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II. Das statisch bestimmte Stabwerk.

13. Allgemeine Bemerkungen liber Schnittkrafte, Zustands- und
EinfluBlinien.

Die Beurteilung der Sicherheit eines Stabwerks ist mit der Feststellung des
Spannungszustandes auf die Berechnung der Schnittkrifte zuriickgefiihrt. Diese
werden fiir eine vorgegebene Belastung, fiir die ungiinstigste Stellung einer beweg-
lichen Lastengruppe oder auch fiir die einem jeden Querschnitt zugeordnete un-
giinstigste Zusammenfassung aller moglichen Belastungen angegeben.

Die Schnittkrifte aus einer vorgegebenen Belastung bilden, als die Ordinaten
von Schaulinien nach einer ausgezeichneten Richtung zur Stabachse aufgetragen,
drei Zustandslinien, die je nach der Art der Schnittkraft als Lingskraft-, Quer-
kraft- und Momentenlinie bezeichnet werden.

Die anderen beiden Aufgaben setzen die Giiltigkeit des Superpositionsgesetzes vor-
aus, nach dem eine beliebige Kraftwirkung ¥, , also Stiitzenwiderstand, Schnittkraft
oder Formdnderung, als lineare Funktion der einzelnen Lasten oder Lastengruppen

Wi=H
”!J'I = ‘E‘ Il’k m Ijm {77)
m=1
angegeben werden kann. Diese Voraussetzung ist nach S, 19 fiir alle kinematisch
starren Tragwerke erfiillt, deren elastische Eigenschaften im Belastungsbereich
durch das Hookesche Gesetz beschrieben werden. Das Superpositionsgesetz gilt daher
nicht fiir Stabwerke mit veridnderlicher Gliederung.

Die Grenzwerte einer Schnittkraft aus einer beweglichen Gruppe gleichgerich-
teter, gebundener Einzellasten P,, oder einer stetigen, gleichgerichteten Strecken-
belastung $(x) werden mit der EinfluBlinie der Schnittkraft bestimmt. Thre
Ordinaten sind die graphische Darstellung der Schnittkraft W, ,,, welche durch die
verschiebliche, jedoch in ihrer Richtung unverinderliche Last P,, — 1 t in allen még-
lichen Stellungen hervorgerufen wird. Die Ordinate W, — N wird von einer Be-
zugsgeraden im Schnittpunkt m' der Wirkungslinie von P,, in deren Richtung auf-
getragen. Man unterscheidet daher EinfluBlinien fiir senkrechte waagerechte oder
sa::hr:ige Belastung des Stabzugs. Thre Ordinaten sind im al]genurim-ﬁ positiv oder
negativ,

Die Einflublinie dient zur Ermittlung der beiden ungiinstigsten Stellungen der
beweglichen Belastung mit

Wa=SWsu P+ [p(n) Wy, dx =mx iy, (78)
als positivem oder negativem Grenzwert. Diese kinnen darnach auch selbst bestimmt
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werden, indem die W,,, = n,, mit den zugeordneten Lasten P, multipliziert und die
Produkte addiert werden. Bei (%)= const ist

W, = ,a‘:f” dx=pF,. (79)

Der Begriff der EinfluBlinie 148t sich auch auf eine in ihrer Richtung veriinder-
liche Einzelkraft sowie auf ein wanderndes Kriftepaar von 1 mt anwenden und zum
Einflulifeld erweitern, das die GriBe einer Schnittkraft fiir die in bezug auf An-
griffspunkt und Richtung beliebige Einzellast angibt.

Werden die beiden Grenzwerte (max W,,, min W,,) aus der beweglichen Be-
lastung in Verbindung mit den positiven oder negativen Werten der Schnittkraft aus
den anderen Belastungen wiederum als Ordinaten aufgetragen, so entstehen die Schau-
linien der absoluten Grenzwerte max W,, min W,. Sie liefern die ungiinstigsten Span-
nungen des Querschnitts und damit die Unterlagen fiir die Bemessung des Tragwerks.

Die Beschreibung des Tragwerks. Die Berechnung der Schnittkriifte wird auf die
ebenen Stabziige und Stabverbindungen mit gerader, gekriimmter oder beliebig ge-
brochener Stabachse und mit semeinsamer Symmetrieecbene beschrinkt, die in die
Ebene der dufleren Krifte fillt. Der Spannungszustand wird dann in jedem Quer-
schinitt durch die drei Schnittkrafte N, M,, Q, oder M., M., ). beschrieben. Diese
sind Funktionen der Lasten, Stiitzkrifte und unter Umstinden auch von statisch

5 (=
i :’. ‘I} ? (f F R - \- 324 il 5
9;

Abb, 36. n=19; (=8; v=2.12: Abb. 37, n= PmB.8: v=2.8:
bdp=27=3n, ttv=28=3n+1,
daher statisch bestimmt, daher einfach statisch unbestimmt.

unbestimmten GroBen. Gentigen die Gleichgewichtsbedingungen der Kriifte zur
Berechnung der Stiitzkrifte, so spricht man von duBerer statischer Bestimmtheit
des Stabwerks. Gilt das gleiche von den Schnittkriften, so ist auch innere statische
Bestimmtheit vorhanden. Die Untersuchung bleibt zunichst auf diese Tragwerke
beschriinkt.

Das einfachste Tragwerk ist der beliebig gestiitzte offene Stabzug. Zusammen-
gesetzte Stabwerke entstehen durch die Verbindung einzelner biegungssteifer Stiibe
und Scheiben allein oder im Zusammenhang mit Stabziigen, deren Elemente nur
Lingskrifte erhalten. Beispiele der ersten Gruppe sind der Auslegetriger und Drei-
gelenkbogen, Hinge- und Sprengwerke gehéren als versteifte Stabbogen der zweiten
an. Die Scheiben werden kinematisch entweder starr oder beweglich durch reibungs-
lose Gelenke, Fiihrungen und Stibe miteinander verbunden. Man spricht in diesem
Zusammenhang von starrer und beweglicher Einspannung, von Gelenken und beweg-
licher Lagerung und idealisiert sie durch eine kinematisch gleichwertige Anordnung
von Stiitzen- und Verbindungsstiben. Auf diese Weise entstehen drei-, zwei- und ein-
stibige Verbindungen mit null, ein und zwei Freiheitsgraden der Relativbewégung.

Die Kriifte, die an den Stiitzpunkten und in den Scheibenverbindungen durch
die Belastung hervorgerufen werden, kinnen statisch bestimmt, also mit Hilfe der
Gleichgewichtsbedingungen der Kriifte in der Ebene eindeutig angegeben werden,
wenn die Anzahl der fiir jede Scheibe (Anzahl #) und jeden freien Knoten (Anzahl %)
verfiigbaren Gleichgewichtsbedingungen gleich der Anzahl der Stiitzenbedingungen ¢,
vermehrt um die Anzahl der Verbindungsstiibe v und die Anzahl der Systemstibe s
ist, die nur Lingskriifte {ibertragen. Die notwendige Bedingung zur statisch be-
stimmten Berechnung der Stiitz- und Verbindungskrifte ist daher

3ntL2k=1¢t+vts. (80O)

Sie ist auch hinreichend, wenn die Nennerdeterminante der Gleichgewichtsbedingun-
gen von Null verschieden ist.
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Die Bedingungen fiir das Gleichgewicht einer beweglichen
s Prinzip
der virtuellen Verriickungen ausgesprochen. Nach diesem ist die Summe der Ar-
iten aller dulleren Krifte bei Gleichgewicht der Scheibe oder Scheibenverbindung

Scheibe oder Scheibenverbindung werden in alleemeiner Form durch d

wiithrend einer wvirtuellen, d. h. verschwindend kleinen, mit den kinematischen
Eigenschaften des Systems vertriglichen Bewegung Null.

0A =39, 68,=3[X, 0%, + Y, dy,]=0

\
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"

(82)

Dieser Ansatz enthilt ebenso viele statische Bedingungen als das System Freiheits-
grade. Die virtuellen Verschiebungen dx,,, d4v,, sind ver
rungen der Koordinaten x,,, v, des Angriffspunktes der

“hwindend kleine Ande-
aces t P,,, so daB nach 8, 21

64 =0 3[Xptm+ Youul=—0M =10 (83)
und daher die potentielle Energie I7 der duleren Krifte bei Gleichgewicht des
Systems zum Minimum wird.

Um die konkrete Schwierigkeit des unendlich kleinen Weges 88 zu vermeiden,
kinnen die Verschiebungen auf die hierzu erforderliche Zeit bezogen werden. Man
geht mit der auf diese Weise entstehenden mittleren Geschwindigkeit zur Grenze
iiber und erhilt aus (82) das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten.

0. SRR s S
= = 3 |_1\ mAm T Yo V] =0. (84)

f‘: ¥ —

An die Stelle der unendlich kleinen Verschiebungen sind die Geschwindigkeiten
Xm, Ym der Momentanbewegung getreten, die zeichnerisch dargestellt werden kénnen.
Sie lassen sich hier als Wege in der Zeiteinheit anschen, um mit der Einfithrung des
Prinzips der virtuellen Geschwindigkeiten keine begrifflichen A nderungen gegen (82)
herbeizufiihren.




Allzemeine Ansdtze zur analytischen Berechnung der Stiitz- und Schmtrkrafte, 11

Ine Stiitz- und Schnittkraft des Stabwerks
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Allgemeine Ansitze zur analytischen Berechnung der Stiitz- und Schnitt-
rdafte. Die B 11-Imu1',1 der Stiitzkrifte einer einzelnen statisch bestimmt ge-
n Scheibe nach (81) gilt als bekannt. Dieselben Ansétze liefern bel einer
bestimmten ‘-*1]'- .ztlu Scheibenverbindung aus n Scheiben 3# linear
Gleichungen, aus denen { - v unbekannte Stiitz- und Verbindungskrifte angegeben
werden kénnen. Diese sind unendlich grold, wenn die Nenr eterminante Null 1st.
Das Stabwerk besitzt dann unendlich kleine Beweglichkeit.
Die Ldsung ist in der Regel t-*rll';':f_']w_-r_ wenn die Berechnung zundchst auf
Stitzenwiderstinde beschriinkt rd. In diesem Falle stehen die drei statischen Be-
dingungen fur die dubBeren Krifte an der freien, also von der
Stiitzung gelosten Scheibenkette zur Verfiigung. Hierzu tre-
ten 3(n— 1) — v statische Bedingungen fur die auberen Krifte
an einzelnen Scheiben oder Teilen der Scheibenverbindung, da
auch relative Drehungen oder Verschiebungen der Scheiben

statis

bei Gleichgewicht ausgeschlossen sind.
Daher werden 3n — v lineare Gleichungen [F———
zur Bestimmung der ¢ Stiitzenwiderstinde |
verwendet. Die Losung ist bei statisch J
bestimmten Stabwerken, abgesehen vom Abb, 40,
Ausnahmefall der unendlich kleinen Be-
weglichkeit, eindeutiz. Unter Umstidnden kann es auch zweckmiBig sein, zunichst
die Verbindungskriafte an den Gelenken zu bestimmen und dann erst mit diesen
und den Lasten die Stiitzkrifte jeder einzelnen Scheibe anzugeben.
Mit den Stiitz- und Gelenkkriften konnen die Schmittkrafte M, N, 0 oder
M., Q 1'|"|,- den St qn-;xr‘l-.nﬁr abgeleitet werden. Der positive Richtungs-
sinn ergibt sich aus der positiven Definition der Koordinaten in Abb. 17. Die Langs-
v z’u skraft, Der Zuwachs der Normalspannung de, beim Fort-
der bestimmt das positive HH,KI]IILEHTHII:MIll M, und be-
der posi-

kraft ist posi

schreiten n
dentet eine

hohle l\:'l'ln'm'.lm" des Stabes gegen die negative z-Achse. M
tiven Definition von d1,,/d%-d % und damit auch von d(, nach Lage und Richtung
der Bezugsachsen nimmt das pusm\'c Moment bei positiver Querkraft zu. Das
positive Vorzeichen von N®, M, Ol ist dann durch (44) bestimmt (Abb. 39).
Umgekehrt sind mit der Dehnung und der Kritmmung des Stabes durch ein positives
Hz:--';"qlu-,:n.-m.\m(-m auch die positiven Bezugsachsen x, z gegeben. Bei mehrteiliger
Stabziigen werden oft die Stabkanten, an denen positive Momente Zugspannunger
erzeugen, zeichnerisch nach Abb. 40 hervorgehoben. Sie bezeichnen den positiven
Bereich von z. Die Darstellung ist iiberfliissig, wenn die positiven Biegungsmomente
stets nach Vereinbarung an der gezogenen Stabfaser aufgetragen werden.

1

Die Schnittkrifte V,, H,, M, des Querschnitts a (Abb. 41) sind Stiitz- oder
Anschlullkrifte und d: t‘m %1- k LI]fll Die Belastung des Stabes durch Einzellasten
P,_,, P,..., deren Wirkungslinien die i‘;f'LlJ'H'l]‘iL’ i=1 den Punkten...(m—1),m...
u.(-]:rn f'| T 1][][[ dort nach F'J:ml. -Pl.".'- zerlegt werde liefert im l_-_)lll_"l'rif_‘h'llilt E mit

V. H, M, die folgenden Schnittkrifte (Abb. 41 und 432):
'HJ.' i ’rf = ,l-‘ 'PEE.‘."- ] F.-L' — i.-r: " l‘P‘.‘.rm'

I k
-“]r.t- = -'.l'I.: "r' i_ Xk hl'r: L ‘ll Ij;l m I:'T.l' :[II."!I i .11 P.r m [..‘IJ'-' % 'I-’”} r {h:}}
& k
N.= — V,sino, + Hpcosay, Q.= Vycosa; -+ Hysinoy. !
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Ihr Verlauf kann durch die Differentialbeziehungen unter (48} nachgepriift werden.
Das Biegungsmoment wird in denjenigen Querschnitten zum Grenzwert, in denen
die Querkraft Null ist oder an einer Unstetigkeitsstelle
das Vorzeichen wechselt. Die positive Querkraft bedeutet
zunchmende Biegungsmomente M, die konstante Quer-
kraft den linearen Verlauf des Biegungsmoments.

é,.'?'l JI?‘ Qr ¥

N2 O VA
?/‘a,._., \hl B

=3 Cm -.'é;-'r.*-'

7—

Abb. 41, Abb. 48,

Bei Einzelbelastung winkelrecht zu einem geraden Stabe ist fiir den Bereich
{m—1) bis m nach Abb. 43

d - oo
d 2: o= rl}m et C“n:;i'r {lélilﬁl‘ ‘..Im = _'hf m—1 — r:)m f’r}' '1;".!'. — _1'1"_. Yo r\_}yr {--,-;lr' (Hh:l
"} 2 S £ 3 gelri

I T —+_ (Pm--.! j {I.Jhl =}, l'r.}m-i-l === 'rx".-ﬂ I m* [h’)

Lastpunkt | l | | Die Beziehungen bilden eine Vorschrift
Quer- Go B | (7 2 [0 52 [ 88 zur einfachen Berechnung aller Quer-
schnitt | | kriifte und Biegungsmomente eines
I o i 7 e = Al statisch bestimmten Stabzugs (s. neben-

] E
1 4 P, 0, Gies | A 5tr'h{:nc]-: : 1flhnl*]!{*', _
2 £ R RS OQucy, | M, Hierbei sind ¢, P gegeben, die Rand-
¢ i | 2 oty | B e r SR : e

: L | S5 =0y ] Ry | My werte V,, M, anderweit berechnet und

bekannt. Demnach i1st O,=F,— P,
usw., M, =M,+Q,c, usw.

Bei einem geraden, unter < o, geneigten Stabe mit beliebig gerichteten Einzel-
lasten P,= P,u-FP,.. wird

v
-\ mo "r!rm COS &, ] m sin E f.;]s.-a r o 'h'rn s Lo 'I_ I' m Cos &y -

Aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir den Abschnitt ¢, ergibt sich nach Abb. 44

[.m-:-l T Irﬂ: = ‘n_-; o Q, H|,-.--] o "L‘ru.- il Pfﬂ: =0, 1.’fn; = "h"m—t — E-J]m Sous ‘
[‘.'u ' | --'n. 'lra-; "o l”’-!u 5 e ;fm W ‘”-.l: ™ i (SS’J
J.{m — ‘1[”:—1 !- rl',)h'i \'.JJ.‘ e ‘11 m—1 i_ L.-'ﬂl c‘lm |'- }I;m fng‘ ‘
Am g Unter Umstinden kann es
T a " . -
) | = == auch zweckmilig sein, die
~=ln+7 Y 2 >

ﬁ""-”’m Einzellasten in zwei Kom-
\€n+ ponenten, nach der Stab-
. achse und senkrecht zu ihr

A
. : zu zerlegen,
,u?/ “'\_\ __,.,5’-‘1 In allen Fillen ist zu-
v nichst die unmittelbare Ein-
Abl. 44, tragung der Lasten angenom-

men worden. Geschieht dies
jedoch nur in Abstinden u, in Verbindung mit Querkonstruktionen, die stets als
Balken auf zwei Stiitzen angesehen werden, so wird die vorgelegte Belastung an
den Quertrigern durch eine dquivalente Gruppe von Einzellasten...F,_,, F,

Forooeo
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ersetzt (Abb. 45). Die Querkraft ist zwischen zwei Quertrigern konstant, das Moment
an deren AnschluBstellen ebenso groB wie bei unmittelbarer Belastung und im Be-
reiche von u, linear. Demnach werden die Momente

bz fpr fm fmer unter ll!l‘wt]l:tl[ll]l[j der Querschnitte (»—1), » nach

4 l l (86) berechnet und die Querkridfte Q, eines Feldes

& 1 ] 1 = l'lnlt‘li{\.\.‘i'i]'[.\' aus

M, — M,

| | ] [ . - X
ﬁ;&d%”;%:%'_ A (89)
Y |
B ks o 7 B . o
T m-d m-11 m | me | bestimmt (Rechenverschrift 5. 44).
R R S T e Bei einer stetigen Belastung px) N gy
¢ l r_ "tzr”’l l des Stabzuges werden die stati- _ No+dg
—— T schen Bedingungen fiir das Gleich- |
& |G| ;zewul‘.ht eines mlfmm-ﬁsm:ni:_-n Abe SCh
AbD, 45. schnitts angeschrieben. Man unter- Abb. 46,

scheidet dabel gekriimmte Stdbe (ds)
{Abb. 46) und gerade Stibe (dx) mit waagerechter Achse und vernachliissigt
kleine Grollen zweiter Ordnung.

dQ = —po(s)ds = —[py(s) sin®a + p, (s) costalds; M = —p,(s),
{fg a: M . i {9“;
dQ = —pxldx; ——=—5=—p). I

Die zweimalige Integration der Belastungsfunktion p liefert daher die Schnittkrifte ¢
und M, sobald die Integrationskonstanten durch die statisch bestimmte Stiitzung
des Stabzugs bekannt sind.

Rechenvorschrift.
a) Unmittelbare Belastung (Abb. 47a):
Stiitzkraft C aus Momentengleichung fiir den Schlepptriger um den Gelenkpunkt:
C:80=PFP,:0,6+4 Pyy-3,6 P50, C=225t¢t.

Stiitzkraft B aus Momentengleichung fiir das ganze System um Stiitzpunkt a, Stiitzkraft 4 aus
Momentengleichung fiir das ganze System um Stiitzpunkt b.

i B {9 aly | Pyt ‘ Py Em Qwm [t ll O Em M g [mt]
5 [ T |

al|({— 41,875) 0,0 l + 16,0 | — (=107allilE== = | = 0,0

1| + 18,0 + 40|+ 120| + 72 | + 216 | 4.0 |+ 41,875 | + 167,500 | 4 167,500
2| 4 18,0 + 5,5+ 30,5 + 99 + 189 | 1,5 |+ 23,875| + 35.813 |+ 203,313
3| + 18,0 L+ 70|l4 90| + 126 - 162 | 1,5 5.8 | < 8,812 | 4 212,125
4| + 180 |4+ 85|+ 75| + 153 | + 135 |[1,5|— 12 — 18,188 | + 193,937
5 L 18,0 + 10,0| + 6,0| + 180 | dyon Ll = — 45,087 | + 148,750
6| + 200 +ras|+ 25| + 270 L 50 |3.5 48,125 | — 168,438 | — 19,688
- 4 =zo,0 41504+ 1,0| 4 300 = 20 1,5 — 68,12 — 102,187 | — 121,875
b | (— 145,625) | + 16,0| 4 o,0|(— 2330) - 1,0 88,125 88,125 | — 210,000
5 4+ 20,0 + 190 — 30| 4+ 380 is] 3,0 | + 57,500 | + 172,500 |— 37,500
d — - 20,0 4,0 — — 1,0 | + 37,500 | + 37.,500| 0,000
gl + 200 + —‘fhﬁl — 45| + 410 — 90 |05 |4 37,500|+ 18,7501+ 18,750
10 - 20,0 23.5 5| + 470 = 150 |3,0 |+ 17,500|+ 52,500} + 71,250
11 + 20,0 +250|— 00| 4+ 500 - 180 |1,5|— 2,500 — 3.750|+ 67,500
i f) a3ie | & 28.0 | — I2.0 L 630 + 270 3.0 | — 22,500 | - 67,500 | 4 0,000

=0 ar | E=o | Z=5 I | |

In der Regel rechnet man mit abgerundeten Werten fiir Stiitz- und Querkrifte und
gleicht die Momente nachtriglich aus.
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47b).

elbarer Belastung:

h‘\ Mittelbare Belastung (Abb
i rifte wie beli unmi

r n Fle * [ 155 Do € 1 () My g }
T
a — 41,875 | )
i 1+ 1Bo00 | 4. 1,0 41,8
T -l\_i"'(' _|'-\|
18,000 r,-;
II = | o 8,1
:;" 18,000 0,5
5 -+ 18,000 1,5
IIT | | 4,0 — &
78| + zo,000 1,5
7 + 20,000 | 3.."\
v | & T
= = : s
Vv d | Lo 4,0 52,50
[ o | + 20,000 | 0,5
10 | + 20,000 ‘ 3,0
VI | ' | a.5 4.0 | + 17.50
| 13 + zoooo | 1.0 s
VIT| o | = 22500 | 30 w0 | =17,

In der Regel wird fiir die Rechnung eine Differenzenbeziehung an Stelle der
Ditferentialbeziehung (90) verwendet, der Bereich der Belastungsfunktion dabei in
eine Anzahl gleich groBer Intervalle unterteilt und diese selbst in jeder Stufe durch
eine Gerade (1) oder einen Pa-

LA B KA R RS
= y 2 & & 4 3 7 ; 2
al ¥ 8 TEE P 2 2t rabelabschnitt (2) ersetzt. Die
a b ¥ db ! stetige Belastung $(x) wird
m=r ::’ L b e g L, B : pE 5 -
g ‘{f; i ¢'-§5 Vj ,,'f,_? eine dquivalente Gr uppe von
74 Einzellasten P, zerlegt, deren
5 B EHES 7 2
a b 44y ¥y ¢
ok  § I 1 I : ;
—."{‘.:r-f I o 7 2, e
= ¥-40m ——— 3 9%0m ———--:r t S _:‘Ic“ "c_!:'\{
4 o p 2 i

Abb. 47. Abb. 45.

Moment in den Teilpunkten s, (#m 4 1) mit denjenigen von f(x) tibereinstimmi
{Abb. 48). Die Querkrifte ()., und die H'rt-"L1t1u1n-‘1t‘r‘|t‘nl:- M., werden dann nach den
Angaben unter (86), (87) berechnet. Die Schaulinie des Biegungsmomentes M wver-
lauft durch die Endpunkte der Ordinaten M,,. Sie ist daher bei geeigneter Teilung
geniigend genau bestimmt.

1. Die Funktion $(x) wird durch einen Geradenzug ersetzt:
Py= f (220t 21), ..., Pp= E:, (it 4t Pucsa)s - s Pa= (B0 £28).  (01)

n Ej
2. Die Funktion (%) wird durch Parabelabschnitte ersetzt:

¢ TPy t-6p—Ps Pay+=10p .1 SRt
Po= A Y e e m m+1 o LI Fn T n=1 FPa-g 5]
=) 12 g 12 L i e 12 . (92)
Graphische Methoden zur Ermittlung der Stiitz- und Schnittkrifte. Um die
Stitzkrdfte einer statisch bestimmten Stab- oder Scheibenverbindung zeichnerisch
rm?.ngcben werden diese zunichst fiir die resultierende Kraft aus der Belastung
jeder einzelnen Scheibe bestimmt und dann durch Superposition zusammengefaBt.

Dieses Ergebnis wird unmittelbar erhalten, wenn r]u.* Resultierende der Lasten
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jeder Scheibe durch zwei dquivalente Krifte ersetzt wird, welche durch die benach
barten Zwischengelenke verlaufen.

Die bekannten Stiitz- und Gelenkkrifte einer Stabverbindung werden, unter
Umstdnden nach Ergidnzung durch zweil gleichgrolle, einander entgegengesetzt
gerichtete Hilfskriifte H,, H,, der Reihe nach mit g
den am Stabzug angreifenden Lasten P, pdx zu- g“ o
sammengesetzt. Auf diese Weise steht die Mit- =] [
telkraftlinie aller &uBeren Kriifte. Sie liefert, abge- .
sehen von einer Kraft Hy, die Resultierende R, aller
links oder rechts von einem ausgezeichneten Quer- ] |
schnitt & vorhandenen #uBeren Krifte nach Lage 1 1
und Richtung und in Verbindung mit dem zugeord- et
neten Krafteck auch deren Grofe. Damit sind die AbLAD:
Schnittkrifte M, N,, 0. oder die Kernmomente
M; ., M, fir den nach L age und Abme
klnnt fH-*mm] J‘mh 50).

Die Kriftegruppe (H,, Hj) ist bei Balkentrigern mit senkrechter Belastung
nitig. Ihre Richtung wird waagerecht angenommen. Hj ist dann gleichgrofl und ent-
gegengesetzt gerichtet zur Komponente H, der Resultierenden R, und wird in
der Regel mit H bezeichnet. Die Biegungsmomente sind .‘-.-’,-_. — Hy,. Bei stetiger

'.g -1

ingen vorgeschriebenen Querschnitt be-

Belastung entsteht auch-hier eine Differentialbeziehung, N: bb. 49 ist
Vo— [P dx 0 23 # (x) .
) e T L N X == (9
gy H H?’ dxt T (93)

Der zweite Differentialquotient von  kann durch die Kriimmung p ersetzt werden.

H

[ - . Hr o = 1ot Al — 4 L alem S a4y
f\ 1:\] .-'“;.H @ J i P - 0 1st J'JJ 't’] z .l’r)n- 0= 0, also H = pﬂ €0 . L‘i]!
¥,
fr' Alib, 50. Beispiel ciner Mittelkraftlinie zur Bestimmung der Schnittheifte
| des Tragwerks.
|
Bestimmung der Resultierenden nach Lage und Grofle, R= (P}, Py, Py). — Ermittlung der

Stiitzenwiderstande C,, C, aus der Bedingung (‘.,—--f =0 an dem unbelasteten Stabe II,

a
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so daB beide Krifte in die Richtung b—¢ fallen. — Aufzeichnung der Mittelkraftlinie aus
(Cys Pyy Bg, Pg) = C,. Die waagerechte Komponente von K, im Bereiche & bis 2: H,, = H,,
im Bereiche von 2 iiber ¢ bis 8: H, = H; 4 P, = H,. Im Bereiche von a bis 4 1st das
Moment M, =4 . a,, im Bereiche von d bis 2'ist M, = H_ b, , im Bereiche von 2 tber ¢ bis b
ist M, = H.‘,-”::- Das Vorzeichen fiir h c!'gih[ sich aus.der Abb, 50, es 15t so gewdhlt, dap
positive Momente auf der Stabinnenseite Zug erzeugen.

Anwendung des Prinzips der virtuellen Verriickungen. Die Anwendung des
Prinzips der virtuellen Verriickungen oder Geschwindigkeiten setzt zur Berechnung
statisch bestimmter Stiitz- und Schnittkrifte einfache oder mehrfache Beweglich-
keit des Stabwerks voraus. Da dieses jedoch als starr vorgeschrieben ist, werden
einzelne der inneren Schnittkrifte oder Stiitzkriifte

N¥ =[odF, M%=[gzdF, Q%= [zdF, C, (95)
als dullere Doppelkrifte einer Stabkette verwendet, deren Elemente durch Gelenke
oder Fithrungen verbunden sind. Die mechanisch dquivalenten Verbindungen sind
in Abb. 51 wiedergegeben. Um eine Stitzkraft €, oder eine Schnittkraft K,
der Gruppe (95) unabhingig von allen iibrigen zu berechnen, wird diese allein

“ b Tglr.l c/
al r l/".g"l I 1 2) i Vs I b4
I L l
M 1

Abb, 51.

zur aulleren Doppelkraft einer Stabkette. Dabei wird die Stiitzenbedingung (e)
oder die zugeordnete materielle Verbindung der benachbarten beiden Quer-
schnitte (r) ausgeschaltet, so daB die Stabkette einen Freiheitsgrad erhilt und
daher zwangliufig ist. Die unbekannte dulere Kraft K  der Stabkette wird mit
dem l*i'i]]zi]l der wvirtuellen Verriickungen so bestimmt, daB diese durch die
Belastung ‘B und K, im Gleichgewicht ist. Die virtuelle Geschwindigkeit der An-
griffspunkte der Doppelkraft oder die relative Winkelgeschwindigkeit der An-
griffsgeraden des Doppelmomentes wird mit A,, die Projektion der Geschwindig-
keit der Angriffspunkte der Einzellasten P,, und Stiitzenwiderstinde C, auf
deren Richtung mit d,, und §, bezeichnet, so daB nach dem Prinzip der virtuellen
Geschwindigkeiten folgender Ansatz angeschrieben werden kann:

KEWA + 3P 6.+ 3C,8,=0. (96)

Er besteht aus einer Summe von inneren Produkten, derén Vorzeichen durch den
Winkel zwischen Kraft- und Geschwindigkeitsvektor bestimmt wird,

Gréle und Richtung der virtuellen Geschwindigkeiten 4., 4,,, §, ergeben sich
aus dem Geschwindigkeitsplan der zwangliufigen Stabkette mit K¥—0, deren
Momentanbewegung in der Regel durch die Geschwindigkeit A, =1 als frei wihlbaren
Parameter bestimmt ist. Dabei werden die Stiitzenbedingungen der Stabkette ein-
gehalten, so dall deren Stiitzenwiderstinde keine Arbeit leisten (£C,8,=0), wenn
nicht bei der Momentanbewegung auch tiber die Geschwindigkeit anderer Punkte
verfiigt wird.

it L w
'ﬁ'l[‘ﬂ = A ,.\.'. Pm r.sl'.'i - |:9|‘}I

Die Bewegung eines Stabes s, der Kette gegen die ruhende Ebene ist eine Drehung
um ein Momentanzentrum 0., den Hauptpol (k) der Bewegung des Stabes s,.
Die Winkelgeschwindigkeit w, der Momentanbewegung wird im Sinne des Uhr-
zeigers positiv gerechnet. Der Punkt m des Stabes s, mit dem Abstana r,, vom
Momentanzentrum (Abb. 52) erhilt die senkrecht zum Fahrstrahl #,, gerichtete Ge-
schwindigkeit w; 7,,, so dall die auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit der in m an-
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greifenden dulleren Kraft P, folgenden Betrag erhilt:

“Pm a'm = rjm LY 'ri’J: cos q-)ru = ‘Pﬂe (Uﬁ' 9!?1 =E E;)m L1 U‘}H)
Hierbei ist @,, = P,,p,, das Moment der Kraft P,, bezogen auf den Hauptpol (%), so
daB die Arbeit der duBeren Krifte als Produkt des Momentes @, der Kraft P, und
der Winkelgeschwindigkeit w, der zugeordneten Scheibe gebildet wird. Daher wird
die Stiitz- oder Schnittkraft K eines Stabwerks mit # Scheiben oder Stiben nach
(98) berechnet.

)

K= —

:_ % [e

Die Bewegung einer Scheibe % relativ zu einer anderen Scheibe % ist ebenfalls
eine Drehung um ein reelles oder imaginires Gelenk, das Momentanzentrum der
Relativbewegung, das hier als Nebenpol (4, k) bezeichnet wird,
Die Relativgeschwindigkeit der beiden Scheiben ist @y, = @y, — ;.
Die Haupt- und Nebenpole der zwangliufigen Stabkette bilden
die Polfigur. Sie bestimmt in Verbindung mit einem der GriBe
nach fret wahlbaren Parameter, der Winkelgeschwindigkeit w,
einer Scheibe oder der Relativgeschwindigkeit w,,, die Winkel-
geschwindigkeit aller fibrigen Scheiben und damit die Geschwin-
digkeit aller Punkte der Stabkette. Daher ist mit der Polfigur
auch der Geschwindigkeitsplan der Stabkette gefunden. Zu ihrer
Aufzeichnung werden die drei folgenden Sitze aus der Kinematik
der ebenen Bewegung verwendet,

1. Der Pol der Relativbewegung (e, b) zweier Scheiben a und b
gehort beiden Scheiben an. Seine Geschwindigkeit ist eindeutig, so daB die Hauptpole
(¢) und (b) mit (a, b) auf einer Geraden liegen. Nach Abb. (53) ist #,,w, — o,

2. Die Nebenpole (a, b), (b, ¢), (a, ¢) dreier Scheiben mit den Hauptpolen (a)= A,
(B)=B18, (¢)=C liegen auf einer Geraden, da nach
Abb. 53

—
i

T I e W e (99)

(k) =0y

Abb. 52,

AJ ¥ A iy W, o,

..... m : 3

CJ CK Fab Tha Wy iy Wy
Afo,=CJeo, also [=(a,c).
Die Polfigur ist die Grundlage fiir den Geschwin-
digkeitsplan der Scheibenkette, wenn die um 900 Abb. 58,
im Sinne des Uhrzeigers gedrehten Geschwindigkei-
ten aufgetragen werden. Aus der Beziehung zwischen den Geschwindigkeiten zweier
beliebiger Punkte m und » einer starren Scheibe

U iU = P Wi ¥ @ =¥ 0¥y, fl()l”

folgt ein dritter Satz:

3. Die Endpunkte der gedrehten Geschwindigkeiten einer starren Scheibe F
bilden eine &hnliche und zum Momentanzentrum &hnlich liegende Figur F',

Der Geschwindigkeitsplan soll die Stiitzenbedingungen der Stabkette in der
Regel erfiillen, um die virtuelle Arbeit der Stiitzenkrifte in (96) auszuschlieBen.
Ist jedoch in einem ersten Verschiebungsplan }'C,d,4=0, so kann damit ein zweiter
Verschiebungsplan derart verbunden werden, daB die geometrische Summe der
Geschwindigkeiten der Stiitzpunkte aus den beiden Momentanbewegungen Null ist.
Die zweite von ihnen ist in der Regel eine Drehung der Stabkette ohne Relativ-
bewegung der einzelnen Scheiben (w;.=0).

Der Geschwindigkeitsplan einer Stabkette kann auch ohne Polfigur entwickelt
werden. Dabei wird stets die Geschwindigkeit des Punktes ¢ eines Stabzweiecks
{4y, L) aus den bekannten Geschwindigkeiten der Endpunkte & und & bestimmt.
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SR e : ;
In Abb. 54 sind die gedrehten Geschwindigkeiten aa’, b4’ gegeben und die gedrehte
> : o e
Geschwindigkeit ¢¢’, die Hauptpole (1), (2) und die Winkelgeschwindigkeiten ey, a,
gesucht.
= 3 = N * | b (o ek
Punkt ¢ wird nach dem dritten Satze mit a'¢’ =0 ||}, b'¢" =1 || ,; bestimmt,
Die Hauptpole (1) und (2) sind die Schnittpunkte der gedrehten Geschwindigkeiten
, R | ' = 5 3 b oy
der Scheiben § und 4. Da sich diese nicht immer aufzeichnen lassen, werden die
Winkelgeschwindigkeiten ay,, w, aus dem Geschwindigkeitsplan abgeleitet.

el ety |
Wy = = — = =

AT spp ¥ i
Mit den gedrehten Geschwindigkeiten smm’ der Angriffspunkte s der duleren Krifte
kann der Ansatz (82) in der folgenden Form verwendet werden (Abb. 55):

: =it
: ] ; ; g —, .
0Ad = SP,. v cos (P, v,) =3 Pyhy=23[Bumm]. (101)

Das Ergebnis (101) erscheint dann als v /m

Summe der Momente der duBeren Krifte der
Stabkette in bezug auf die Endpunkte der ge-
drehten Geschwindigkeiten ihrer Angriffspunkte.
Die Geschwindigkeiten v,, v, ... der Gelenk-

kénnen auch wvon einem Ur-

punkte a, b. ..

Abb. 56.

sprung O aufgetragen und der Reihe nach ebenso wie bei einem Verschiebungsplan
nach Williot fiir A/ = 0 aufgezeichnet werden.

Dreigelenkbogen mit Zugband unter ruhender Belastung. Bestimmung des
Biegungsmomentes aus einem Polplan, (Abb. 56).

Wy Bq = (g Oy g = 0y =
| ]
ﬂl‘ [
Ws g = 3 Bg Wy = Wy —ry '
P
10101+ Py a0y — (P3 03+ Py 0g) g — MD (0, + ) = 0,
0 - " P ¢ 0.\
Prgyon+ Pas- =" 0y — (Py 0+ Py =+ oy — MW (1 + gy =0,
s & £Qa \ 0/

EinfluBlinien der Stiitz- und Schnittkriifte. Die Grenzwerte von Stiitz- oder
Schnittkriften aus einer beweglichen Gruppe gleichgerichteter Einzellasten P,, oder
emer stetigen gleichgerichteten Flichenbelastung $ werden mit EinfluBlinien be-
rechnet (77). Diese dienen zur Ermittlung der ungiinstigsten Laststellung und unter
Umstiinden nach (78) auch zur Berechnung der Grenzwerte, die jedoch oft schneller
und sicherer fiir eine in der ungiinstigsten Laststellung vorhandene ruhende Krifte-
gruppe angegeben werden.
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Ist die EinfluBlinie oder einer ihrer Teile ein Dreieck, so ist die ungiinstigste
Stellung eines Lastzuges in dem Bereich { = x -’ bei Linksfahrt erreicht, wenn die

Ungle 1{.hungt.n E e
-.): IFI"Il [s l‘ jlal\'l )
* e Bl 30 Llr i o | et \-L‘-—l (].02]
I =~ TH T » e — qn =5
'Lg'ﬂ "r .Z' ‘fjm ‘l-ﬁ

' p
erfiillt sind und die schwersten Lasten in der Niihe der Spitze des Dreiecks liegen.
Dabei ist P, die erste, P, die letzte Last im Belastungsbereich [, wihrend P, iiber
der Spitze steht. Die Nachpriifung der Ungleichungen setzt eine Annahme iiber die
Stellung des Zuges voraus, mit der P;, P, P, und damit auch die Summen
B,_1, B,, B, der Ungleichungen (102) gegeben sind, !

Die EinfluBlinien W, werden dadurch gewonnen, dafi die EinfluBgréBe W,,, als
Funktion der Abszisse des Angriffspunktes m der wandernden Last P =1t analytisch
ermittelt und von einer Nullinie aus im
Lastpunkt m als Ordinate W,,, aufge-
zeichnet wird. Die Richtung ist durch
das Vorzeichen der beiden Halbebenen
bestimmt,

Jede statisch bestimmte Stiitz- oder |
Schnittkraft kann mit dem Prinzip der
virtuellen Verriickungen nach (97) als
dubere Kraft einer zwangliufigen Stab-
verbindung berechnet werden. Um Ein-
fluBlinien zu zeichnen, wird

_1ndn
~ 4, ZPaln " 5
mit P, = 1t, der beweglichen, am Last-
gurt angreifenden Einzellast von gleich-
bleibender senkrechter, waagerechter
oder H{"hr:‘igcr Rllt‘.hfllll"lg, Daher ,EHIFi die Abb. 657. Einflublinie des Kernmomentes in der Sohle eines
Wege d,, die Projektionen der wirklichen Gewblbepfeilers.
Verschiebungen (6,,,--8,,,) auf die Kraft-
richtung. Sie siad in einem Verschiebungsplan des Lastgurtes enthalten, der aus der
Momentanbewegung der Stabkette (K = () abgeleitet wird. Fiir die duBeren Krifte
in der Form von Momenten oder Kriftepaaren ist 4, die Verdrehung desjenigen
Elementes der Stabkette, an welchem diese angreifen. Die Geschwindigkeit A, kann
als der frei verfiighare Parameter der Bewegung angesehen werden, so daB die Ge-
schwindigkeiten 4, der Punkte m des Lastgurtes Funktionen von A, sind und in
der Richtung mit derjenigen der wandernden Last i{ibereinstimmen. Sie werden also
mit senkrechtem, waagerechtem oder schrig gerichtetem Vektor aufgetragen. Dar-
nach ist der Geschwindigkeitsplan der Stabkette bei geeignetem MaBstab das Ein-
fluBfeld der Schnittkraft, aus dem deren EinfluBlinie fiir beliebig gerichtete Last-
gruppen abgeleitet werden.

Wihrend der Mome ntanbewegung der “atkkhluettc beschreibt jedes Element s,
eine Drehung um den zugeordneten Hauptpol (%), so daB sich die Geschwindigkeiten
der Punkte des Laatgmtns linear mit der Entfernung vom Hauptpol dndern. Daher
ist jedem Element der Stabkette eine Gerade der Einflulllinie zugeordnet. Die
Parallele zur Kraftrichtung durch den Hauptpol liefert im Schnitt mit dem Lastgurt
einen durch 8, = 0 ausgezeichneten Punkt. Er bildet die dem Element zugeordnete
Lastscheide. ]_Jln: Parallele zur Kr: ftrichtung durch den Nebenpol (4, k) trifft den-
jenigen Punkt auf dem Lastgurt, dessen ‘vvmlnu‘nmg 0y, als Punkt der Scheibe &
ebenso groB ist wie als Punkt der Scheibe k. Jeder Nebenpol bestimmt damit eine

Beyer, Baustatik, 2. Aufl.,, 2. Neodruck. 4

(103)
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Ecke der EinfluBlinie. Die Polfigur der Stabkette liefert also fiir jede Kraftrichtung
die Form der EinfluBlinie. Der frei verfiigbare Parameter 4, wird so gewdhlt, dal}

i |
|

‘il"w- Fil o
. :_|ﬁ- . wy | 7
st AR

S S 07

m :
s gL -'li ; .lt T oy <= Hf : |'f
" — === ?'5"-"":?-1-"., d‘r. HJ? I 1] ] —H]‘Hﬂ-n-ﬂm\l f
s PE W AL VL] | L I ol
Abb. 58. H HFJ

KWA = — K#¥.]1, also {4, =1 und daher bei starrer Stiitz:mgx(ész(}}
L K¥= 3P.d. . (104)

Damit ist auch der Malstab der EinfluBlinie bestimmt (Abb. 57).
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Die Ordinaten &,, der EinfluBlinie sind durch die Ableitung aus dem Prinzip der
virtuellen Geschwindigkeiten ebenso wie 4, Geschwindigkeiten. Daher ist auch das
Vorzeichen der EinfluBlinie durch das Vorzeichen der virtuellen Arbeiten T
M,, w, bestimmt.

EinfluBlinien der Schnittkrifte eines Dreigelenkbogens (Abb. 58):

a) EinfluBlinie fiir das Biegungsmoment im Querschnitt m bei senkrechter und
waagerechter Belastung (Abb. 58a).

Kinematische Kette fiir M, = o: Stabe I, II, TII. Hauptpole: (1) = a, (3) = b. Nebenpole
(1, 2), (2, 3). Hieraus ergeben sich (2) mit (1), (Z, 2) und (3), (2, 8), ferner der Nebenpol (I, 3) mit
(), (3) und (I, 2), (2, 3). Die Lastscheiden liegen auf Parallelen zur Belastungsrichtung durch
die Hauptpole (), (2), (3), die Eckpunkte der EinfluBlinie auf Parallelen durch die Nebenpole
(Z,2), (2, 8), (3, 1). Prinzip der virtuellen Verriickungen:

bA=0=—M, o, — Mo+ P,8;; M- (g Fag) =M A=P,6;; Ga’'=zx,

4 =1 bedeutet bei Gleichsetzung von Sehne und Bogen 4 a’ = ¥m . Die Einheit kann auch aus
der Relativbewegung des Stabes IT gegen I bestimmt werden:
— Moy + Pid;=0: Wn=A4=1, aa’ = ..
Die Grenzlinien der waagerechten Ein-
fluBlinie sind zu den zugeordneten Ge-
raden der senkrechten EinfluBlinie
winkelrecht. Daher gilt ebenfalls
+M g = W, 8.

b) EinfluBlinie fiir die Querkraft
Qm bei senkrechter und waage-
rechter Belastung (Abb. 58b).

Kinematische Kette fiir @ = o.
Ermittlung der Polfigur. Die Haupt-
pole (1), (3) und der Nebenpol (2, 3)
sind gegeben. Der Nebenpol (I, 2)
liegt, da IT sich gegen I parallel ver-
schiebt, auf der Tangente des Bogens
im Unendlichen. Der Hauptpol (2) wird
durch 1, (1, 2) und &, (2, 3) gefunden.
Damit sind auch die Lastscheiden und  ppp, 5o, Ableitung der Binfiutlinie der Querkraft Qp einer mehre
Eckpunkte der senkrechten und waage- gliedrigen Scheibenverbindung.
rechten EinfluBlinie gegeben. Zur Be-
stimmung der Einheit der EinfluBlinie wird die Relativbewegung der Stibe I und IT betrach-
tet. Das Prinzip der virtuellen Verriickungen §4 = 0 ergibt bei der senkrechten Einzellast

m; m}; 2 r . :
- —— —Pi(—d)=0, fir mymy=1cosp, wird Q.=P,6;.
COS Py
Um daher den Verschiebungsplan der Kette als EinfluBlinie zu verwenden, wird der Parameter
mjmp; = 1 cos g, gewithlt, In diesem Falle ist die gegenseitige Verschiebung A der Querschnitte
m; und my; in Richtung von (), gleich der Einheit. Fiir eine waagerechte Einzellast W, ist

oy
Wy Wiy

— O — —w‘(— 6;):0, fiir m?vn?;:]sin Pm wird Q.=W,d;.
Sin @y,
¢) Die Ansitze fiir die EinfluBlinien der Léngskraft lauten (Abb. 58c):
—Np 2P _p(—8)=0, fir mjmj=1sing, wird Np=P,0,;
Sin @ i
¥ '”‘;’ﬂ:f L — D " MO = 3 = ¥
P _H’l-{—ﬁ,-:l— » filr mymp=1cosg, wird N,=W.§,
COS P

Die Abb. 59 zeigt die Einflulinie der Querkraft (,, eines unterspannten Balkentrigers.
Sie ist aus dem Pol- und Verschiebungsplan der kinematischen Kette 0,, = 0 mit der An-
nahme vy =0 entwickelt worden. Damit ergeben sich die Hauptpole (2), (3), (4)" und die

— .
senkrechte Komponente der Geschwindigkeit b’ P’ des Stiitzpunktes b. Um hier die Stiitzen-
bedingung nachtrdglich zu erfiillen, wird nach S. 47 ein zweiter Verschiebungsplan gezeich-

— % W
net, der durch den Weg — ¥ b und w;, = 0 bestimmt ist. Damit wird a’5” zur Achse der
EinfluBlinie. mj;mj;; = A =1 ist Einheit der EinfluBlinie,
4%
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Land, R.; Kinematische Theorie der statisch bestimmten Triger. Z. tst. Ing.- u. Arch.-Ver.
Bd. 40 {1888) S. 11 u. 162. — Miiller-Breslau, H.: Die graphische Statik der Baukonstruk-
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Saliger, R.: Praktische Statik 2. Aufl, Wien 1927. — Mohr, O.: Abhandlungen aus dem Ge-
biete der Technischen Mechanik 3. Aufl. Berlin 1928, — Beyer, K.: Baustatik. Taschenb. f.
Bauing. Bd. 1 g 927(). Berlin 1928, — Hertwig, A.: Statik der Baukonstruktionen. Handb.
physik. u. techn, Mechan. Bd. 4. Leipzig 1029. Kaufmann, W.: Statik der Tragwerke.
Handbibl, {. Bauing. 2. Aufl. Berlin 1930.

14, Der einfache Balkentréger.

Ein Stab mit gerader, gebrochener oder gekriimmter Achse wird als Balken-
triger bezeichnet, wenn eine senkrechte Belastung nur senkrechte Stiitzkrifte her-
vorruft. Er wird an den Enden aufgelagert oder als Kragtriger verwendet.

Ruhende Belastung. Eine allgemeine Belastung wird oft mit Vorteil aufgeteilt.
Stiitz- und Schnittkrifte werden getrennt fiir jeden Anteil angegeben und nach
dem Superpositionsgesetz addiert.

Allgemeiner Ansatz zur Berechnung der Stitzkrafte.

[}
e o

Abb, 60, Abb, 01,

a) Senkrechte Belastung und Stitzenmomente (Abb. 60 und 61):

{ Rt T2
M,— M, 1 1 w71
A== e yg{ﬂ').t"-'f“l’ $ = .l P ol _Iﬁ'_ j.p(.z} ¥dx,
0 k=1 ;
Iy H = 0
. k=n T3
M,—M, ., 1 1 | 1
3, = - r(xyadxr + — . } e — ?
B, ; i J;,{\]r: o i ‘._J.f,_flk l__jp{z}.edx. (]ns}
& Rl >
b) Waagerechte Belastung {Abb. 60 und 61):
Le=n g / k=n bz \
1 7 1
B,= 7 ‘5 Weer+ — [1.:[3-] yady=—4d,, H=— { }_T Wy + jﬁ-‘ (¥)d4 :
E=1 &t V=1 %
H i i1

Allgemeiner Ansatz fiir die Berechnung der Schnittkrifte (Abb, 62).

A .‘! '_.'JII T .']2, B = 'Hl -+ HE 3
y. M, &y Ton b=y T'm
= Va=A—[g(x)dr— 5 Py— [p(2)dx;
1] k=1 Iy
] Y
Ho=—(H+ X Wi+ Juw(y)dy):
k=1 ¥i
Qn=H,sino, + V,cosoy; (106)
Npg=Hpcosg,— Vyasino,;
T k=r Tm
Ma=4x,— ‘J glx)(dm— 2)dxy — 2 P (#m —a) — I (&) (rm— x)dx
0 k=1 T
L=z J,a';-ll
—Hyp— 2 Welym—c) — J w() (ym— )4y + M,. ]

k=1 ¥
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Der Ansatz besitzt in dieser Form nur grundsitzliche Bedeutung. Die Schnitt-
krifte werden besser nach den Angaben auf S. 42 berechnet. Hierbei ergeben sich
zundchst die Querkrifte (,, und bei geneigter oder gekriimmter Stabachse deren
Komponenten ¥V, und H,,. Damit kénnen die Biegungsmomente M,, nach (86)
oder (88) gebildet und unter Umstinden durch die Momente M, fir die Anschlul3-
querschnitte der Zwischenkonstruktion nach (89) erginzt werden. Sind die Strecken-
lasten g(x), p(x), w(y) nicht einfach zu integrierende Funktionen, so wird die
stetige Belastung nach S. 44 durch eine annihernd dquivalente Gruppe von Einzel-
lasten ersetzt. Querkraft und Moment sind bei gerader Stabachse in den Abschnitten
zwischen den Einzellasten nach (86) gerade Linien dder Parabelabschnitte, Der
GroBtwert des Momentes entsteht nach S. 42 in demjenigen Querschnitt, in welchem
die Querkraft Null ist oder ihr Vorzeichen wechselt. Die Tabellen 6 und 7 geben die
Schnittkriite fiir zahlreiche Belastungsannahmen an.

Die Stiitz- und Schnittkrifte konnen auch zeichnerisch mit Kraft- und Seileck
bestimmt werden. Bei der Einfachheit der Aufgabe liegt jedoch kein Grund vor,
die Rechnung durch die Zeichnung zu ersetzen.

EinfluBlinien. Die Grenzwerte der Stiitz- und Schnittkrifte setzen sich aus
den Anteilen zusammen, die aus der ruhenden Belastung, also im wesentlichen
durch Eigengewicht, und aus der ungiinstigsten Stellung der beweglichen Be-
lastung erhalten werden. Diese ist in der Regel durch EinfluBlinien bestimmt,
die nach Abschn. 13 als Funktion der EinfluBgréBe oder kinematisch als Ver-
schiebungsplan des Lastgurtes entwickelt werden.

EinfluBlinten der Stiitzenwiderstinde und Schnittkrifte des einfachen Balken-
trigers.

a) Unmittelbare Lasteintragung. b) Mittelbare Lasteintragung.

Stilitzkrifte 4 u. B

Querkraft @,

7 = R I J | I
| %z: Tl -N‘_.#/‘ ji
Biegungsmoment M, "?"!?| > btz ’ X bz.z

-
Jlo e
X I ==

Die Grenzwerte der Querkraft. a) GleichgroBe, unmittelbare Strecken-

belastung p. Durch Belastung des positiven oder negativen Bereichs der Einfluf-
linie wird (Abb. 64)

’r:r:‘r ibn‘! fa

mamer=+;{JE-!—=_{__Q_ z
; : (107)

3 Fin ?‘;3 ]
min @, =—p 3% =— =g
b) GleichgroBe mittelbare Streckenbelastung p (Abb. 65, 66).
] x:-'l :-:N - 2 {/T". — Em

max Qp, =+ p 5" min Q,,, = — p 2™ .ﬂff'k} s (108)

Der Grenzwert der Querkraft ist nach der EinfluBlinie fiir alle Schnitte zwischen
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zwei Quertrigérn konstant. Lastscheide und Grenzwerte werden graphisch be-
stimmt.

F E! — mm’ ;“ =maxQm, {A]Jb GSJ

‘l' ¥ ™m

Bei gleichem Abstand der Quertriger nach Abb. 66 wird

’ ’a — 5 PR
eh= 22", maxQu,=-+7 - w = mm, minQ,=— ! e -——_---rmm (109)

Die jedem Felde zugeordneten Grenzwerte der

ﬁmsﬂme i moaa,
Fk i s Querkraftsind Ordinaten einer Parabel mit dem aus-

@ I I ll {LCLERIRRITRFI O AN AR

minte e 7 == gezeichneten W Lrtep—— fur x., = (I — ¢) (Abb. 66).
[T P o — -
e ] i ¢) Unmittelbare Belastung durch einen Zug
.14 H‘H“ia i von Einzellasten. : ;
YT manfma— | Die gréBte Querkraft Q,, wird nach der Ein-
——Lmagmp 1 fluBlinie bei Grundstellung des Lastenzuges zum
| Laststeliung n}mm_};;---m:' - Querschnitt m fiir Linksfahrt e"rha_ltcn (erste Last

o [T ~~._| iber dem Querschnitt m, Abb. 67b). Der negative
T e ""ﬂ,;;*__" i Grenzwert ergibt sich ebenso bei Rechtsfahrt:

Py max Q. = 4.; minQ,, = — B,

Die Grenzwerte von max (,, sind Ordinaten einer Schaulinie, in welcher der Stiitz-
druck A,, fiir eine beliebige Stellung des Lastenzuges tiber dem Angriffspunkt der
ersten Last P, aufgetragen wird (4 ,-Polygon). Der Betrag

n m
_ I ol ;
,{szEP‘.bl.zT&;,f:bizmm (110)
1 1
£a.wiang;ﬁrmr§3wz
Mmm;ﬂt}'wr% 4 ————p— ﬂLJ‘fBIﬂIﬂmﬂPﬂmﬂﬂﬂd
T T T T T ' " i m
AN I AR 14 ,ne%m L) m i I S .
* e e i fep —————— 3
- ———— Ty ——d fiLl, || 1
E !
|l ey
: Lt = _k' —
ST @ i Wzﬂw&"m Wl |
et frs T RS sttt '\"'r'u S o5
S e [ e _Jr - )
A : ; ___!.___.{‘ ;r :?- -._.d
Grmin Gnp : foe it S
e = 1) y e = :
= — ———de—————fn.c ]
Abb. 65. Entfernung der Quertrifider beliebig. Abb. 66. Eotfernung der Quertriiger konstant.

wird graphisch als Ordinate eines Seilecks zu dem in umgekehrter Fahrtrichtung
stehenden Lastenzug (P; in &) bestimmt (Abb. 67c). Polweite H des Kraftecks ist
dann eine Strecke gleich der Stiitzweite / des Trigers im Mallstab des Lageplans.

i=k
Ist dasstatische Moment der Lasten P;,..., Pyinbezugauf die Lastk 3 P.b,,= &,
i

durch Tabellen bekannt, so werden die Ordinaten
kK = A, = G,fl. (111)

d) Mittelbare Belastung durch einen Zug von Einzellasten (Abb. 68).
Die grobite Querkraft Q,, entsteht nach der EinfluBlinie (Abb. 65) entweder bei
Grundstellung des Lastenzuges zum Quertriiger m oder nach Uberschreitung der
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Grundstellung bis zur zweiten, dritten oder rten Last iiber Quertriger m. In
der ungiinstigsten Stellung ist nach (102)

5"1‘
I231'—1 < T EEu < ‘:Er;

n r (112)
mn=-2i‘)fr ‘:|37=2?P¢.
1 1
n T
max Q=1 > Pibs— = > P.by,. (113)
1 [

2 FARFE
S 0= TR
I L SN A

b - b ——— Ty
———— Z

Abb, 68, Stellung des Lastenzuges rur Bildung von max Q-

Der bis zur Last P, vorgezogene Lastenzug liefert also die gréBte Querkraft im
Felde, wenn

i i
P,<®B, und [ (P,+P)>%,,

L : (114)
-
max ,, = 1'2' P‘bi—c;Plbm.
1
i
b
N, |
X TIITIR
I
| I bs ¥ ‘ .r_,’zg’_
U e =
E' | | HHHTT
e || (L P I §
+"£'n{t J"'Fii.'hfz
W L T U1
I I'| | Al |
¥ B - L
SR
& LR | |
B 11 2% |
7 r ¥ L L
- 1 s e 1[“— 15 — I i p
E_i_u..,g_n.c_l*L.q I el et W
Abb, 69a. Schaulinie fir max O aus Eigengewicht Abb. 08b, Schaulinie flir max (Qw aus Eigengewicht
und efnem Lastenzug als Verkehrslast, und gleichfrmig verteilter Nutzlast,
Ly i
max Om = Omg + 4p — 411, m.—_z_:,f,.‘ ;m". max(}m=gm‘,+ﬁf§:}_

Die Grenzwerte der Biegungsmomente. Die EinfluBlinie (Abb. 63) hat nureinen
positiven Bereich, das Moment also nur einen positiven Grenzwert,
a) GleichgroBe Streckenbelastung 4 (Abb. 70).
Bei unmittelbarer Lasteintragung ist
zaxt . pPyx 22 gt ;
max Mo =2 5= 53 _F)=T‘”R' (115)
Bei mittelbarer Lasteintragung sind die Grenzwerte der Momente an den An-
schluBquerschnitten durch die gleiche Funktion bestimmt. Dazwischen ist die Schau-
linie fiir max M,,, geradlinig.
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b) Lastenzug bei mittelbarer Eintragung (Abb. 71). :
Die EinfluBlinie des Moments an den Anschlugquerschnittenist in der Regel ein Drei-
eck. Die ungiinstigste Laststellung wird daher nach (102) durch die Ungleichungen

r—1 n r
7 - - ) = 7 - e
x‘.rx.sﬂ.qf}f&vw s meera Moy _l PI- = i ,._\_.r P, << ‘l, P,- (116)
o E R T k k 3
I3 ¥ o
e ) =EK = 7 Ry Kop
Hx.':-i- -‘”?! i - Jﬂ?‘i i A r | A
e e ST ik IS o e kL
' ¥ ¥ s T I 1
: jpar’ |t e i m-T T ;e ,,,,‘%_E‘,
Z & /-/ -y — | I _b!'_.. 7
| T E: —— & &, __‘:l
e - - - -
Abb. 70, Abb, T1. Stellung des Lastenzuges rur Bildung von max My,

nachgewiesen, wenn die schwersten Lasten nichst dem zu untersuchenden Quer-
schnitt m stehen. Mit dieser Laststellung ist dann (Abb. 71)

n r
max M, =" 3'Pb,— 3P, (%,—a). (117)
E k
Zwischen den AnschluBquerschnitten kann max M, , mit guter Anndherung ge-
8 B R BRy & radlinig angenommen werden.
-'*'"1 ll "-’-‘M% Um die Berechnung der Schnittkrifte fiir
- 14 F V09— ¥ bekannte Lastenziige zu erleichtern, deren erste
T mL T -,-‘;—?“” Last P, bei Linksfahrt den linken Stiitzpunkt
"’T.—-m-——-pt——- &-E:m———: 5, des Trigers nicht iiberschreitet, werden zwel
b el ey ——— nur von Achslast und Achsstand abhingige
s ' mﬁ_:r-r % Hilfswerte gebildet (Abb. 72).
=1 it=n
"JSH = _411 FI. ’ 'Enz “',1] "I"lu o Pz ‘E":u SR JT'}."JJ:'H R 'PnhNﬂ}' =_...'\..‘I Pr E"I'n 3 (1]8)
f= e
Mit diesen sind _ _
]_ !=."l 1 1=n l=;F 3
T i L
4= B ‘Zr -P:' (biﬂ + bﬂ} = i I‘.}., JE',1bt1-: 5 bn ‘E, P,‘J ’
i=1 =1 f=1 i
1 f i~
A o i lsﬂ + Q-E'n!:'n] )
¢
ez i 2 (119)
1 \ 0
Mp= A%y — D Pi(#p —a) =A% — > P.b,, .
i=1 =1
s =
‘1[!1'1 = I (\\sn + ":E‘n']’,.;:l — Oy

Die Funktionen €, und B, der Lastenziige N, E und G der Reichsbahn sind in den
Taschenbiichern enthalten. Sie lassen sich leicht auch fiir andere Lastenziige zur
Berechnung von StraBen- und Eisenbahnbriicken angeben. Nach den Reichsbahn-
vorschriften geniigen aber bei einfachen Balkenbriicken bereits Niherungswerte fiir
max M, nach besonderer Anweisung.

c) Lastenzug bei unmittelbarer Eintragung (Abb. 73a).

Die gréften Biegungsmomente kénren fiir beliebig viele Querschnitte ebenso
wie fiir die AnschluBquerschnitte des Trigers ber mittelbarer Lasteintragung be-
rechnet werden. Bleibt jedoch die Summe K aller auf dem Triger ruhenden Lasten
bei Verschiebung des Zuges unverindert, so liBt sich das vollstindige Ergebnis
einfacher angeben.
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Zwel ausgezeichnete Querschnitte # und # links und rechts von der Resul-
tierenden werden nach dem Index der ihnen zugeordneten Lasten P, und P, be-
zeichnet. Die Abstinde der L:{ﬁtm_l B s ey T
von der Last P, sind e.,, ithre Abstinde wvon

. : e A | Ay

der Resultierenden u,. Die Abstinde der Lasten | l | l ! 1 ‘T | L
Poo o Paii Pos won der Lasto P, werden e o e s y =
die Abstinde von der Resultierenden wu;, genannt. ==& ,@”’J" g — "
AuBerdem ist abgekiirzt e 2 e

e - e Bmgo———

..'\:Pm == ‘Bk : ..:':’,-.Pmﬁm o &’i 1 l l_—_'ij

£ a (120) ™ . LK ~

1T o] ’ [ Fo el [ '? ek o

":_‘1 - _!Br : .“EPm = -‘1},- J Abb. 73a ::Irnl b,

Die Momente M, und M, kénnen dann folgendermaBen angeschrieben werden:

E r
Rx Rl ) ’ Tl ;
Mrk=—£—"{£—e4k—xk}—ZPmckm, M, = J'L.E—-u,n—xf)—‘_)_leerm,
1 n €
: (121)
R x, (1 — x3) Rz 1
oder Moyt et iy — 2 P s
1
Das Moment ist nach (116) ein Grenz- ¥ ow s ow
L B ¥ W & feger Wmim
wert zwischen e i iy A EhEn s
B B : LAt (An L i o
Fo=2 und g =l (122) r T T 1 4fmmt Uimiam
i-
Fiir diese Querschnitte ist dann mit (122) = l=tom—————
E—1 G | WA | =
Ry, (I — x, B ;
M,, = “{; ”}__,:‘E.Pm“m-
1 16
(123)
lwku =R :\';2[1’ — Xy3) \_T}-J
] I =t m Ty -
: : 1 } Abb, 74. Untersuchung einer Kranbriicke,
Das Moment ist im rechten Bereiche , , . _ o000 ., .10 +18 0y o 1438m
nach (116) ein Grenzwert zwischen 82
B 2 D2=10-83,47 4 130,47 = 34,88 + 6,08 = 40,8 mt,
L= ;1:_ 1] und al;,= R" P. (124) ;.3 %l .:.l 20m=8,76m, x| = _f} 20 = 5,62 m,
Fiir diese Querschnitte sind die Momente 93 =3,0+2,63 + 6,0:5,63 = 40,8 mt,
r+1 r
A Ra (I — =2 1 ; . Ra o (l — %, l ; =
My=25C—) _ S'p g, M =—TabsZad_ 3l gl (125

n "
Der erste Anteil ist die Ordinate einer Parabel mit } R7 als Pfeilhche. Der zweite
Anteil ist ein Geradenzug, dessen Eckpunkte die Abszissen x,, und x], und die
Ordinaten §, und $; erhalten.
Das Ergebnis kann auch auf eine begrenzte, gleich grole Streckenlast iibertragen
werden (Abb. 73b). k

R=pb=2pc; P=pdz, x,..zﬁ*-sz";’, ‘S’p,nﬂm=f”"m‘»“w

S, Fl
1 (126)
: _Pb e (A — 1 _d'.'\
max M, = —- % %, I.\l - I/) =2%pcl -,\1 7)@r - ‘
4 ’ 5 e . : 4
Das Diagramm der Grenzwerte ist eine Parabel fiir die Belastung 4 ¢ --[I, (1 = i J.
g

Domke, O.: Theorie des Eisenbetons. Handb. {. Eisenbetonbau Bd. 13 al_jl_ulﬂ S. 391.
Berlin 1930. — Beyer, K.: Baustatik, Taschenb. f. Bauing. Bd. 1 &. 270. Berlin 1928.
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Tabelle 6. Balken auf zweil Stiitzen.
I: Stiitzweite, § = #/l, §'= #'[I; A, B: Stiitzkrafte; Q,.: Querkraft; M : Biegungsmoment im
Querschnitt m; x;: Querschnitt mit dem groBten Biegungsmoment Mpax.
Jede Abbildung zeigt der Reihe nach die Art der Belastung und die Zustandslinien fiir die
Querkraft 0,, und das Biegungsmoment M *.

F--a--qE o Pb Pa Pb Pa
S TR O R e LA A =— B=— Oy=+ Q=——
AR sa T _|# I i I ]
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Tabelle 6 (Fortsetzung)
A=B=pc¢ Qy=A—px
2 2 A% 4
M, ='°; My = M; -+ -P, ol M, = M;
cSg=c+m Mpex= M;
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Tabelle 6 (Fortsetzung).
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Tabelle 6 (Fortsetzung).
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Tabelle 6 (Fortsetzung).
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Tabelle 6 (Fortsetzung).
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Tabelle 7 (Fortsetzung).
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Tabelle 7 (Fortsetzung).
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15. Der Auslegetriger.
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lotrechter Belastung
nfalls lotrecht.
lichen Verbin-
dung der 1le des Stabzugs auch van
den Gelenkkriften. Die Unterteilung
Stiitzen und Gelenke {(Abb, 75) 1st
von wirtschaftlichen Gesichtspunkten
und von der Formiinderung des Trag-
werks insbesondere an den Gelenken
abhingig. Negative Stiitzendriicke sollen
mit Riicksicht auf die Kosten der Ver-
ankerung vermieden werden,
Zeichnerische Untersuchung. Die
Bestimmung der Schnittkrifte kann

Dasselbe

durch

Abb, 75. Anordnung von Gelenken im Gerbertriger, durch Seilecke fiir die jedem einzelnen
Felde zugeordneten senkrechten Lasten

vorbereitet werden. Die #uBeren Seileckseiten sollen sich dabei auf den Wirkungs-
linien der Stiitzenkrifte schneiden (Abb. 76). Die einzelnen Kraftecke werden aus
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Abb. 76. Graphi

he Ermittlung der Momente und Querkrafte eines Auslegetrigers flir rubende Belastung p.

einem zusammenhiingenden Kriftezug entwickelt. Sie erhalien gleiche Polweiten H.
An Stelle der graphischen Darstellung kénnen die Momente auch fiir die jedem Felde
zugeordneten Lasten nach {(86) gerechnet und aufgetragen werden, Mit der Lage
der Gelenke sind die Nullpunkte 91, go. 4, der Momente, die Stiitzenmomente und
damit der Momentenverlauf bekannt. aus dem die Querkrifte abgeleitet werden.



Amnalytische Untersuchung. — EinfluBlinien und Grenzwerte, 67
Der Beweis ergibt sich aus den Beziehungen zwischen Kraft- und Seileck. Mittel-
bare Lastiibertragung wird ebenso wie beim einfachen Balkentriiger beriicksichtigt.

Analytische Untersuchung. Zur Berechnung der Schnittkrifte werden in der
Regel zunéchst die Querkrifte an den Gelenken bestimmt. Die waagerechten Kom-
ponenten der Verbindungskrifte sind bei senkrechter Belastung Null. Damit sind
die Stiitzkrifte bekannt, so daB die Schnittkrifte im Krag- und Schwebetriger
ebenso wie beim einfachen Balkentriiger nach (86) und (87) erhalten werden. Zur
Nachpriifung der Stiitzkrifte kénnen, abgesehen von den Gleichgewichtsbedingungen
der dufleren Krifte fiir den ganzen Stabzug, auch diejenigen fiir das Gleichgewicht
der duleren Krifte an Teilen des Tragwerks gebildet werden. Fiir den Stabzug
nach Abb. 76 ist das Moment der an dem Stabteil ag; angreifenden #uBeren Kriifte
in bezug auf g; Null. Dasselbe gilt fiir die dulleren Krifte von ag, in bezug auf g,
und fiir die duBeren Kriifte von ag, in bezug auf g,. Damit sind 6 statische Bedin-
gungen fiir die 6 Stiitzkrifte vorhanden.

EinfluBlinien und Grenzwerte. Die ungiinstigsten Laststellungen zur Bildung der
Grenzwerte der Stiitz- und Schnittkrifte ergeben sich aus den EinfluBlinien. Diese
werden am einfachsten in Anlehnung an diejenigen des einfachen Trigers als Funk-
tion der EinflubgroBe aufgetragen. Sie lassen sich nach S. 49 auch kinematisch
angeben (Abb. 77).
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I
ift im CQuerschnitt m des d) Einflublinie der Querkraft im Querschnitt m des
ab. Krags

Abb. 77. Kinematische Darstellung der EinfluBlinien eines Auslegetrigers.

Die Grenzwerte der Schnittkrifte kénnen bei gleichmiBig verteilter Nutzlast mit den
EinfluBflichen bestimmt werden. Die Rechnung vereinfacht sich dadurch, daB oft
dieselbe Laststellung die groBten Schnittkrifte in den Querschnitten eines Stabteils
hervorruft. Ist der eine Grenzwert einer Schnittkraft bekannt, so kann der andere
leicht aus der Schnittkraft fiir volle Belastung des Trigers bestimmt werden, da z. B.

max M, -+ minM,_, =M

mop mp*
Die Schnittkriifte des Schwebetrigers werden nach Abschn. 14 berechnet.

Die EinfluBlinien der Stiitz- und Schnittkrifte bestehen zum groBen Teile aus
einzelnen Dreiecken. Die ungiinstigste Stellung eines Lastenzuges stimmt daher fiir
Jeden Bereich mit derjenigen iiberein, welche das groBte Biegungsmoment eines
Balkentriigers liefern wiirde. Die Grenzwerte der Schnittkriifte des Auslegetrigers

h*




68 Der Auslegetréger.

konnen daher im wesentlichen als die groBten Biegungsmomente eines stellver-
tretenden Balkentriigers berechnet und darauf mit einem von der Unterteilung des
Stabzugs abhdngigen Beiwert erweitert werden. Diese Rechenvorschrift ist in
Tabelle 8 enthalten.

Stiitzenstellung und Gelenklage. Stiitzenabstand und Gelenklage werden oft so
gewihlt, dal die Betrige der groBten Momente iiber den Stiitzen und in den Feldern
gleich gmlﬁ werden. Der Eisenbetontriger ist jt‘dni‘]t in der Regel im Bereicn des
Feldes durch die mittragende Plattenbreite und im Bereich der StiitZen durch

|
| = 7
I 4 |
Abb, 7T8a. Anordnung a (Aulenfeld): Abb. 78b. Anordnung b (Mitteifeld):
I = 0,82841, e =0,17161; Iy = 0,707 I; bo = 0,14617;
gl [
My = My =M = 0,0858 12 = 0,0363 ’H-. My = My = M = 0,0025 1% = 0,57

. L
'»:-n— = ol ol f
47061 il c;wf é
Sl ———7 ]
r?f?“\ ] .
HHfL ‘\"IQI L
Abb. 70,

Vouten verstirkt, so daB sich das wirtschaftlich giinstigste Verhiltnis der gréBten
Biegungsmomente dndert. Es kann in jedem Falle leicht durch Rechnung festgestellt
werden. Oft sind bei der Aufteilung des Stabzugs auch értliche und konstruktive
Gesichtspunkte malgebend. Als Grundlage lassen sich die Ergebnisse fiir gleich-
formig werteilte Belastung nach Abb, 78, 79 verwenden. Danach ist die Linge
des Schwebetrigers [; = 0,707 [, die Linge des Kragarms [, = 0,146 /. Bei einer
groBeren Anzahl von ausgefithrten Briickentriigern mit Vouten ist die mittlere Lingel,
des Schwebetrigers mit 0.4 [ bis 0,55 1, die Auskragung /, also mit 0,3/ bis 0,225 !
ausgefiihrt worden. Sie betrdgt, bezogen auf den anschlieBenden Balkentriger
mit L als Stiitzweite, 0,3 L bis 0,45 L.

Lossier, H.: GroBere Balkenbriicken in Eisenbeton. Vorbericht zum Ersten Kongrel
der intern. Ver. fiir Briicken- und Hochbau. S. 367. Ziirich 1932, — Spangenberg, H.:
Gréifere Eisenbetonbalkenbriicken in Deutschland. a.a. 0. S, 385, — Gombos, M.: Balken-
bricken in Ungarn. a.a. 0. S, 417,
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Tabelle 8

Grenzwerte der Stiitz- und Schnittkrifte eines Gerberbalkens.
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Analytische Berechnunpg der Stiitz- und Schnittkrifte. 69

16. Stabwerke mit drei Gelenken.

Stabwerke mit drei Gelenken werden als Bogen- und Rahmentriger gebaut,
Die wirtschaftlichen Vorteile der Bogenform zur Ubertragung von Lasten ohne
wesentliche Beanspruchung der Biegefestigkeit des Baustoffes sind bekannt. Sie
gelten besonders fiir den \I issivbau, da hier druckfeste Baustoffe mit geringer Zug-
festigkeit verwendet werden. Zwei Gelenke liegen in der Regel an den Stiitzpunkten.
Sie \H‘LL[U: als Kdampfergelenke bezeichnet. Durch ihre Verschiebung gegen die
Mitte des Stabzugs entsteht der Auslegebogentriger. Die Abb. 80 ;{-L-j;_{f-n die
allgemeine  Anordnung eines Stabwerks mit drei Gelenken. Die Kiampfergelenke
liegen in der Regel in gleicher Héhe, Die Rahmenform wird stets dem Zweck des
Bauwerks angepalBt.

Um bei senkrechter Belastung waagerechte Stiitzkrifte zu vermeiden, kann ein
gerades oder gesprengtes Zugband vorgesehen werden (Abb. 81). Das Stabwerk

bleibt trotzdem statisch bestimmt, wenn ein

b Stiitzpunkt lingsbeweglich ist. Die Hohen-
m %‘#’«‘/—15 1\"}% lage und die allgemeine Anordnung des Zug-
bandes richten sich nach der Form des

Rahmens und nach dem Bauvorhaben.

T 14 ﬂ

Abb. Blla— entrigers unt Abb. 8la—c. ’hl.!hr:*m n statisch IrLtun[’,t-

Bogentrager und imen mit Zughane

Analytische Berechnung der Stiitz- und Schnittkrafte. Die Stutzkrafte K und K,
werden in je zwei Komponenten zerlegt, von denen 4° und B’ senkrecht sind, withrend
H! und Hj die Richtung der Verbindungsgeraden der Kimpfergelenke a, b erhalten
(Abb. 82). Bei beliebiger Belastung sind 4’ + B’ und H} H; entgegengesetzt
gleich der Projektion aller Lasten auf diese Richtungen. Senkrechte Belastung
ergibt daher H,, = Hj. Bei beliebiger Belastung sind die Komponenten A’, B' und
H. — Hj ebenso groB wie die Stiitzwiderstinde eines stellvertretenden Balkens
von der Stiitzweite [. Sie erzeugen in diesem mit der Belastung die Schnittkrifte
Vo, Hy, Oy, M. Die Schnittkrifte des Bogen- oder Rahmentrigers werden daher
aus diesen durch Superposition mit dem Anteil aus der Stiitzkraft H; oder H er-
halten. Mit Hp, = 0 und M, @y fiir B =1 ist

‘?l'fm = -'Hrﬂm =T ‘Wlm H; ’ Qm g (}u ek Q] " ;, I

(127)
K =M= ALH., K =0ta=03H,. ]

und

Die Stiitzkrifte H, = H,fcos 2, H} = H,[cos oz werden aus dem Gleichgewicht
der #uBeren Krifte an einem Bogenschenkel berechnet. Ihr Moment in bezug auf
das Mittengelenk ¢ ist Null. Bei geradem Zugbande tritt an Stelle von H; oder H,
dessen Lingskraft Z. Ist das Zugband gesprengt (Abb. 81, b-c), so wird die L angs-
kraft des Stabes unter dem Mittengelenk berechnet.

Die analvtische Berechnung der Stiitz- und Schnittkrifte eignet sich am besten
fiir senkrechte, unter Umstinden auch fiir waagerechte Belastung. Dagegen ver-
dient die zeichnerische Losung den Vorzug bei beliebig gerichteten Lasten.
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a) Lotrechte Lasten (Abb. 82a)
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Nach diesen Angaben ist fiir gleichférmig verteilte Belastung
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Im Bauwesen bildet der svmmetrische B

Kimpfergelenken die Regel. Hierfir ist oy =0, L/ = Ll 1/2.
Bei einer zusammenl

renden Untersuchung werden ebenso wie fiir den Balken
die Stiit lie S krif / i

Talte _[' und B hier
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den kann. Das Vorzeichen der Differenz b,, Vin V.. ist in Abb. 83 eingetragen.

Lésung bei senkrechter Belastung auf dem rechten Abschnitt des Rahmens Abb, 83

Vi ™ p N
; L ' fn = H(7, )= Hb,
! 2" £

Das Biegungsmoment mit éiner positiven Differenz b, erzeugt an der Innen-
seite des Stabes Zugspannungen.

Bei waagerechter Belastung ist die Komponente /,, der Schmttkraft verinder-
lich, dagegen 4 = B = V,,, konstant. Daher kann nunmehr die Stitzkraft 4
in dem Ansatz des Biegungsmomentes als Multiplikator gewihlt werden. Fiir einen
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~ Zeichnerische Ermittlung der Stiitz- und Schnittkriifte. Die Schnittkrifte
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Querschnitt m angreifen.
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Zeichnerische Ermittlung der Stiitz- und Schmitthrafte,

den zugeordneten Stiitzkriften enthalten, deren Momente in bezug auf die Ge-
lenke a, b, ¢ Null sind. Dije Mittelkraftlinie wird mit Kraft- und Seileck gezeichnet.
Sieist durch die drei Punkte a, b, ¢ bestimmt.

Die Stiitzkrafte K,, K, setzen sich aus

i

den Anteilen A', A” und B’, B"” der Be-

s EhA
S NEE |

Moy FE B,
My AT,

Ar

Al:ib. 36 a. Waagerechte Belastung im Bereich des Riegels, Abb., 88h, Biegungsmomente cines Dreigelenkrahmens mit
hochgeriickten Kimpfergelenken filr eipse

lastung eines jeden Bogenschenkels zusammen. Daher werden die resultierenden
Krifte Ry, Rf;y zu den beiden Teilbelastungen gezeichnet und bei ungiinstigen
Schnittpunkten durch 2 Komponenten ersetzt, die nmach den benachbarten Ge-

Abb, 87. Mittelkraftlinie cines Dreigelenkbogens fiir beliebig gerichicie Einzellasten.

lenken a, ¢ und ¢, b gerichtet sind. Die dem Mittengelenk zugeordneten Teilkrifte
werden wieder in 2 Komponenten nach ¢ - a und ¢ - & zerlegt (Abb. 87). Damit
1st die Mittelkraftlinie bestimmt, aus der die Momente oder Kernmomente nach
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Krafteck

chteten Be-

Abb, 88 berechnet werden. Lings- und Querkraft N,,, (), sind

enthalten. Die zeichnerische Untersuchung fiihrt bei einer beliebig ger

lastung schneller zum Ziele als die Rechnung.

Graphostatische Beziechungen zur Bildung der Stiitzkrdfte in Abb. 87:
(P, Py)=(R;, RY): (R, A, B)=0,(Rf;, 4", B")=0; (B, A")=(L/, L") |
j\-., = B [Jrll el l.' IR rr\J 0. | :

In Abb. 89 sind Y'P = Rj und ¥"P = Rj; die resul-
tierenden Krifte «
ten Belastung. Dic

ler jedem Bogenschenkel zugeordne-

Bestimmung von R;, R} ist d

Lage nach durch das Krafteck O wvorbereitet worden.

0o 1

und L' durch
i :'," f_'f:,... er-

Jede von ihnen wird graphisch mit L'

Abb, 88. Zwel Par:

ele Kompont
My = R e = H e = Vi, -setzt, deren Wirk 1

Die Su

h a und ¢ oder ¢ und

b geh der beiden dem Mit-

w1y 1t o]

tengelenk zugeordneten Kompons F
den in @ und b anfallenden st

worden. Auf diese Weise werden K, und

Hi.— M, .= HF: H -L:!{_ (134)

Abb, B9, Mittelkraftlinic cines Dreigelenkbogens fiir senkrechte Lasten.

== Die Ordinaten de
{128)

Find]

r Mittelkraftlinie b,, konnen nach

senkrechte Belastung leicht gerechnet
werden, da fiir die Punkte der Mittelkraftlinie
1% 0 ist, also

e m

0=M,,—Hb,; bog==

Om
Daher werden zunichst die Momente des stellver-
tretenden Balkens nach (86) aus den Lasten P be-
stimmt, H = M, .[f. Bei symmetrischer Trigeranord-
nung und symmetrischer Belastung ist auBer M,
auch die Querkraft (), im Gelenk ¢ Null.

Abb, 90. Zeichnerische Ermittlung der Stlitz- una Verbindungskrifte eines Bogen-
trigers mit Zugband.
R':R'"= R, (R4, B)=0,
rechter Bogenschenkel (B 1 R™, 2", G")=0, G'iG" =0,
linker Bogenschenkel (4 § R', 2", G'} =20, Z'EE =1,



sche

Ermittl

der

Stiitz-

Ii||'.]

b L

T |
NNITLKTS

iite

Mittelkraftlinie einer Dreigelenkbogenbriicke.

G :
(s 2 | 0,40 0,70 I, 00
C— - = Fdemt Emia)s 3 | 941 | 0,70 | 0,03
1 13 | o.79 | | ©,66
|
. I e ‘, m . - : .
m mYm { 3
Em—1 ! Cim 2l Ems1 r.;‘,.J : |
T 2 E8m| i ] T Em41 Lt sy
7 bm | Ewm : : : G e G Gy ¥
Cm |
a} |
T 1
g |
0 0,30 - 1,00 — l — 0,003 | 0,003 = 0,003 0,011
. | | : 3
I | — 9063|017 | 1,00 | ©,028 0,180 | 0,348 | 0,534 5:142
|
1 T
2 |—9,46| 0,17 | 1,09 | 3,282 | 0,028 | 2,814 | 0,042 | 0,093 | 0,117 | 0,210 | 0,210 1,087
3 | —9.21| 0,25 | 0,63 | 2,346 | 0,042 | 1,011 | 0,083 | 0,008 | 0,150 | 0,257 | 2.367
1 3 1 .
b) ¥erkehrslasten P, i Py .= R, = 3844 t; P, Fy=—110:1
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D Ordipatien ; .. H und Exzentrizititen b y der Mittelkraftlinic
Vom, Mom: Querkraft d Mome des stells Balkens (a, b) nach (BG}.
it wicht (17, b Aus Symm triegriinden: V=10

H = H H | 24 638 Pr H. - ¥ 235G
= (3 [
? > 27,924 I 108,579 mt
T @
: 3 b 5
" { Fomg Om i 5 i [ o
|_.'!:] [_ln_ [m]
— } B0 :_?,x_a_'.}: a
)00 | 0,00 0,007 0,000 [#Fnla]s] Q00 2,00 0, 00 8]
1 |— 9,63 0,17 334 4 0,18
< L4k ) O, 17 0,210 0, 0, 0,36 2
¥ 1 .
b) Verkehrslasten (d,, By, Vompy Moy und Eigengewicht:
l l; '| f 1 ] l &
g 2 e
ly=—-21 D Pavtu=3,208t = Vs By=—X P, =3P, = 1,586 t,
L o L - L a
1 il
Mg Hy e o W = 2821 £ Probe: Hy,= ; (Hd;— 23 P e Xn)s
2] =
Howr=M o/l =260t =H 1 H, .
| M. B
" ¥l Poe [PaoX] Vomp | Vansnt o o il e o
| | "I"Fﬂmp 'lfo'l'-w ""j:lm[pi—rrl [[[1] l [m] [m]

g|—98| — |(3.258) |
|

0 | — 9,80 | 0,00 0,000 | 0,000 |o,00 | 000 | 0,000
I |—9,63]| 0,17 0,554 5.285 |o,20 | 0,18 | 0,02 |I
2 - 0,401 0,17 - - 3,21 1,107 10,4709 0,39 | 0,30 | 0,03 |2
3 0,21 | 0,25 - ,258 B144 | 1,022 | 16, 18,060 0,67 | 0,62 | 0,05 |3
| - = - '
o |
| ‘ i . ) i A
Exzentrizitaten: b, =¥, Ym. Abb. 91b.

EinfluBlinien der Schnittkriifte. Die Grenzwerte der Randspannungen ¢ und
der Schubspannungen 7 werden aus den EinfluBlinien der Kernmomente und der
Querkraft bestimmt. Die EinfluBlinie der Bogenkraft ist nach H = M, [f die
EinfluBlinie des Moments eines stellvertretenden Balkens mit der Stiitzweite / und
den ausgezeichneten Ordinaten /,/f und ,/f (Abb. 92b). Die EinfluBlinien der Schnitt-
kriifte konnen nach (128) als Unterschied der EinfluBlinien fir N,,M,,Q,, also
fiir die Schnittkrifte eines Balkentrigers von der Stiitzweite I und der mit N,, M,, 0,
erweiterten EinfluBlinie der Bogenkraft H gebildet werden. Auf diese Weise ent-
stehen Einfluflinien mit den Lastscheiden E in den Abstinden e, ¢’

Die EinfluBlinien der Schnittkrifte des Dreigelenkbogens lassen sich in ein-
facher Weise aufzeichnen, da deren Ordinaten an den Stiitzpunkten denjenigen
t;'i‘ill.':'- Balkentrigers von der Stiitzweite e entsprechen. Daher werden zunichst
r:ll{: Einflullinien der Schnittkrifte des stellvertretenden Balkentrigers mit der
Stitzweite ¢ aufgezeichnet und daraus diejenigen des Bogentrigers entwickelt.



Einflublinien der Schnittkrifte T

arl
i1

ienkels liefert zwei Bedingungen. Die erste bestimmt das Verhiltnis der Kom
nenten der Stiitzkraft K, , da B'l, = Hf. Die zweite besteht in M, —=0=A"x, — H
oder @,, =0 = A" cos'vp — H' sin (e, — o)

Die Lastscheide der EinfluBlinie des

Biegungsmoments M, wird mit

R f A’ Mo Py
i = — B ‘.“- I'll._‘lrhj.

als Schnittpunkt zweier Geraden erhal-
ten, von denen die eine durch die Ge
lenkmitten b und ¢, die andere durch a
und den Bezugspunkt m des Biegungs-
moments festliegt.

Steht die Last P iiber der Lastscheide
der EinfluBlinie der Querkraft Q,,, so ist

B’ f A’ sin (o, — og) o
i = - ; . {137)
s H-Linie. H Iy H fcos o, sin (90 — o)
.3 i . . .« . -
Hierdurch sind zwei gerade Linien be-
Stellverdredender, Belken stimmt, von denen die eine durch die
v i a3 =,
cl = _capegummainate S | 1) . |
: i a3 IS L ane 28 I
g 11 g B , g
57 o - - . 0
| % Ay, - Liknie.
l.r_),a 3
I 7
1 -
Sally: BalKer
m b d
£X : pad A
e X ——— @ -
L i o - =
T - 1 e e g e
d/ @, -Linte _ - & — L --wid
v o = £ !
i Abb. 08
* AT =
oy Punkte & und ¢, die andere durc yar-
el Pt ) und ¢, die andere durch a par
= allel zur Tangente an die Bogenachse in
e S G -Litisie T \'F.*!_'l;t'._llfl. i _ 3
e - -e 7 (mit 2 Lastschedden) Die EinfluBlinien lassen sich nach S.49
== Foara, ebenso einfach aus der Momentanbewegung
revii e | N ¥ e ST . PPy 1 o f 1 :
‘J"lcw'sk [ einer zwangliufigen Stabkette entwickeln,
R welche daraus entsteht, daB die gesuchte
Abb, 92. Die luBilinien des Drelgelenkbogens. Schnittkraft M, '1:{6" in.J [L) oder N als
In Abb. 92b ist ]-m':-dllrcll . hile duflere Kraft eingefithrt wird. Jeder
i 17 A

Stabkette ist eine Polfigur zugeordnet,
nach welcher die Lastscheiden und Eck-
punkte der EinfluBlinie festgelegt wer-
den. Mit A4 = 1, dem Wege der gesuchten Schnittkraft, entsteht ein Verschie-
bungs- oder Geschwindigkeitsplan der Stabkette, aus dem die EinfluBlinien fiir
die senkrecht und waagerecht gerichtete Einzellast abgeleitet werden. Die zu-
geordneten Elemente der beiden Linienziige stehen aufeinander senkrecht. Die
Schnittkraft wird nach (104) mit dem Prinzip der virtuellen Verriickungen be-

stimmt (Abb. 58).

" I
und IT durch l; rrEetEen.
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Grenzwerte der Schnittkrafte. a) Grenzwerte der Momente oder Kernmomente.
Abszisse ¢ der Lastscheide E (Abb. 93):

M.=M Hyp=0=" "S5, — Sty |

i 40 m

% [7 Yo
! ' { g PR o 1
; ' s : ; & A " (138)
: ! TLARE
s el P
e+&=1[: ' =¢g ¥ s &= |'r: - £,
Grenzwerte max M,,, und min M,, , bei Streckenbelastung iiber ¢ und &':
X Iy 3
% 1 o L
7 P / ¢
max M, , = 3 : L
Bu |
Pl 2 Iy v b o 2 |
H = 3 (7)) 7 om= 3 e = |
(139)
! ¥m Vi |
g & g by ! i
min . f-"l n Sy ! ! i ¥om J|l 1 ’
i T : |
2 ¥ m |
' 7 y r i I |
sl I 1 Aty : pe'® ‘
H= T e B R e } D = @ -

N und @ ergeben sich nach (128), die Langskrifte auBerdem auch aus den Kern-
momenten nach (52).
Die Grenzwerte der Sc

hnittkrifte aus Lastenziigen werden nach (117) mit den
Momenten M (g), M (&) eines stellvertretenden Balkentrigers von der Linge ¢ und &'
entwickelt.

, = M(e), min M,,,=— =" M(¢). (140)

f

max M

b) Grenzwerte der Querkraft.
Abszisse ¢ der Lastscheide E, oder E, (Abb. 92d — e):

— e SI0 |0y — 0g) P — R
Om o pﬂm COS %y — H oS o 0= ] 3 i {tg :x'm 3 Tg 3'_“} 2 |
il ] .

i I |llil

& — g=1—e. g =e—x_ A8
ta
1 4 (tga,, — L
If

Die Lastscheide ist reell, solange ¢ < by, also tg o, = ;. +tgx,. Die Last-

scheide ist imagindr, wenn ¢ > [,. Die Grenzwerte der Querkraft aus einer gleich-
formigen Nutzlast P missen daher fiir zwei Fille angepeben werden.
1. Reelle Lastscheide E, nach Abb. 92e:
Fr Pl gehe | P -
max (.;?! 0= V72 | = Cos o, ; min (‘J.’ »= {)u p — Max r;:ln » - “ild}
2. Imaginire Lastscheide E, nach Abb. 92d:

ta

; e oy : : Plfau\2 1
max ¢, =0Q,,,— minQ,, A% min ¢, , = — 5 (5*) — cosa,, . (142b)
- J &=

: (0 entsteht durch volle Belastung des Boge Die Grenzwerte der
Quﬁrlf_r'u[h- aus Lastenziigen werden am einfachsten nach (78) mit den Ordinaten
der EinfluBlinien angegeben.




Die Grenzwerte der Scl

Die iibriger

1 nach den Ansitzen des fol

bnisse aus a und b lassen si
nden Beispiels in Form einer Tabelle n

den Leitwerten einer t",;-|]|,i-,;. A118-

gezeichneter Querschnitte berechnen,

Berechnung der Schnittkriifte der Dreigelenkbogenbriicke! Abb, ¢
LY

._
e

1
Al fia. l 0 Tragwe
: S ¥
Abb. 04 b, Einflud fiir das Kernr it Kri der Bodenfuge
e Ay s T i
sind die A ) . taf, /
te:mm d m 1 I 11 i
» durch
o

fende Koordinatenachse,
recht

messenen Kernweiten HI5

{ = -lffl_ﬂl.l m =440 m , — 210 n

B i
- B.b! 239, f . 0.2
1 4 3 3 } HEE
6] o179
[} - -
2 7 | o.1
= 0,16
0 016
(fn]

Aufschiittu i B9 k. e nung: gg 0,408 t/m
b} Gleichmi f 0,500-1,05 = 0,5
¢) Lastenzug E.

3. Schnittkrifte;

a) Momente aus Eigengewicht g gr + Eu , oder G = (Em-1+ Em) £
' Im=-1 T Em) 5+
Mpy=Myum-+H(f—Va)i Mot m= Mg+ Hwg q; My pw=Ma— Hwy ...

M, ., bedeutet das Bieg

smoment eines stellvertretenden Freitrigers 0= 10

o
! Cra 5 w—2
Mo m=Mqim-1) (Vs —=] ¢ und Mg, =0, Vy=0. VFa.=3G:, also
- 1
- . n H
fics L ' |";-"‘ a1+ b (,l Gg.a1 + Gk
[ 7 m=1"T "5 = |} m=2 T 9 =y ] =
r = & i &
1

My s B32,D 7
H=— S 121,0t; Ordinaten der Mittelkraftlinie nach (135): Vu=/f—

1 Die vollstindige Losung ist in der I. Aufl. S, 56 angegeben.
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Die Beziehungen bilden die folgende Rechenvorschrift:

— 0,00
3 Mec—
I - | 3 3,19
> | z Q.02
2 || &

" | | 2 16.29
3 0,00 | 0,I13 | 3 10,23

W Fiar H Al —¥a) M, H wye o | Huwg w | Myo My

3 0,00 0,00 | — 0,00 0,00
+C | )
1 3,19 2,86 | 18,14 24,2 — 15,28 b 27,1
; 3 | - 1 -
2 12,81 | 5:34 | 10,35 25,4 — 14,00 | T 30,7
1 24,04 | | 8,46 | 24,2 \'i_‘!.-*} — 15,94 =
|

Grenzwerte der Momente und Querkrifte aus gleichmidBig wverteilter
Last p: Mit Hilfe der Ausdriicke (138)

a7 i
ki 21 ’ jo i | Syl - rrriM i
[ ] : P § ! 2
. 1.9 142
I - H i V
At B S |

wird nach Abb. 82¢ max M, =p- _)' " min M, 11, # ey

| | | ' .| ] :
i z | ¥ pax | xiy e | e | & | & | | —y | maxM,| minM,

y |1 : | . 2 |9
Obere Kernpunkte ¢

1 | 18,090 | 4,50 | 0,238 | 4.2z0 | 19,66 | 22,33 | 0.76 | .33 | 7.18 |-x4.30 | 3,,';;'| — 7.51
2 | 16,80 | 4,41 | 0,263 | 3,81 | 18,62 | 23,35 | 1,82 | 2,35 | 15,28 | 24,75 | + Boz|— 12,00
3 | 14,70 | 4,29 | 0,292 | 3,43 | 17,55 | 24.45 | 2.85 | 3.45 | 20,93 | 35,33 | QO] = 38,53

Untere Kernpunkte a’

1 | 18,00 | 4,15 | 0,219 | 4,56 | 20,50 | 21,47 | 1,60 | 0,47 | 15,12 | 4,66 ?.ta41| — 2,45
2 | 16,80 | 4,04 | 0,240 | 4,16 | 10,55 | 22,45 | 2,75 | 1.45 | 23.50 | 13.99 |+ 12,33| — 7.35
3 14,70 | 3.81 | 0,259 3,86 | 18,77 | 23.23 | 4.07 2.23 20,9¢ | 20,30 | 4 I5,70| — 10,05
| | |
Die Grenzwerte der Querkriifte ergeben sich nach (142a), (142b) aus:
Ya-1— ¥Yms Ya-1— % ! i o
tE G = - e et = Rk £ = . — = 4,776
Fm=l— Yms1 4,20 x i 2 I
1+ —tguo
) f
2
ﬁ . fE \ ?’ iz
== | (I — 2%) — tg o] cos o = (.28 t/m: — = 100,2 m .
L= | FEtgy = ) ek i gl

Fiir ¢ > 31 (eine Lastscheide):

g x4 P
min (J, = — ﬁ CO8.0 max @, =0,— minQ,.
2 e
Fiir ¢ << I (zwei Lastscheiden):
L
&= — X,

i

oS o ; min{), =0, — max{g,.

- P
max Q, = =
2
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| " | o
¥ tga |coso - tgroe | ¢ x |I—2% tge | I—2 (1,
LS Eliaie
o | 4,40 | o,0000 | 1,000 0,000 42,0 | 21,00 | 0,00 0,00 @,00 0,000
1 35 | ©,0357 | 9,999 : 0,170 35,9 | 18,00 | ...'l(_l 3,58 - p,62 0,163
2 | 4,25 | 0,0019 | 0,998 | o,205 | 32,4 | 16,80 ‘ 8,40 | 6,21 2,19 | 0,574
| | | |
| | b |
" £ | x | 2t ~_ cosa | min Q, max (.,
ZF
| | | |
o 42,0 21,00 | 0,00625 — | o000 |+ 2,755
I 35.9 18,90 | 0,00730 — | - 0,163 | | 2,768
2 32,4 16,80 | = 0,00808 - | 0,571 - 2,854
® + ®
c) Rechenvorschrift fiir Lastenziige (140). o) Ungiinstigste Laststellung (Abb. 92c¢).
GroBtmomente fiir Rechtsfahrt, . Belastungsbereich = ¢
Kleinstmomente fiir Linksfahrt, Belastungsbereich = g'.
: ¥ ¥ Po:Pr<eie" < Pu:Pouy
Bedingung fiir die ungiinstigste Laststellung (102): | 1 A s
|oder B, P <o P By
Fiir max My, max My ., (Lastenzug E.)
’ ) | 1 | m - | :
m | e | & ez m | o fr—x] Bu| B | Broa [ Ba:Be | Ba: B
Obere Kernpunkte '
I 19,66 0,76 | 25.87| 9 I o | 365 | =0 o 8,25 | =]
2 18,62 1,82 | 10,23 & T 0 145 | 20 o 7,25 oo
3 17,55 2,85 6,16 -+ T R I ‘ 145 ‘ 40 20 3.03 7.25
. i . . . y *
Untere Kernpunkte a’
I 20,50 | 12,82 | gl 0 165 | zo o 8,25 00
2 19,55 73X 9 | 2 I 165 {0 20 4,12 B,z25
3 18,77 4,61 | 3 ‘ 2 i I | 145 ‘ 40 20 3.63 7.25
g . : Dl e | e - : :
| |
| I - =~
Fiir min My, w, min Mg g
! | | . .
m l e e el I|I| H | r ‘ r ! s:I-?‘n-l ’IBI- | “Bf'—l ‘Bn s EB‘I’ ‘{ EBrl . %rnl
Obere Kernpunkte i
I 22,33 | 1,33 | 16,78 I 11 ‘ I (o el o 10,25 oo
2 23,35 | 235 | 094 | 12 | 2 x| =2 40 20 5,63 11,25
3 24,45 | 3.45 7,09 12 2 1 ; 225 40 20 5.63 11,25
Untere Kernpunkte a’
I 21,47 0,47 | 45.7 II I o] 205 20 0 10,25 o0
2 22,45 1.45 | 15,46 IT I o 205 20 o 10,25 fe ]
3 23,23 | 2:23 | 10,41 1z 2 I 22! 40 20 5,63 11,25
5 | =
f) Grenzwerte der Momente (119), (140) und Abb. 92c:
ll‘f A r {-.-'FI
max *"I'I9= =r 7 {Eﬂ. 4 ng bﬂ-J — S min -'u,. — I f L e:.f (&1 q—lﬂ b)) — LS'r—‘ H

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neundr

k.
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max M

m, MAX My o

Stabwerke mit drei Gelenken.

| | o
m| e ‘ " lw| x| b, | Be |Balal Ga |Sat+Bubal — (Ga+ Bubs) | & | max d,
. L ol i .
Obere Kernpunkte ¢
I 59”‘..!) | o076 | o | 1 i:.,g.i 165 | 148 | 1770 1018 74,1 o | T4 I
2 {1862 | 1,82 | 8| 1 |33 | 145 | 479 | 1118 1597 150,0 | o 150,0
3 | 17.55 | 2,85 | 8| 2 27| 145 ‘ 392 | 1118 1510 | 245 30 i 215
B
Untere Kernpunkte a'
I 160 |9 | 1 |o0| 165 | 148 | 1770 1918 149,7 0 T49.7
2 275 | 9| 2 |o,3| 165 49 1819 256 30 ‘ 2206
3 el 407 |8 | 2 |2,7]| 145 | 292 | 1118 1510 | 28 | 30 208
! | i : ‘ I
min My g, min M, .
| | ll.Jw | ,I'I
* v g i J - = o e :
m| & ‘ n| ¥ | b, | B, I'B -‘.-,| En |Bat+ B0, ,. | &. Y ‘ ¥ min M,
. ‘ [(En+Babal| min M, | |
1 1
Obere Kernpunkte i'
I sza 1,33 (11| I |00 |z05| © |2295 2295 | 136,7 o| 136,7 | 4,50 | — 139,7
2 |23.35| 235 |12 | 2 |o0 |225] © 2602 2602 20z 30| 232 4,41 | — 202,5
3 12445/ 3.45 (12| 2 | 0,0 |[225]| © 2602 2602 | 367 30| 337 4,29 | — 328 :
Untere Kernpunkte af
1 |2547/ 047 |12] 1 | 0,0 |205 | o |2295 | 2205 396 | o 39,6 | 4,15 | — 37.4
2 |22,45| I,45 (11| T | 0,0 |205| o |=2295 2205 148,4 | o| 148.4 | 4,04 136,3
3 23,23 2,23 |12 | 2 | 0,0 | - 20602 2602 250 jo| =220 3,81 | — 190 5
. . . | | & ; | =
. | - . | I e
Unfere Kernpunkie mit
MR
|
b || [
. | 1 | | [ =] )
& ~ |
5 e |
S
2 | \\: Al
g W W 5 2 el L
| | 4
i [ ,| =100
| ' | 200
| | | - A5
= .

Abb. 85. Kernmomente aus La

—— Kernmomente aus Lastenzug E der Reichsbahi,

= === Kernmomente aus der Ersatzlast by

— sitive Y I i - 5
Positive Kernmomente aus g = 10,35 {obere Kernpu
o 18 hige Ersatzlast, die sich mit (188) dem Ergebnis

2,80 t/m

der

stenzug E,

(BE) fir Lasts

te) und po = 0,97 (untere

aus Einzellasten am besten a

Kempunkte),
hmiegt.
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Tabelle 9. Schnittkrifte am symmetrischen Dreigelenkbogen.

A
X A - y'
=&, =&, E—=oy f— §'=ap =1 — =1
] 5 B 3 = Iy 1=
I / / !
|
Belastung* Auflagerdruck Biegungsmoment

(40r —n)

Fiir Parabelbogen:

M,=o0

M)

auch giltig fir by=0 oder by=0

1 A=P= Ja
Sonderfall a = i 2 M, =1F 7% [ £ —m)
Z | J);u
| H =H,=—
| 47
. Coas M S
* Die Momente sind dargestellt durch & = Tf-z.- a=—.
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Tabelle o (Fortsetzung).

Belastung | Auflagerdruck | Biegungsmoment
a a | a4 f Y
A= i i 1J'n—.-—il 5 |.._"_—l — r.ﬂ "_u'];f
a | a f a’ f
= | M, = —W 2 &, Ta
: i : 2 |\ = a (e
a4 f yig — @
Hy=—W ' =l
zf P
. O [ .
Hy=W_— M.,=H (2&5 —15)
= ct . RS IS Lo e
= _—_B=—W-
L AT '
- M= W (2 & — m)
" 2
Hy=—Hy=——
M s e = :
| = —- oA
Wl
M : My = = (25 +m
B —-
i ; M ;
M '.‘”J-'__ 2 { C._.- .’“]
o Pl
=
: : i
auch giltig fiir a =0 oder a = —
|
A=8B=o0
M.=Mn
H,=H,=— M i
i
1 B = Pol | P
4 4 ML= P.'I,r' [2 £ 4 .:,,.JJ'U__ wp) — 1]
o +
24 f
e
=R = ‘h“ |
i o
) _ o
it My = :h [Bog(t —2wa) — 1]
e H o 2O |
8/ |
1 /& : 4 =
A e BRI ) §5 el
2\ o M= = —2
I | 4 La?
6.3452 0 Fod
Pol (1 1  Coja(28—1)
Hﬂ:HL:L._{_.___, o
SRR e 4f \o® 2. e A
4 o e T \a? T 2 ) ")
52,1989 f

Po=p, [Cofe(2f—1) —1], a=MUrlojz=1,3169,




Stitz- und Schnittkrafte. 85
Tabelle g (Fortsetzung).
Belastung Auflagerdruck ! Biegungsmoment
i
} b2
M, = -4}\ [25+8 (h, —wp,) —m]
b}
; F o
| M= (28—m)
48 4
48
"0.":2
6
iR 2
Wy [ wy f z 5 \ e
61 R 12 [z (p; —n?) +m— 28]
s T, f
— g o/ By
2"‘(!?' M, = (28— )
1y | |
Die angegebenen Formeln gelten fiir jede symmetrische Bogenform y = f(x). Sie sind

daher auch auf beliebige symmetrische Dreigelenkrahmen anwendbar. Haben di senkrechte
Pfosten, so bedeutet y sinngemiB die Ordinate des betrachteten Querschnitts. Ein Beispiel
sei hierfiir angegeben:

.sl."l M, = Bong
= / a r a' b
por a5 (2=
| =P—
M, = Pi{: &L — ng)
| a z =
Hoi e P
| b ‘Zf _”_‘ S _ri i
@& -y I
= — W — My=W——1,
B=W-= M wi( A 2 Eemdy
=S el < 0 Tt R e
F i y
T, e — W I"_ﬂTl' My=WZ (28, —n5)
&
Hy=W '::. Miy=—W—1y
M _\f"=—sl':| Na
A=—= <
M M= = [2 ’Ji]
it M
M My=—1(281—1)
H,=Hy=- M
. 2f My= " (28 —7)




5
P

F
T

Tabelle 10, Schniftkrifte am symmetrischen Dreig

Stabwerke mit drei Gelenken.

clenkbogen.

Gleichung der Bogenmittellinie:

4f
Parabelbogen: y = J.:' (% M =4fwg.
'll I ;
t=——r.8ingp; y=f—(l—cosg)r.

Belastungen:

= volle gleichférmige Belastung.
= halbseitige gleichférmige Be
= Streckenlast

stung.
iiber dem Abschnitt ¢ der EinfluBlinie des Biegungsmomentes in
vrp = {/4 beim Parabelbogen und in g@pr = ¢,/2 beim Kreisbogen.

=
Kreis 3 8 Parabel,
fli = o angenihert fiir Kreise
1 iy L et et 1 F - !
‘ ‘ s | ' !.-'r'-i mit fil =9 = 1/10
¥ a3 -(,-l BA3T ! la—= oz2z001
i 0,2205 | 0,2305 0,2423 i 4 00,2500
Vir 0,7434 ! [ = 90,7590 f
e 0,3890 | 0,3930 | { 2l = 0,4000{
"1_t|_ | 0,5000 | P P iz = o,5000 p!
A; 0,375 | 0,3 .-ul o,3750| pi s Pl =0,3750 pl
Agp 0,2500 0,3047| ©0.3133 | 0.3163| pi iy Pl =o0,3z200 p!
B, 0, 5000 'J.iUUU! 0, 5000 0, 5000 rJ__qr;rmi Pl P2 = o,5000 Pl
B, 0,1250 0,1250 o,1250 | pli 0,1250 i ey
B 0,04209 0,0757 ! o,0776 | Pl 2 Pl = o0,0800 ‘r-u'_
H, 0,2500
H; 0, 1250 0,1775| ©,2500|
1 1426 0,0042 0,1400 =
Hyy 0,042 02,0042 4
| |
M, | — o,6250]| 0,0110 | — 0.0061 | u,.l:n',,! p Iz o
. a | { 0,0004 | + 0,0124 | +- 00140 | HI* . t?u:ir_r:"’_
__"_I.__. = e e - — Lt D __‘___
-+ 0,0107 T 0,0154 = 0,0170 | 0,0185 p ]z + 0,01875 PP
| = i |
(2 -+ ©0,0732 | + 0,0420| + 0,0264 | + 0,0128 | 4 0,0075
R TR e
c Ll | !
-J.tJ|24| - 0,0011 | — 0,0035

".’.T~|.|-* — I1,0320

0,3996 | — 0,5173 — o,1250 pl |

a7 | — EJ_j[l_x]- Pl — 0, 1600 a'.--]rJr:u.H,*;o -+

| | )T R




	13. Allgemeine Bemerkungen über Schnittkräfte, Zustands- u. Einflußlinien
	Seite 38
	Seite 39
	Die Beschreibung des Tragwerks
	Seite 39
	Seite 40

	Hilfsmittel der Mechanik zur statisch bestimmten Berechnung der Stütz- und Schnittkräfte
	Seite 40
	Seite 41

	Allgemeine Ansätze zur analytischen Berechnung der Stütz- und Schnittkräfte
	Seite 41
	Seite 42
	Seite 43

	Rechenvorschrift
	Seite 43
	Seite 44

	Graphische Methoden zur Ermittlung der Stütz- und Schnittkräfte
	Seite 44
	Seite 45
	Seite 46

	Anwendung des Prinzips der virtuellen Verrückungen
	Seite 46
	Seite 47
	Seite 48

	Einflußlinien der Stütz- und Schnittkräfte
	Seite 48
	Seite 49
	Seite 50
	Seite 51
	Seite 52


	14. Der einfache Balkenträger
	Seite 52
	Ruhende Belastung
	Seite 52
	Seite 53

	Einflußlinien
	Seite 53

	Die Grenze der Querkraft
	Seite 53
	Seite 54
	Seite 55

	Die Grenzwerte der Biegungsmomente
	Seite 55
	Seite 56
	Seite 57

	Tabellen für die Stütz- und Schnittkräfte des einfachen Balkenträgers und des Freiträgers
	Seite 58
	Seite 59
	Seite 60
	Seite 61
	Seite 62
	Seite 63
	Seite 64
	Seite 65


	15. Der Auslegeträger
	Seite 66
	Zeichnerische Untersuchung
	Seite 66
	Seite 67

	Analytische Untersuchung
	Seite 67

	Einflußlinien und Grenzwerte
	Seite 67
	Seite 68

	Stützenstellung und Gelenklage
	Seite 68

	Tabelle für die Grenzwerte der Stütz- und Schnittkräfte eines Gerberbalkens
	[Seite]
	[Seite]
	[Seite]
	[Seite]


	16. Stabwerke mit drei Gelenken
	Seite 69
	Analytische Berechnung der Stütz- und Schnittkräfte
	Seite 69
	Seite 70
	Seite 71

	Schaulinien der Schnittkräfte
	Seite 71
	Seite 72

	Zeichnerische Ermittlung der Stütz- und Schnittkräfte
	Seite 72
	Seite 73
	Seite 74

	Zahlenbeispiel
	Seite 75
	Seite 76

	Einflußlinien der Schnittkräfte
	Seite 76
	Seite 77

	Grenzwerte der Schnittkräfte
	Seite 78
	Seite 79

	Zahlenbeispiel
	Seite 79
	Seite 80
	Seite 81
	Seite 82

	Tabellen für die Schnittkräfte am symmetrischen Dreigelenkbogen
	Seite 83
	Seite 84
	Seite 85
	Seite 86



