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1. Einleitung 

Die Anwendung YOll Kastenträgerkonstrnktionen ist wegen ihrer yorteil­
haften technischen und ökonomi8chen Eigenschaften in der Ingenieurpraxis 
sehr verbreitet und führtc besonders im Brückenbau zu einer bedeutenden 
Entwicklung. Infolge der großen Torsionssv>ifigkeit der Hohlraumträger mit 
geschlossenem Querschnitt ist die Queryerteilung außermittiger Lasten heson­
den: günstig, wodurch sich wirtschaftliche Abmessungen ergehen. Der Ent­
wurf bzw. die Berechnung 'I·irtschaftlicher I~onstruktionen erfordern die 
Entwicklung der Theorien über das Kräftespiel in Kastenträgern sowie eine 
Erhöhung der Genauigkeit der Berechnungsyerfahren. 

In der yorliegt'nden Arbeit soll zur Bestimmung des Kräftespieles yon 
Kastenträgern mit yerzerrbarclll Qucr5ehnitt ein Näherungsyerfahren darge­
legt werden, das mit yerhältnismäßig geringer Rechenarheit ein das tatsächli­
che Kräftespiel gut annäherndes Ergelmis liefert. 

2. Berechnungsannahmen 

Bei der Ermittlung des Kräftt'8pieles werdcn die ühlichen Annahmen 
der Elastizitätslehre und die Beziehungen der elementaren Festigkeitslehre 
angewandt. ,Veiterhin werden hinsichtlich der Geometrie des Kastenträgers 
und seiner Auflageyerhältnisse folgende Annahmen gemacht: 

a) Es handelt sich um einen Kasteüträger mit gerader Achse und unyer­
änderliehem Querschnitt, wobei der Querschnitt eine senkrechte Symmetrie­
achse hat. 

b) Querschnittshreite und -höhe sind im Verhältnis zur Trägerstützweite 
gering, der Träger kann also hinsichtlich des Kräftespieles als Stahkon-
5truktion angesehen werden. 
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c) Der Kastenträger ruht frei auf senkrecht zu semer Achse angeord­
neten linienartigen Stützen, die Biegeyerdrehungen in den Stützpunkten er­
folgen also unbehindert, eine Verdrillung der Stützpunktquersehnitte wird 
jedoch verhindert, so können die Quersehnitte über den Stützen als gegen 
Torsionsbeanspruchung eingespannt gelten. 

d) Der Kastenträger ist lediglich durch Querwände (Diaphragmen) über 
den Stützen ausgesteift, die Trägerquerschnitte sind also mit der Ausnahme 
der Querschnitte über den Stützen Drehyerformungen unterworfen, d. h. sie 
verzerren sich. 

3. Berechnungsgrundlagell 

Das tatsächliche Kräftespiel der Kastellträger wird gut angenähert, 
wenn man als statisches Modell einen Trägerrost wählt, dessen zur Brücken­
achse parallele Träger außer der Biegesteifigkeit eine hedeutende Torsions­
steifigkeit besitzen. Ein solches Modell wurde auch von COR"iELI"GS [2] bei der 
Berechnung von Kastenträgern mit formbeständigem Querschnitt angewandt. 
Da sich die Formbeständigkeit der Querschnitte lediglich unter Anwendung 
einer entsprechenden Zahl von Versteifungsquerwänden gewährleisten läßt, 
können die Querträger des statischen Modells wegen der hohen Biegesteifigkeit 
der Querwände als unendlich hiegesteif hetrachtet werden. In dieser Annahmt' 
leitete CORi'\ELIUS seine Beziehungen zur Berechnung der Qneryerteilungs­
EinflußIinien ab. 

Das Trägerrostmodell für Kastenträgpr mit yerzerrharem Querschnitt 
kann man sich als eine Konstruktion aus nebeneinander angeordneten I­
Trägern vorstellen, 'wobei die Verbundwirkuug durch die aus der Verhindung 
der Gurtplatten entstandene untere bzw. obere Platte gewährleistet -wird. 
Bei diesem Modell wird also die Querträgerschar durch eine kontinuierliche, 
elastischc Plattenycrbindung ersetzt. Bei den im weiteren zu erörternden Be­
rechnungen ,nude dieses statische Modell yprwendet, für welches in Ver­
bindung mit der Berechnung yon querträgerlosen Rippenbrücken von TROST 
[8] eine Lösung gegeben "Hude. Zur Ermittlung. des Kräftespiels yon Kasten­
trägern mit yerzerrbarem Querschnitt wurde dieses Modell zuerst von ungari­
schen Autoren [3 - 6] herangezogen. 

Da das Kräftespiel in Kastenträgem mit Hilfe eines Trägerrostmodells 
ermittelt werden soll, sind zuerst die EinflußIinien der Querverteilung festzu­
stellen. Wie in der Regel bei allen Verfahren zur Berechnung VOll Trägerrosten, 
können auch im yorliegenden Falle die in der Öffnungsmitte, d. h. im lVEttel­
querschnitt ermittelten Querverteilungs-EinflußIinien als der Gesamtöffnullgs­
länge entlang gültig hetrachtet werden. 

Der Einfachheit halher werden die Ahleitungen mit Kastenträgem auf 
zwei Stützen vorgenommen, sodann wird das Verfahren auf die Lösung YOll 
durchlaufenden Kastenträgern yerallgemeinert. 
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Bei der Berechnung der Querverteilungs-Einflußlinien im Mittelquer­
schnitt wird die im lVlittelquerschnitt wandernde. Einzelkraft P zur Verein­
fachung der Berechnung auf zwei aus Lasten P/2 bestehende symmetrische 
und antimetrische Lastteile zerlegt (Abb. 1), sodann werden dic zu den beiden 
Lastfällen gehörigen ,Virkungen summiert. 

~P/2 

I ! I + 

Abb. 

Abb . . -, 

Die Aufgabe wird nach der Kraftgrößenl1lethode gelöst. Als unbekannte 
Größen werden clie in den einzelnen Zellen auftretenden, eine Querschnittsver­
formung herbeiführenden, senkrechten Querkräfte betrachtet. Die innerhalb 
einer Zelle entstehende Querkraft setzt sich aus zwei Teilen, aus den Quer­
kräften in der Unter- und in der Oberplatte zusammen, mit den Kurzbe­
zeichnungen in \I,J). 2 gilt also in der j-ten Zelle: 

(1) 

Bei den Berechnungen werden sowohl die äußere Last P als auch die 
unbekannten Querkräfte qJ(z) in eine Fourier-Reihe entwickelt. 
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Die in Fourier-Reihe entwickelte Form der Einzellast P ist: 

( ) '" C . Tl:T Z P ,Z = Pm;:1 (Il) Sln I (2) 

mit 
2P 

I plI' = 
l1-1 

J C(Il) = ( 1) -
(3) 

Die 1Il Fourier-Reihe entwickelte Form der unbekannten Querkraft 
qj{z) ist 

qj(Z) = ~ q',II1(11) sin 
11:TZ 

(4) 
n=l 

Der Einfachheit halher ·werden bei der Berechnung der Queryerteilungs­
Einflußlinien lediglich die ersten Glieder (11 = 1) der Fourier-Reihen berück­
sichtigt, daher gelten 

:TZ 
p(z) = pm sin -z- (5) 

was einer sillus-halbwellenförmigen Linielliast der Höchstintensität pm ent­
spricht, ferner 

:TZ 
q/z) = qj.m sin -1- (6) 

was ebenfalls eine sinus-halln\-ellenfönnige Querkraftyerteilung mit der maxi­

malen Ordinate qjJl1 bedeutet. Die heiden Funktionen sind also gleichförmig, 
unterscheiden sich yoneinander lediglich durch die Konstanten; cl. h. die 
heiden Funktionen sind affin, weil da5 Verhältnis der an einem beliebigen Ort 
•. gewählten Ordinaten kon5tant i5t: 

qj(Z) = 

p(z) pm 
(7) 

Daher läßt sich die Querkraft aufgrund yon (7) 1Il Abhängigkeit der 
Last ausdrücken: 

(8) 

Die Berechnung der Ordinaten der Queryerteilungs-Einflußlinien wird 
eigentlich durch die Bestimmung der Verhältniszahlen X j ermöglicht. Diese 
Verhältniszahlen lassen sich aus dem Bedingungsgleichungssystem der Form­
änderung der Kraftgrößenmethode ermitteln. 
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Beim Aufschreiben der Yerformungshedingungsgleichungen der Kraft­
größenmethode werden durch folgende "'irkungen hervorgerufene Form­
änderungen berücksichtigt: 

Längshiegung, 
Torsion, 

Querbiegung (Rahmeneffekt ). 
In Kenntnis der äußeren Last sowie der Zellenquerkräfte können auf­

grund des Gleichgewichts der Yertikalkräfte die Lasten je Rippe, d. h. die 
Ordinaten der Quen"erteilungs-Einflußlinien errechnet werden. 

4. Der einzellige Kastcl1tl'ägcr 

Es soll dic Querverteilungs-Einflußlinie in der Rippe CD der Kasten­
trägerbrücke auf zwei Stützen, mit dem in Ahb. 3 angegebenen Querschnitt 
ermittelt werden. Die Ordinaten der Einflußlinie; die sog. Querverteilungs­
zahlen erhält man, indem man die die Einzellast Persetzende Linienlast p(z) 
nacheinander auf die auf der Fahrbahnplatte bezeichneten Querschnitte 
i = 0, 1, 2, 3, 2', 1', 0' stellt, wobei die auf die Rippe CD aus diesen Last­
stellungen entfallende Last berechnet ·wird. Die Außenlast p(z) wird in jeder 
Laststellung auf einen symmetrischen und einen antimetrischen Lastteil zer­
legt, für die das Kräftespiel der Konstruktion getrennt untersucht wird. 

I • Q I b/4 I b/4 I b/4: b/4 I' c: 1 
"'! 

I -I' 'r PI" ""\" Pt" 

0 

f:' 
~ 2' 1 ' 0' 

I 
! 

I 
-r-

Ih I 
i 

I .---.L 
CD du 

I CD 
: ... b 

, 
..I 

I 

Abb . .3 

Die Berechnungen werden an elem sog. Hauptsystem unternommen. 
Das Hauptsystem wird so hergestellt, daß man den Kastenträger in seiner 
ganzen Länge die senkrechte Symmetrieehene entlang durchschneidet. Dieses 
Durchschneiden kann jedoch nicht als yollständig betrachtet werden, da 
lediglich die Querkraftübertragung aufgehoben ·wird, in elen durchschnittenen 
Plattenquerschnitten können also nur Verschiebungen in Richtung der Quer­
kraft, also senkrechte relatiye Verschiebungen yorkommen. Die an der Schnitt­
stelle entstehende Zellenquerkraft ql,i(Z) wird als unbekannte Größe betrachtet. 
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Bei der Berechnung benutzte Kurzbezeichnullgen: 

I Stützweite df's Kastenträgers auf zwei Stützen, 
b theoretische Breite des Kastenquerselmitts, 
a Länge der Kragplatte, 
h theoretische Höhe des Kastenquerschllitts, 
do Dicke der oberen Platte (Fahrbahnplatte ), 
d" Dicke der untf'rf'n Plattf', 
dr Rippenhreite, 
J B = 2J : auf die horizontale Schwerpunkt achse des Gesamtquerschnitts 

bezogenes Biegeträgheitsmoment, 
J T : Torsionsträgheitsmoment des Gesamtquerselmitts, 
J = J B/2 : Biegeträgheitsmoment je Rippe, 
J~ d~!12: spezifisches Biegeträgheitsmoment der oberen Platte (für 

J;, 
Qucrbiegung) , 
d;;/12 : spezifischf's Biegeträgheitsmoment der unteren Platte (für 

Querbiegung), 
J; = d;/12: spezifisehes Bif'geträgheitsmoment df'r Rippe (der senk­

rechten Platte) für Querbiegung, 

lJ~, 1 
lJll

J 
: Biegeträgheitsmomente der Querschnitte cln Breite l. 

lJ; 

4·.1. Der Fall ewer symmetrischen Last (I) 

Aus dem LastteiL bestehend aus den symmetrisch angeordneten Linien­
lasten 1/2 p(:;) der zerlegten Außenlast p(:;) ergibt sich in elen durchschnittenen 
Plattenquerschnitten in keiner Laststellung eine relatiye Yerschiebung, die 
Zellenquerkräfte werden also gleich Null sein, d. h.: 

(9) 

In diesem Falle entfällt also in jeder Laststellung auf je eine Rippe pine Last 

der Größe 1/2 p(z). 

4.2. Der Fall der antimetrischen Last (11) 

Durch den Lastteil, bestehend aus anti metrisch angeordneten Liniell­
lasten 1/2 p(z) werden in den durchschnittenen Querschnitten schon relatiye 
Verschiebungen verursacht, was zum Auftreten der Zellen-Querkräfte q~\(z) 
führt. Im Falle einer Linienlast p(z) über einem Querschnitt i läßt sich für die 
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Schnittstelle folgende Bedingungsgleichung der Formänderung aufschreiben 

wo 

a) 

c) 

n 
Chi(t) 

TI 
0,1,[ (t) 

Abb. -1-

! wo:';, 

t TI" 
IWg,"j 
I 

(10) 

W~I(Z): die durch eine unbekannte Zellen-Querkraft qi~i(Z) = Xi~i . p(z) 
verursachte relatiye Verschiebung, 

w~:;(z): die relative Verschiebung zufolge der zur Laststellung i gehörigen, 
antimetrisch angeordneten Linienlasten 1/2 p(z) 

bedeuten. 
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Bei der Berechnung der obigen relativen Verschiehungen wird die Form­
änderung des Hauptsystems ,~'ie bereits in Ahschnitt 3 erwähnt in der 
Regel aus drei Formänderungsteilen zusammengesetzt, u. zw. aus Längs­
biegung (u;'), Torsion (lV") und Querbiegung, d. h. aus dem Rahmeneffekt (Ir'''). 

Die relative Verschiebung durch die Querkraft qi~i(;-) ergibt sich aus der 
Längsbiegung (Ahh. 4a) zu 

aus deIn verteilten Torsionsmoment lnT(;-) 

und aus der Querhiegung (Abb. 4c) zu: 

mit 

und 

Kb:l 
IUoI,I"'(;-') = qll(_)-

12 EJ~ 1,i" 

Kb3 

---- Xi,Ii 'p(;-) 
12EJ~ 

C= 
1 

h J' 
_0 (3C .-1) 

b J; 

J~ 3~ J~ 
J~ b J; 
1~,..L6 h J~ 
J;, - b J; 

Werden die relativen '-erschiebungen summiert, erhält man: 

-- --- ~ - ------

(11) 

zu: 

(12) 

(13) 

(H) 

(16) 

Die durch die Linienlast p(z) veranlaßten relatiwn Verschiebungen sind für 
die einzelnen Laststellungen getrennt zu errechnen. Um es kurz zu fassen, 
wird der Verlauf der Berechnung lediglich für die zum Querschnitt i gehörige 
Laststellung (i 1) dargelegt, für die weiteren Laststellungen werden die 
Ergehnisse ohne Ableitung angegehen. 

Steht die Kraft p(;-) über dem Querschnitt 1, cl. h. üher der Rippe, so 
wird durch den antimetrischen Lastteil lediglich eine Längshiegung veranlaßt 
(Alh --) dIll" lI'" 0 I . "I-:I..} • ;), • 1. Irp,l = l!'P,l = ,une son11t: 
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l' ." 1 P 
w1\(z) = 1U1~~(z) = EJ HU p(z) chi = EJ -;:;- p(z). (17) 

Die relatin.'n Yerschiebungen in die Bedingungsgleichung (10) einge­
setzt, läßt sich eine Vereinfachung mit der Lastfunktion p(z) yornehmen und 
die Bedingungsgleichung III der bei der Kraftgrößenmethode üblichen Form 
anschreiben: 

11 vII 11 
an' -'1. 1,; = alO.i (18) 

-OlZ) t 1 " 
2 ' 

--r-", 
~;'l(Z) 

Abb. 5 

wo ag die Vorzahl, ai~; das zur Laststellung i gehörige BelasllIngsglied ist. 
Aufgrund yon (18) gehört zum Fall i 1 die Lösung: 

X II 
" 1,1 = 

1 
(19) 

o EJ ( b 1 ~, ,_:7
4 J (b :~ . 

:7- - - -:- I\. -- -, -,1 
GIr . I . 1:2 !Jo . 1 , 

2 

\\1 erden die Parameter 

fj J I~r 1.. b J; b 

1 
~)=--

J o Je h J' h , I 
0 

)'= ~;; (+r J o J~ ( 
%=--=-

J Ju J;z 

(20) 

eingeführt, kann die unbekannte Yerhältniszahl in einfacherer Form geschrie­
ben werden: 

(21) 

'wo 

(22 ) 

ist. 
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Die in den Zellen entstehende Querkraft läßt sich aufgrund von Beziehung 
(8) herechnen: 

qII (_) - XII p(_) 1,1'" - 1,1· ....,. (23) 

-1.3. Die Querverteilungszahlen 

Bei der Ermittlung der auf die cinzelnen Rippen cntfallenden Lastcn 
werden die durch die die Einzellast Persetzende Linienlast p(z) verursachten 
\Virkungell als Summe der symmetrischen und antimetrischen Lastteile er­
stellt. So kann die auf Rippe 0 entfallende Last für den Fall einer Kraft 
üher Rippe 0 aufgrund des Gleichgewichts der Vertikalkräfte angeschriehen 
werden: 

mit 
(25 ) 

der zur Laststellung 1 der Rippe 0 gehörigen Querverteilungszahl. 
Auf ähnliche \\feise erhält man die aus der Laststellung 1 auf Rippe 0' 

C'ntfallende Last: 

wo 

1 
r1',1(z) = -ry p(z) 

.:.. 

1 
-p(z) 

2 
qII (_) _ XII p(_) 1,1"" -..( 1,1· ,,(J 1)1'1' p(z) (26) 

(27) 

die zur Laststellung 1 der Rippe 0' gC'hörige QUC'rYC'rteilungszahl ist. Aus 
Symmetrie gründe gilt: 

Ij' '--I)' _vII 11 - 1 1 - - ~1,1' (28) 

Die noch fehlenden Queryerteilungszahlen der Einflußlinie für die Rippe 0 
(Ahh. 6) werden im weiteren ohnc Ahleitung angegehen: 

_ 1 [')~ 
1)1 0 - - _I 

- 32 

1 [:: 1)12'= v 

32 

(22 6 A) Xi\J 1 
I 

(22 6 A) Xi~lJ I 
1 

'713=-- . 
2 

(29) 

(30) 

(31) 
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Die In diesen Formeln vorkommenden Konstanten sind: 

q 1 1 d _ 7[- I 7[ B (j 
fl- )'T-

4 2'1 

B - 3 + 1p(2 % - 1) f 
1p[6 1p(1 + %)] 

(32) 

während 

a 
(33) 'J== 

b 

einen weiteren Parameter darstellt. 

0 2 3 2' ~' 0' I I J I 

I 
+ j I I j I 1 I 

I I 1 1 I I 1 

: 1"]10 
I I I I 1 1 

@ 11"]11 :1"]12 :'TJ13 : 'TJ12' : 1"]11' 11"]10' 1 I I 
I I 1 I 1 1 1 
I 1 1 1 1 I 

I 1 I 
1 I 
j I 

Abb. 6 

Durch die abgeleiteten Zusammenhänge ,-,·erden naturgemäß im Grenz­
fall die Queryerteilungszahlen für Kastenträger mit formbeständigem Quer­
schnitt (durch Diaphragmen yersteift) angegeben. Die Bedingung der Form­
heständigkeit hesteht darin, daß die Kastenwände auf Querbiegung unendlich 
hiegesteif sein müssen, d. h. J ll = Jo = Jr = ">G. Daraus folgt, daß I? = 0 ist, 
wodurch sich Beziehung (21) in folgender 'Veise yereinfacht: 

X II -" 1,1 - -----;--
1 

(34) 
2 

In diesem Falle ist die Einflußlinie der Queryerteilung eine Gerade, es genügt 
also, zwei Ordinaten zu berechnen. 
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5. Der Kastenträger mit zwei Zellen 

Im weiteren sind die Queryerteilungs-Einflußlinien für die RippenG) 
und CD des zweizeIligen Bl'ückenträgers mit Kastenquerschnitt nach Abb. ';' 
zu bestimmen. Die Ordinaten der Einflußlinien werden in den Querschnitten 
i = 0,1,2, I', 0' berechnet. Bei der Berechnung sollen die für den einzelligen 
Kastenträger angewandten Grundsätze yerfolgt werden. Das Hauptsystem erhält 
man, indem der Kastenträger in beiden Zelleumitten eine Yertikalebene ent­
lang in seiner ganzen Länge durchschnitten wird, wodurch die Übertragung 
der Querkräfte aufgehoben ,,'ird. So werden als statisch überzählige Größen 
die in den Unter- und Oberplatten der Zellen auftretenden Querkräfte be­
trachtet. Die Yereinfachungsmöglichkeiten, die sich aus Symmetrie und Anti­
metrie ergehen, 'werden naturgemäß auch in diesem Falle ausgenutzt. 

I 
0 1 

:d
O ± l' 0' 

t l: 
I 

--L 

CD IQu ® CD 
I 

,.., j 
-j- b I a I 

r: I;; Il: I 

Abb. -

Die hei cl<'r Berechnung ange,,'andten Kurzbezeichnungen und Parameter 
stimmen in der Regel mit den in Ahschnitt cl angegehenen überein, mit Aus­
nahme von: 

J B = ::'J* -'-- J: das auf die horizontale Schwerpunktachse hezogene 
Biegeträgheitsmoment des Gesamtquerschnitts, ,ro 

J* der auf die äußere Rippc entfallende Teil des Biegeträgheits­
rnOlllents, 

J der auf die }Iittelrippe entfallende Teil des Biegeträgheitsmoments 
ist. 

Es wird ein neuer Parameter 

T 

eingeführt. 

J* 

J 
(35 ) 
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;).1. Der Fall einer symmetrischen Last (I) 

Bei emer symmetrischen Lastenanorclnung sind auch die Querkräfte 
symmetrisch yerteilt (Abb. 8). Zufolge der Symmetrie ist also lediglich mit 
einer "Cnbekannten zu rechnen, u. Z'L Init der Querkraft 

q! (_'} _ v! 'p(_) l,i ""',/ - ":\.1,i ..., (36) 

wobei die Konstante XL die eigentliche Unbekannte darstellt. Zur Ermittlung 
letzterer dient die Bedingungsgleichung, die nach dem "Vorbild der Gleichung 
(18) angeschrieben werden kann: 

11 X·ll! 
." 11 • ..! 1'; = cC110,i 

mit 

AL =EJ r ~ r ail 

.41",; EJ( 
::r r . ai" i' 

b) 

Abb. 8 

1 
I 
r 

J 

I 
-L 

1 T' 

i .~:" 

(37) 

(38) 

Das bedeutet, daß bei der Berechnung der Yorzahlen SOWIe der Belastungs­
glieder aus Gründen der Zweckmäßigkeit eine EJ( ::rjl)4-fache Vergrößerung 
durchgeführt wird. So lassen sich nämlich die Zusammenhänge unmittelbar 
mit Hilfe der Parameter aufschreiben. 
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Die vergrößerte Yorzahl lautet unter Berücksichtigung der Formände­
rungen in Abh. 8: 

Ail = Al~ 4 1 I" 2-'-
1 n,l R{} 

(39) . 11 3 1 T 

mit 

R =~[1 (1 + %) 'lJ! + 3 
%lJ!2] (40) 

1 N 4, - 1 

ferner 
lYl = 1 % (1 + lL~ %2)lJ! 3 %(1 + %) 'lj!2. (41) 

Für die vergrößerten Belastungsglieder gelten entsprechend den Form­
änderungen zufolge der Laststellungen in Ahh. 9: 

mit 

Alo,l = AI~.l = ~, 
::T l 

n
4 

r· ,Q I 0-.1\'1 '/i , 4 

41 - 41' - 1 
" 1n,2 - • 10,2 -

% [ (' 1) 'I -.l+%--,lJ!' 1\, ') 
"'1 -

(42) 

( 43) 

Die zu verschiedenen Laststellungell gehörigen Lösungen von Gleichung 
(37) sind: 

1 

XLz= -
2T 

2 1 -'- 2 T + 3 R1 T &) 

Xi,o = 11 - Q (~4 1(1 TB)] XL. 

1 
I 
I 

5.2. Der Fall eUler antimetrisclzen Last (11) 

(44) 

Bei einer antimetrischen Lastenanordnung treten auch die Querkräfte 
antimetrisch auf (Abh. 10), daher hat man auch in diesem Falle lediglich eine 
Unbekannte, nämlich 

qI! (~) _ vI! p(_) I,i N - ..(\..l,i· ,..,;t. (45) 
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Die Bedingungsgleichung für die Bestimmung der Konstante Xi~i lautet: 

4 11 XII - 4 11 
" 11 • - l,i - - 10,i . (46) 

o 
11 

1 '2 l' 0' =f I" 

[ I TA"" 

+~=j=jj t;~" 
I ~ Q .1. b " I ~ b • !. Q .. I 

Abb. 9 

Die vergrößerte Vorzahl nimmt aufgrund der in Abb. 10 angedeuteten 
Formänderungen die Form an: 

Aii = All' + All" 

mit 

ferner 

.5 Periodica Polytechnica Ch-il13jl-2. 

4 11'" __ 1_ 
- 11 -

T 

---~, (47) 

(49) 
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a) 

Abb. 10 

=t- n' 
A 

11 
I 

Die yergrößerten Belastungsglieder lauten unter Berücksichtigung der 
Formänderungen in Abb. 11: 

1 

2T 1 

A ll 411' 411" ...L AI IN! = 
- 10,0 =" 10,0 -"1.10,0 I - 10,0 I (50) 

= - 0 -----~- v - K,,19 1 (n2 
,n-

1 
7" ) 

2 T - 1 + 2 T I 12 - J 
mit 

(51 ) 

Die zu verschiedenen Laststellungen gehörigen Lösungen der Gleichung 
(46) sind: 
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(52) 

0' +' lI' _ 1I A10 ,= A 
--r " 

I 

Abb. 11 

5.3. Die Qllerverteilllngszahlen 

Aufgrund des vertikalen Kräftegleichgewirhts der Hauptsystemelementf' 
können die Querverteilungszahlen in der Form geschrieben werden 

3* 

X"II X"I I (B 
'111' = 171'1 = .L 1,1 - - 1,1 = 2 

:2 
''112 = 17(2 - XJ = T BI 

lho = I - (Xi,o + Xi,Io) = 1711 + f}( BI D1 + B 2 D2) 

ilJn' = 17(0 = XI,Io - Xi,o = 1711' - Q(B2 D 2 - B 1 D]) 

(53) 
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1121 = 1)21' = 2 Xi,1 = BI 

1)~O ))2(( = 2 Xi,o = ))21 - 2 gB l Dl 

wo folgende Kurzbezeichnungen yerwendet "werden: 

1 
J 

1 

;z:'1 

Cl = -RJ Tf} 
3 

X-I - 1 B 
1 1- -- 1 , 2 

;71:4 1 X l - B 
L 1,2 - - T 1 (55) Cz = -R2 Tf} 

J 

36 

C3 = 2;71:2 T I v 
1 2T 

XlI -~B 
1,1 - 2 2 

(56) 

6. Mehrzellige Kastenträger 

(54) 

(57) 

(58) 

Bei der Berechnung von drei- und mehrzelligen Kastenträgern wird der 
Einfachheit halher vorausgesetzt, daß die Zellen die gleichen Ahmessungen, 
ferner daß Unter- und Oherplatte die gleiche Dicke hahen, d. h. du = do dp • 

Die zur Längshiegung gehörigen Trägheitsmomente (J) in den Zwischenrippen 
sind gleich, mit Ausnahme der Trägheitsmomente (J*) der heiden äußeren 
Rippen, die von den vorigen ahweichend sein können. Aus rechentechnischen 
Rücksichten werden die Kastenträger mit einer geraden hzw. ungeraden 
Zellenzahl getrennt hehandelt. 

6.1. Der Fall einer geraden Zellenzahl 

Besteht der Querschnitt aus einer geraden Zahl von Zellen, so fällt die 
vertikale Symmetrieachse mit der Achsenlinie der Mittelrippe zusammen 
(Ahh. 12). 

Bei der Berechnung werden, nehen den in den vorangehenden Abschnit-
ten genannten, folgende Kurzhezeichnungen verwendet: 

N: Zahl der Zellen, 
n = N(2 : die statischen Unhekannten, d. h. die Zahl der Querkräfte, 
i 1, 2, ... Tl, Tl + 1 : Zeichen der Laststellungen, 
] - 1, 2, ... n : Zeichen der Zellen, 
k 1, 2, ... n, n + 1 : Zeichen der Rippen. 
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Auf der rechten Seite der Symmetrieachse werden diese Zeichen in 
symmetrischer Anordnung verwendet und mit einem Akzent ...-ersehen (i',j', k') 

dp : Dicke der Unter- bzw. Oberplatte: 
J~ = d~;/12 : spezifisches Biegeträgheitsmoment der Unter- hzw. Oher­

platte; 
J p = l . J~ : Biegeträgheitsmoment eines Plattenquerschllitts der Breite 

l und der Höhe dp (Querbiegung); 
J B = 2J* + (211 l)J: Biegeträgheitsmoment im Gesamtquerschnitt; 
J* Bipgeträgheitsmoment der äußeren Rippen: 
J Biegeträgheitsmoment der Zwischenrippen. 

Q I .. N·b 

Abb. 12 

Bei der Berechnung angewandte Parameter: 

0= ;1' (+r 
EJB ( b )2 

l' = GJ
T 

-1-

J,. b b 
r ~r r lfJ 

Jp h h . p. 

J* 
i= 

J 

1 
I 

(59) 

Der Verlauf der Berechnung ist grundsätzlich derselbe, wie in den voran­
gehenden Abschnitten, darum wird auf denselben nicht -weiter eingegangen. 
Als Unbekannte werden auch weiterhin die Querkräfte in den einzelnen 
Zellen betrachtet, für die Ermittlung der nUnbekannten ist also ein Bedin­
gungsgleichungssystem bestphpIlCl aus II Gleichungen, mit nUnbekannten 
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aufzuschreiben, bei dem der Einfachheit halber die Matrizensymbolik ange­
"andt wurde. 

6.11. Symmetrische Last (I). Für eine symmetrische Lastenanordnung 
läßt sich das folgende Bedingungsgleichungssystem anschreiben: 

(60) 

Die Matrix der (EJ ;rlJ/I)-fach vergrößerten Yorzahlell ist: 

(61) 

wobei die Matrix AI. die Yorzahlkomponenten aus der Längsbiegung, die 
Matrix AI'" jene aus der Querbiegung enthält. Diese können ausführlicher in 

der Form geschrieben werden: 

I 1 
AI' = C ..L I.-r . 
(n,n) . 

(62) 

"'0 C eine kontinuante Matrix n-ter Ordnung, mit den Elementen [/1 = [/~ = 

an = 2, b1 = bz = ... = bn- 1 = -1 ist, e l und eil Spaltenmatrizen 
mit 11 Elementen darstellen, deren erstes bzw. letzte;;; Element 1, die ührigen 
gleich Null sind, während ei und e~ Zeilenmatrizen bedeuten, deren er;:;tes und 
1(,tzt('s Element ebenfalls 1, die übrigen gleich :\' ull sind. 

Hier ist E eme Einheitsmatrix n-ter Ordnung, ferner 

mit 

] = 1, 2, ... , n 

und 

m = 1,2, ., . n 

BI 
(n,n) 

[ bJm] 

1, m = 1,2, ... , Tl 

(63) 

(64) 

(65) 

(66) 

Die oben 'Vorkolllmenden ;; \'Iiierte lassen sich aus der Matrixgleichung 

(67) 
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errechnen, wo 
FI = C - e l ei + 61p E 

(n,n) 

71 

(68) 

is t und Tl eine quadratische Matrix n-ter Ordnung darstellt, wo in der Haupt­
diagonale und in der unteren ersten Diagonale I-er stehen, sämtliche übrigen 
Elemente gleich Null sind, d. h. daß tu = 1, wenn i = j bzw. i - j = 1, 
sonst gleich Null ist. 

In der Formel (60) ist die Matrix der yergrößertcn Belastungsglieder: 

RI = SI 
(n,n",l) 

1 ' (- -11 el el 
, T I (n.l1-'-l) 

(69) 

wo SI eine Matrix mit 

Sij = -1 ist, wenn .i 
sind. 

n(n 1) darstellt, für die sij = 1 ist, 'wenn i =.i gilt, 
I = 1 gilt und alle sonstigen Elemente gleieh Null 

6.12. Die antimetrische Last (11). Zu einer antimetrischen Lastenanord­
llung gehört das Beclingungsgleiehungssystem 

(70) 

Die Matrix der yergrößertcn Vorzahlell besteht im yorliegellden Falle 
alls drei Teilen, hei einer antimetrischen Last tritt nämlich neben Längs- und 

Querhiegung auch Torsion auf. Somit gilt 

oder ausführlicher: 

11' _ : I *;, , 1 I A - C -,- ,-- - 1 e l e l - e" en 
(11.111 I T ; 

2 ;r2 
------l'D 

-- 1 

(71) 

(72) 

(73) 

,\'ohei D eine quadratische :Jlatrix n-ter Ordnung darstellt, 'wo sämtliche 

Elemente ~leich 1 sind. 

mit 

wo 

sind. 

All'" = ~O(E --;- 3ßII) 
(11.11) 24 

] = 1, 2, ... , n, Tl! 

B II - [b ll.] - jm 
(11,11) 

1, 2, ... _ n 

(74) 

(75 ) 

(76 ) 



72 L. iiZEREJII 

Die z Größen in (76) werden durch die ~Iatrixgleichung 

geliefert, wo 

FII 
(n+1,n+1) 

. 1 ) 
6"P I E - - C,,+l . ci,+l 

(n-'-I,I1+1) -2 

(77) 

(78) 

und TU eine Matrix mit (n + 1) . n ist, von deren Elementen tij = 1 ist, wenn 
i = 1 gilt, tij = 1 ist, wenn j - i = 1 gilt und alle übrigen Elemente gleich 
Null sind. 

Die Matrix der vergrößerten Belastungsglieder in Gleichung (70) lautet: 

(1) RU = SII + - -1 Cl cf 
(n,n) (n,n) T (11,11) 

(79) 

wobei SII eine quadratische Matrix n-ter Ordnung darstellt, von deren Elemen­
ten Sij = 1 ist, wenn i = j gilt, sij = -1 ist, wenn j i = 1 gilt, und sämtli­
che weiteren Elemente gleich Null sind. 

6.13. Berechnung der Querverteilzl1lgszahlen. Für die aus der Überlagerung 
von symmetrischen und antimetrischen Lastteilen berechenbaren, endgültigen 
Querkräfte in den Zellen links yon der Symmetrieachse Ci = 1,2, ... , n) gilt: 

mit 

] = 1,2, ... ,11 , 

ferner 

] = 1, 2, ... , Tl 

QI = [qj}'] 
(11,11-;-1) 

'li 'i-I 
q}i = AJi 

1, 2, ... , Tl 

yll 
J"'-jl 

(1) _ .J ....-1 
gj,l1-'-l - - -'"'-j,n+! 

(80) 

(81) 

(82) 

Für die in den Zellen (j' 1',2', ... ,11') rechts dl'r Syuuuetrieaehsl' 
entstehenden, endgültigl'!l Querkräfte gilt 

mit 

j=j' I = 1,2, .. " Tl 

ferner 

Q - [ (~)] 
2 - qj'i 

(n,I1+1) 

(~) __ vI 
qj'i-J"'-ji 

XII 
- jl 

] 1,2, .. . ,11, j' = 1',2', ... , Tl' 

(~) - 'J X-I 
Qj',n+l - ~ - j,ll+1 

j = j', ] = 1,2, ... , Tl, j' = 1',2', ... , n' 

(83) 

(84) 

(85) 



QUERVEHTEILU"SGS-ELYFLUSSLDGES I"OS KASTE.'TR.-IGERBRCCKES 73 

Die Querverteilungszahlen lassen sich aus folgender Beziehung errechnen: 

H = [E H1
] = [~h' J (211-,-1,11-1) 

H 2 ih', 
(86) 

mit 
H 1 = [hi7)] (87) 

\11--1,11-'-1) 

ferner 
(88) 

1=1,:2, ... ,11 1 

hi.}; = q)1Y. 1 , - qW (89) 

k = j = 2, 3, ... , 11 i = 1, :2, ... , Tl -+ 1 

(90) 
1 = L :2, ... , Tl 1 

und 

H~ = [hr!,] (91) 
\n,n-,-1) 

mit 
(92) 

1,2, ... ,11 1 

(93) 

10' =j' = 2'.3', ... ,11', 1= 1,:2, ... , 1l -'- 1 

Die Queryerteilungszahlen, die aus der Formel (86) berechnet werden, 
werden in üblicher Weise durch )/ki bezeichnet, das die aus der Einzellast am 
Ort i auf die Rippe ® entfallende Last hedeutet. 

Durch die Formel (86) werden die zu den Werten k = 1, :2, ... , 11, 11 L 
k' = 1', :2', .. . ,11' und i = 1,2, ... , Tl, 11 1 gehörigen Querverteilungs­
zahlen angegeben. Die für clie Berechnung der Quen:erteilungs-Einflußlinien 
noch fehlenden Queryerteilungszahlen i/li" werden mit Hilfe der Bezif'hung 

(94) 

die sich aus der Symmetrie des Querschnittes ergiht, errechnet. 

6.2. Der Fall ewer ungeraden Zelle1lzahl 

Bei einer ungeraden Zellenzahl wird die lVIittelzelle durch die yertikale 
Symmetrieachse geschnitten (Ahh. 13). Die Veränderungen in der Berechnung 
werden durch die unterschiedliche Lage der Symmetrieachse im Vergleich zu 
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einem Querschnitt mit gerader Zellenzahl yerursacht. Die Zahl der statischen 
l!nbekannten beträgt in diesem Falle 

~v 1 
7l = ----

:2 

wo N die Zellenzahl bedeutet. Das Biegeträgheitsmoment lIIl Gesamtquer­
schnitt beträgt 

J B =2[J*-'--(n l)J]. 

I 

i= 1 2 

I d': 
n I n' 2: l' , 

Ti:' I Z Ti I I 2' I I 
r 

l' Ih 
-L 

k=Q) CD Qp G)!0 0 0 
!~ Q -I- N·b ~I·a ~ I 

Abb. 13 

6.21. Die symmetrische Last (I). Das Bedingungsgleichungssystf'1ll lautet: 

(95) 

Die :Matrix der vergrößerten Yorzahlen ist 

(96) 

oder ausführlicher geschrieben: 

. 1 . 
AI = C -'--I-r -11 el el (97) 

(n-l.n-I) 

wobei C eine symmetrische konÜlluante }Iatrix (Tl l)-ter Ordnung ist, yon 

dpren Elementen a l = a~ = ... = ll;; 1=1, bl = b~ = ... = bf:_~ 1 
ist und alle übrigen Elemente gleich::\' ull sind, ferner wo 

:1'4 ( 
Alm = --d(E 

{n-I.n-I) 2-1 
(98) 
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ist, wobei E eme Einheitsmatrix (n - l)-ter Ordnung darstellt, und 

] = 1, 2, ... , n 

gelten. 

B I - [bI ] _ [~I - jm - .4IjTn 
(n-l,I1-1) 

.1 ] ..... ·..LI T7l J' , 

1, m = ],2, ... , n - 1 

Die::; Werte werden aus folgender }Iatrixgleichung ermittelt: 

wo 
FI = C - e l e l 

(11,11) (l1.n) (Tl,Tl) 

en e~ 
(11,11) 

61jJ E 
(11,11) 

75 

(99) 

(100) 

(101) 

ist und TI eine lVlatrix mit n(n - 1) darstellt, yon deren Elementen tu = 1 ist, 
wenn i = j und i - j = 1 gelten, und SOllst gleich Null ist. 

Die Matrix der yergrößerten Bela;;tungsglieder lautet 

RI = SI 
(Tl-l,l1) (11-1.11) 

1) e l el' 
" (Tl-l.l1) 

(102) 

wobei SI eme Matrix mit (n - 1) . n i;;t, yon deren Elementen Sij = 1 ist, 

wenn i =.i gilt, sij = -1, wenn .i - i 1 gilt, und sonst gleich Null ist. 
6.22. Die antimetrische Last (Il). Das Bedingungsgleichungssystem lautet: 

(103) 

Die }Iatrix der \"ergrößerten Yorzahlen ist: 

(104) 

In ausführlicherer Form: 

AII'=C 1+ 11 el el - ef! e~_l 
(l1,n) 

(l05) 

;r:!. I 

_1 KI All" = 1'1 D 
(Tl,Tl) n T 1 ,(n.n) 2 (l1.n) 

( 106) 

wobei K eme quadratische Matrix n-ter Ordnung darstellt, wo sämtliche 
Elemente der letzten Spalte gleich 1, alle übrigen gleich Null sind. 

__ I 

All'" =.( {} ( E 
24 (11.11) 

3 BII) 
(n,111 

(107) 
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mit 
BII = [bJ~] 
(n,n) 

(108) 

(109) 

j = I, 2, ... , n - I, m = I, 2, ... , TL 

(llO) 
nt = 1,2, ... , n 

Die z Glieder in den vorstehenden Formeln werden durch die l\'Iatrix­
gleichung 

geliefert, wo 
FII = C - e l el - en e~ + 6 1f'E 

(n,n) 

(llI) 

(ll2) 

und TII eine quadratische Matrix n-ter Ordnung ist, ,"on deren Elementen 
tij = I ist, wenn i = j bzw. j - i = I gilt, und alle ührigen Elemente gleich 
Null sind. 

Für die Matrix der vergrößerten Belastungsglieder in Gleichung (103) gilt 

RI! = SI! 
(n,n) (n,n) 

, I ) - -I e e* 
( T (r~n)l en eiz 

(n,n) 
(ll3) 

wohei SI! eine quadratische Matrix n-tPr Orclnung darstellt, ,"on deren Elemen­
ten Sij = I ist, wenn i j gilt, Sij = I ist, wenn j - i = I gilt, und alle 
sonstigen Elemente gleich Null sind. 

6.23. Berechnung der Qllerverteilungszahlen. Die endgültigen Querkräfte 
in den Zellen links ,"on der Symmetrieachse (j = I, 2, ... , Tl) sind: 

mit 

i = I, 2, ... , n, ] = I, 2, ... , TL I 

und 

L = 1,2, ... , II 

XrII - Jl 

(ll4) 

(ll,) ) 

(ll6) 

Für die in den Querschnitten rechts ,"on der Symmetrieachse [j' = 1', 
2', ... (n Ir] entstehenden endgültigen Querkräfte gilt: 

(ll7) 
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mit 
q?l = X}; - X]l (118) 

j=j' j = 1, 2, ... , 11 - 1 
I = 1,2, ... , n j' = 1',2', ... , (11 1 )' 

(119) 

Die Querverteilungszahlen sind: 

(120) 

mit 
H - [hU1 ] 1- k! (121) 

(n,n) 

und 
(122) 

I = 1,2, ... , n 

h~l (123) 

I = 1, 2, ... , Tl, k ] = 2,3, ... , Tl 

ferner 
(124) 

mit 
(125) 

I = 1,2, ... , n 
(126) 

I = 1,2, ... , rz, k' = j' = 2',3', ... , Tl' 

In Kenntnis der Querverteilungszahlen werden die Querverteilungs­
Eillflußlinien nach Abschnitt 6.13 ermittelt. 

6.3. Zah lerzbeispiel 

Beispielshalber sollen die Querverteilungs-Einflußlinien eines drei zelligen Kastenträgers 
auf zwei Stützen ermittelt werden (Abb. 14). 

Ausgangsda ten: 
Anzahl de; Z'ellen:.N 3, also eine ungerade Zahl, Zahl der statischen Unbekannten: 

mit folgenden Parametern: 

S-l ? 
1l=~=""" 

tJ 0,04 

J' = 0,01 

1j!=8 

T = 0,8 
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I 
(2) 0) Ci) G 

l- a ·1- b ·1- b .. I .. b .. I· Q .. j 

I + I , 
I 

, I 
I r:-' , , 
I -:::' , 

---~ 
0

' 

-:::, 
'-'1"1 ~I 

@ 
<0 I 01 
""'I 

, 
0 

öl "" 
I ~~ 

"" ~ ö 

I ~~ 
,,~ 

I + I I I I 
I I , 

NI I 
I I I col I , 

CO I co' 01 , 
@ I 10' <01 "'!I I I 01 <'1 , 01 ___ .J 

I <'1 I <'1, 
I öl öl 
I , I 1.. ____ I I 

I 

Abb. 14 

6.31. Symmetrische Last 

C [2] = 2 
(n-I,n-l) 

e1 • ei = [1] = 1 
(n-I,n-I) 

AI' 
(n-I,n-l) 

E [1] 1 
(n-I,n-I) 

c - [ ') -11 
(n,n) .-1 2 

el e(= 11 0 I 
(n,n) 0 0 

FI =C­
(n,n) 

E = [1 
(n,n) 0 

eil e~ -;- 6 ~'E = ,- 49 -1] 
-1 51 

1 = 2,25 

J 
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TI - [1 ] 
(Tl,Tl-l) 1 , 

ZI = [0.0:!08 ] 
(Tl,Tl-l) 0,0200 

BI = [b}m] = [Z;1 .;. Z~1] = 0,0208 -,- 0,0200 = 0,0408 
(Tl-l,Tl-l) 

"J Al'" = -;;-:- {} (E ,.L 3 BI) 4,0587.0,04(1 + 3.0,0408) = 0,1822 
(Tl-l,Tl-l) _4 

AI = AI' -;- AI'" = :!,2500 ...:. 0,1822 = 2,4322 

81 = [1 -1] 
(Tl-l,71) 

e1 ej = [1 0] 
(71-1,71) 

R I = 8 I (-Tl 1) e1 ei = 
(Tl-l,71) . 

= [1 -1].L (_1_ 1) [1 0] = [1.25 -1] 
0,8 

XI 
(n-l,n) 

1 
2,4322 

1] = [0,2570 - 0,2056] 

6.32. Antimetrische Last 

.' II' = C (' 1 1) * * ,.. -T - e l e I - erz ell_1 = 
(n,n) 

[ 2 -11-:- 0.25 [1 0] 
-1 2," 0 1 [

0 0] = 12,25 -I'] 
1 0 -2 2 
,. . 

D l~ ~] K 
(Tl,n) (n,n) 

D __ 1_ K = [1 1/2] 
2 1 1/2 

All" 
:r~ 

,,( D 
(n,n) 

_1 K) = 
2 , 

9,8696 '", 0.01 11 

2 0,8 1 ' 1 

1,')'] ,-
1/2 

FII =C e1ef-ene;',-;.6ljJE= 
(n,n) 

= [ 2 -11 
-1 2J 

QII = [11 0
1

] 
(n,n) 

[~ ~J - [~ ~J 

[
0,0548 

0,0548 
0,0274] 
0,0274 

48 [1 0J = [49 -1] 
o 1 -1 49 

(n~~)1 = [0,02042 0,00042] [1 0] 10,02084 0,00042J 
0,00042 0,02042 ' 1 1 = 0,02084 0,02042, 

b~i = =ii -+- =~i = 0,02084 -:- 0,02084 = 0,04168 

b:: = =;! -'- =~i = 0,00042 ·i· 0,02042 = 0,02084 

b;f = 2 ' z~: = 2.0,02084 = 0,04168 

b ~~ = 2 ' =;! = 2.0,02042 = 0,0408,1 

79 
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BII - [h' -' , 11 [0.04168 0.02084] 
(n,n) - jm] - 0,04168 0,04084 

7/:1 
AI I'" = -: _ {} (E -+ 3 BII) = 4,0587 . 0,04 (E + 3 BII) = ['0,1826 

(l1,n) 24 
0.0203 

A" = A"' --:- A"" -+- A"'" = [ 2,4874 -0,9624] , 
(n,n) -1,9249 2,2096. 

R" = S" ~_ (_1_ 
(n,n) T 

= [~ -~] + 0,25 [~ ~] + [~ ~J = [1~25 

X" = [0.3790 -0,0391] 
(n,l1) 0:3302 0,4185 

6.33. Die Qllerverteilllngszahlen 

q~~ xiI + xi~ = O~2570 + 0,3790 = O~6360 

qi~ = xi~ ...L X!! = -0,2056 0,0391 = -0,2447 

q~~ = x;I = 0,3302 

q~t\ = xi} = 0,4185 

QI = [qW] = [0,6360 
(n,n) 0,3302 

-0,2447] 
0,4185 

0,3790 = - 0,1220 

0.0391 = 0,1665 

q~~)l = q~i = 0,3302 

q~;; = _ q~l~ = O~4185 

('ll -

Q~ = [q/il = [-0,1220 
(n,n) -0,3302 

hili = _ q~'~ = -0,6360 

h~~ = qi~ = 0,2447 

-0,1665] 
-0,4185 

h;~) = q~i. q~~ = 0,6360 - 0,3302 = 0,3058 

0,2447 - 0,4185 = - 0,6632 

H I = [I/J.l] = [-0,6360 
(l1,n) 0,3058 

0,2447] 
-0,6632 

E = [1 0] 
(n,n) ° 1 

E + B l = [0,3640 0,2447] 
0,3058 0,3368 

-1] 
2 

0.0102] 
0,1822 
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hi'2}l = - qi~~ = 0,1220 

h~}2 = - q~}2 = 0,1665 

h;~~ = qi~)l - q;~~ = - O~1220 + O~3302 = O~2082 

h~~~ = qi:;~ q~:~ = - 0,1665 ..:- 0,4185 0,2520 

H~ = [h)~}il = [0,1220 0'1665J 
(n,I1) 0,2082 0,2520. 

H = ["E ~ H1] = [Iiki 1 (]) (2) 

(2n,n) = 0,3640 
0,2447 J _ H" _ 17k'i" 0,3058 0,3368 

0,1220 0,1665 

0,2082 0,2520 
Unter Berücksichtigung der Symmetrie ist 

(1) 

(2) 

(1') 

(2') 
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daher sind die zur Ermittlung der Querverteilungs-Einflußlinien noch erforderlichen Querver­
teilungszahlen : 

0,1220 

171"' = 171," = 0,1665 

""I' 1'"'1 = 0,2082 

li~"' = li~'" = 0,2520 

Die Quen-erteilungs-Einflußlinieu sind in Abh, 1·1 dargestellt. 

7 _ Durchlaufende Kastenträger 

Die dargelegten Yerfahren zur Bereehnung von Kastenträgern auf zwei 
Stützen sind sinngemäß auch für die Näherungsreehnung von durchlaufenden 
Konstruktionen anzlrwenden. Es 'wird die in den Trägerl'Osttheorien übliehe 
::\äherung verwendet, hei der die für den durchlaufenden Träger kennzeich­
nenden Durchhiegungsverhältnisse durch ein reduziertes Biegeträgheits­
moment berücksichtigt ,,·erden. Bei der Bereehnung der für eine i-te Öffnung 
des Durchlauf trägers gültigen QuerHrteilungs-Einflußliniel1 werden die redu­
zierten Biegeträgheitsm.om.ente aufgrund des Prinzips der gleiehen Durch­
biegungen hestimmt. 

Die zu herücksiehtigenden reduzierten Biegeträgheitsmomente sind: 

JBi.red = ciJB 

J i •red = Ci J 
Jr red = Ci J* . 

Der zur i-ten Öffnung gehörige Reduktionsfaktor ist: 

48Ej; 
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(127) 

(128) 
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wo 

li die Stützweite des Durehlaufträgers in der i-ten Öffnung; 
fi die Durehhiegung des Mittelquerschnitts in der i-ten Öffnung des 

Durchlauf trägers unter Einwirkung einer hier angreifenden Einheits­
Einzellast 

hedeuten. 
Eine Reduktion des Torsionsträgheitsmoments ist nicht erforderlich, 

weil die Ahstützungsverhältnisse hinsichtlich der Torsionsmomente bei Durch­
laufträgern dieselben sind, wie hei Trägern auf zwei Stützen. 

Zusammenfassung 

Im Beitrag wird ein Näherungsverfahren zur Berechnung von Kastenträgerbrücken 
mit verzerrbarem Querschnitt dargelegt. Das komplizierte Kräftespiel des Kastenträgers 
wird durch ein Trägerrost-~Iodell angenähert, wodurch die Lösung des Problcms auf die 
Ermittlung von QuerverteiIungs-EinflußIinien vereinfacht wird. Es werden für die Querver­
teiIungszahlen von Kastenträgern mit einer und zwei Zellen geschlossene Formeln abgeleitet. 
ferner wird ein allgemeines Verfahren zur Berechnung der Querverteilungs-EinflußIinien VOll 

mehrzelligen Kastenträgern entwickelt. 
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