933 mit der Leitung der Luftwaffenbauverwal
tung betraut.

Die ihm hier gestellte Aufgabe war einmalig; ihre Eigenart bestand 
darin, neben den Unterkünften für die Truppe auch die bauliche Boden
organisation der deutschen Luftwaffe zu gestalten. Hierzu gehören der 
Bau weitgespannter Flugzeughallen, die bauliche Gestaltung von flug-, 
funk- und peiltechnischcn Anlagen, Aufgaben wasserbaulicher Art bei 
den Seefliegerhorsten, Bauten für die Treibstofflagerung, Munitions
herstellung und Lagerung, Anlagen der Energieversorgung und zahl
reiche weitere technische Aufgaben.

Jeder, der mit Gallwitz dienstlich in Berührung kam, hatte den 
Eindruck einer starken und aufgeschlossenen Persönlichkeit, die allen 
guten neuen Ideen zugänglich und zugleich befähigt war, eine harmo
nische Zusammenarbeit aller Zweige der Technik zu sichern. Es ist ihm 
gelungen, straff zu führen und trotzdem seinen Mitarbeitern in vertrau

ensvoller Zusammenarbeit die erforderliche Freiheit zu geben und .gerade 
dadurch die besten Leistungen zu erzielen.

Wenn die Luftwaffenbauverwaltung in den wenigen Jahren des Auf
baues ihrer großen Aufgabe gerecht wurde, der Luftwaffe die fürihre Aus
bildung und für ihren Einsatz erforderliche Bodenorganisation zur Ver
fügung zu stellen, so hat Gallwitz hieran ein hervorragendes Verdienst.

Die Fachwelt wünscht dem Sechzigjährigen weiterhin die jugend
liche Spannkraft, um auch die kommenden Aufgaben mit dem gleichen 
Erfolg durchführen zu können. D i s c h i n g e r ,  Berlin.

F. v . E m perger 80 Jahre alt.
Am 11. Januar 1942 feierte Oberbaurat Dr.-Ing. e.h . v. E m 

p e r g e r ,  Wien, seinen So. Geburtstag. Der Führer hat v. Emperger 
aus diesem Anlaß in Würdigung seiner Verdienste um die Entwick
lung des Stahlbetonbaus die Goethe-Medaille für Kunst und Wissen
schaft verliehen. Vom Deutschen Beton-Verein wurde v. Emperger 
durch die Verleihung der Emil-Mörsch-Denkmiinze geehrt.

Wir wünschen dem Jubilar, daß er sich noch recht lange seiner 
guten Gesundheit und großen Schaffenskraft erfreuen möchte.

Eine ausführliche Würdigung v. F. v. Emperger wurde gegeben 
im Bauing. 13 (1932) S. 36. Man vgl. auch Beton u. Eisen 31 (1932}
S. 1 u. 36 (1937) S. 1.
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