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Die Beschreibung des Tragwerks. 39

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
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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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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)
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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.
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