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48 Allgemeine Bemerkungen über Schnittkräfte , Zustands - und Einflußlinien .

In Abb . 54 sind die gedrehten Geschwindigkeiten aa '
, bb ' gegeben und die gedrehte

Geschwindigkeit cd , die Hauptpole ( 1 ) , (2 ) und die Winkelgeschwindigkeiten (ov co2
gesucht .

Punkt d wird nach dem dritten Satze mit a' d — Vd = ^ 114 bestimmt .
Die Hauptpole ( 1 ) und (2 ) sind die Schnittpunkte der gedrehten Geschwindigkeiten
der Scheiben lx und l2 . Da sich diese nicht immer aufzeichnen lassen , werden die
Winkelgeschwindigkeiten cov co2 aus dem Geschwindigkeitsplan abgeleitet .

_ _ vjl = ü! = _ li ~~ ll
0)1 r a si $2 si + s2 ü

Mit den gedrehten Geschwindigkeiten mm ' der Angriffspunkte m der äußeren Kräfte
kann der Ansatz (82) in der folgenden Form verwendet werden (Abb . 55 ) :

ÖA = 2 P m v m C°s {p m • Vm) = 2 P m hm = U [ $ *» Ww'
] . ( 101 )

Das Ergebnis ( 101 ) erscheint dann als
Summe der Momente der äußeren Kräfte der
Stabkette in bezug auf die Endpunkte der ge¬
drehten Geschwindigkeiten ihrer Angriffspunkte .
Die Geschwindigkeiten v a , vb . . . der Gelenk¬
punkte a,b . . . können auch von einem Ur -

Abb . 54 . Abb . 55 . Abb . 56 .

sprung 0 aufgetragen und der Reihe nach ebenso wie bei einem Verschiebungsplan
nach Williot für Al = 0 aufgezeichnet werden .

Dreigelenkbogen mit Zugband unter ruhender Belastung . Bestimmung des
Biegungsmomentes aus einem Polplan . (Abb . 56 ) .
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Einflußlinien der Stütz - und Schnittkräfte . Die Grenzwerte von Stütz - oder
Schnittkräften aus einer beweglichen Gruppe gleichgerichteter Einzellasten P m oder
einer stetigen gleichgerichteten Flächenbelastung p werden mit Einflußlinien be¬
rechnet ( 77 ) . Diese dienen zur Ermittlung der ungünstigsten Laststellung und unter
Umständen nach ( 78 ) auch zur Berechnung der Grenzwerte , die jedoch oft schneller
und sicherer für eine in der ungünstigsten Laststellung vorhandene ruhende Kräfte¬
gruppe angegeben werden .
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Ist die Einflußlinie oder einer ihrer Teile ein Dreieck , so ist die ungünstigste
Stellung eines Lastzuges in dem Bereich l = bei Linksfahrt erreicht , wenn die
Ungleichungen r

'
r_ x

x E P m «1 x ^ ^ n‘
< \ - = # , ( 102 )

EP , EP ,
3L- 1
s$n

erfüllt sind und die schwersten Lasten in der Nähe der Spitze des Dreiecks liegen .
Dabei ist P x die erste , P n die letzte Last im Belastungsbereich l , während P r über
der Spitze steht . Die Nachprüfung der Ungleichungen setzt eine Annahme über die
Stellung des Zuges voraus , mit der P 1 , P r , P n und damit auch die Summen
$ r_i , ^3r , der Ungleichungen ( 102 ) gegeben sind .

Die Einflußlinien Wh werden dadurch gewonnen , daß die Einflußgröße Whm als
Funktion der Abszisse des Angriffspunktes m der wandernden Last P = lt analytisch
ermittelt und von einer Nullinie aus im
Lastpunkt m als Ordinate Whm aufge- ® ®
zeichnet wird . Die Richtung ist durch
das Vorzeichen der beiden Halbebenen
bestimmt .

Jede statisch bestimmte Stütz - oder ®
Schnittkraft kann mit dem Prinzip der
virtuellen Verrückungen nach ( 97 ) als
äußere Kraft einer zwangläufigen Stab¬
verbindung berechnet werden . Um Ein¬
flußlinien zu zeichnen , wird

Kf : J .
ArJ£ Pm K = 1 m &n,

( 103 )

Abb . 57 . Einflußlinie des Kernmomentes in der Sohle eines
Gewölbepfeilers .

mit P m = 11 , der beweglichen , am Last¬
gurt angreifenden Einzellast von gleich¬
bleibender senkrechter , waagerechter
oder schräger Richtung . Daher sind die
Wege dm die Projektionen der wirklichen
Verschiebungen {dxm ^ d vm ) auf die Kraft¬
richtung . Sie sind in einem Verschiebungsplan des Lastgurtes enthalten , der aus der
Momentanbewegung der Stabkette {Kf = 0 ) abgeleitet wird . Für die äußeren Kräfte
in der Form von Momenten oder Kräftepaaren ist dm die Verdrehung desjenigen
Elementes der Stabkette , an welchem diese angreifen . Die Geschwindigkeit A r kann
als der frei verfügbare Parameter der Bewegung angesehen werden , so daß die Ge¬
schwindigkeiten dm der Punkte m des Lastgurtes Funktionen von A r sind und in
der Richtung mit derjenigen der wandernden Last übereinstimmen . Sie werden also
mit senkrechtem , waagerechtem oder schräg gerichtetem Vektor aufgetragen . Dar¬
nach ist der Geschwindigkeitsplan der Stabkette bei geeignetem Maßstab das Ein¬
flußfeld der Schnittkraft , aus dem deren Einflußlinie für beliebig gerichtete Last¬
gruppen abgeleitet werden .

Während der Momentanbewegung der Stabkette beschreibt jedes Element sk
eine Drehung um den zugeordneten Hauptpol (k) , so daß sich die Geschwindigkeiten
der Punkte des Lastgurtes linear mit der Entfernung vom Hauptpol ändern . Daher
ist jedem Element der Stabkette eine Gerade der Einflußlinie zugeordnet . Die
Parallele zur Kraftrichtung durch den Hauptpol liefert im Schnitt mit dem Lastgurt
einen durch <5m = 0 ausgezeichneten Punkt . Er bildet die dem Element zugeordnete
Lastscheide . Die Parallele zur Kraftrichtung durch den Nebenpol (h , k ) trifft den¬
jenigen Punkt auf dem Lastgurt , dessen Verschiebung dm als Punkt der Scheibe h
ebenso groß ist wie als Punkt der Scheibe k . Jeder Nebenpol bestimmt damit eine
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50 Allgemeine Bemerkungen über Schnittkräfte , Zustands - und Einflußlinien .

Ecke der Einflußlinie . Die Polfigur der Stabkette liefert also für jede Kraftrichtung
die Form der Einflußlinie . Der frei verfügbare Parameter Ar wird so gewählt , daß

KfA r = — K [
r
i ] ■ l r also j A r \ = 1 und daher bei starrer Stützung ^ ^ O)

1 = 2P m K - ( 104 )
Damit ist auch der Maßstab der Einflußlinie bestimmt (Abb . 57) .

1-
^ öMU ^ rnü

Abb . 58.
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Die Ordinaten öm der Einflußlinie sind durch die Ableitung aus dem Prinzip der
virtuellen Geschwindigkeiten ebenso wie A r Geschwindigkeiten. Daher ist auch das
Vorzeichen der Einflußlinie durch das Vorzeichen der virtuellen Arbeiten Pm dm,Mm cok bestimmt .

Einflußlinien der Schnittkräfte eines Dreigelenkbogens (Abb . 58) :
a) Einflußlinie für das Biegungsmoment im Querschnitt m bei senkrechter und

waagerechter Belastung (Abb. 58 a ) .
Kinematische Kette für M m = o : Stäbe I , II , III . Hauptpole : (2 ) = a , (3) = 6 . Nebenpole

(1 , 2) , (2 , 3) . Hieraus ergeben sich (2) mit (2 ) , (2 , 2) und (3) , (2 , 3) , ferner der Nebenpol (2 , 3 ) mit
(2) , (3 ) und (2,2 ) , (2,3 ) . Die Lastscheiden hegen auf Parallelen zur Belastungsrichtung durch
die Hauptpole (2 ) , (2) , (3 ) , die Eckpunkte der Einflußlinie auf Parallelen durch die Nebenpole
(2 , 2) , (2 , 3) , (3 , J ) . Prinzip der virtuellen Verrückungen :

SA = 0 = — M m a>! — M m tu 2 + P t ; M m • (<üj + a>2) =- M m A = P i 8i -, a ~ä ' = x m .
A — 1 bedeutet bei Gleichsetzung von Sehne und Bogen ~aa ' = xm . Die Einheit kann auch aus
der Relativbewegung des Stabes II gegen 2 bestimmt werden :

— M co21 + Pi 3 , = O ; <u21 = A = 1 , a ~ä' = x m .
Die Grenzlinien der waagerechten Ein¬
flußlinie sind zu den zugeordneten Ge¬
raden der senkrechten Einflußlinie
winkelrecht . Daher gilt ebenfalls

+ M ce 21 = W, 6 ’ .
b) Einflußlinie für die Querkraft

Qm bei senkrechter und waage¬
rechter Belastung (Abb . 58b) .

Kinematische Kette für Q — o .
Ermittlung der Polfigur . Die Haupt¬
pole (2) , (3) und der Nebenpol (2 , 3)
sind gegeben . Der Nebenpol (2 , 2)
Hegt, da 22 sich gegen I parallel ver¬
schiebt , auf der Tangente des Bogens
im Unendlichen . Der Hauptpol (2 ) wird
durch 2 , (2 , 2) und 3, (2 , 3) gefunden .
Damit sind auch die Lastscheiden und
Eckpunkte der senkrechten und waage¬
rechten Einflußlinie gegeben . Zur Be¬
stimmung der Einheit der Einflußlinie wird die Relativbewegung der Stäbe I und 22 betrach¬
tet . Das Prinzip der virtuellen Verrückungen öA = 0 ergibt bei der senkrechten Einzellast

r t
— Q ™

™1 ”1'1 — ( - d<) = 0 . für m'
j m 'h = 1 cos qjm wird Qm = P,d t .CUb (pm

Um daher den Verschiebungsplan der Kette als Einflußlinie zu verwenden , wird der Parameter
m’j m ’jj = 1 cos <pm gewählt . In diesem Falle ist die gegenseitige Verschiebung A der Querschnitte
*»/ und mu in Richtung von Q m gleich der Einheit . Für eine waagerechte Einzellast W, ist

n tt
— Qm

mu — w ( ( - 3,
'
) = 0 , für m'

i m"
, = 1 sin <p„ wird Qm = W t S{ .sm (pm

c) Die Ansätze für die Einflußlinien der Längskraft lauten (Abb . 58c) :
f r

—N m
m ' mjl- Pi ( — öi ) = 0 , für m '

i m '
u = 1 sin w m wird N m = P t dt ;sin tpm

» tt
—N m - lF i ( — i5() = 0 , für m ” m '

ü = 1 cos w m wird N m — Wt ö'
, ,cos tpm

Die Abb . 59 zeigt die Einflußlinie der Querkraft Q m eines unterspannten Balkenträgers .Sie ist aus dem Pol - und Verschiebungsplan der kinematischen Kette Qm = 0 mit der An¬
nahme = 0 entwickelt worden . Damit ergeben sich die Hauptpole (2 )

'
, (3 )' , (4 )' und die

senkrechte Komponente der Geschwindigkeit V 6" des Stützpunktes 6 . Um hier die Stützen¬
bedingung nachträglich zu erfüllen , wird nach S . 47 ein zweiter Verschiebungsplan gezeich¬
net , der durch den Weg — V V und co ik — 0 bestimmt ist . Damit wird a' b" zur Achse der
Einflußlinie . — A = \ ist Einheit der Einflußlinie .

WfrW

irijn
Abb . 59. Ableitung der Einflußlinie der Querkraft Qm einer mehr¬

gliedrigen Scheibenverbindung .
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Land , R . : Kinematische Theorie der statisch bestimmten Träger . Z . öst . Ing .- u . Arch .-Ver .
Bd . 40 (1888 ) S . 11 u . 162 . — Müller - Breslau , H . : Die graphische Statik der Baukonstruk¬
tionen Bd . 1 . Leipzig 1905 . — Grüning , M . : Die Statik des ebenen Tragwerks . Berlin 1925 . —

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.
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14. Der einfache Balkenträger .

Ein Stab mit gerader, gebrochener oder gekrümmter Achse wird als Balken¬
träger bezeichnet, wenn eine senkrechte Belastung nur senkrechte S'tützkräfte her¬
vorruft . Er wird an den Enden aufgelagert oder als Kragträger verwendet.

Ruhende Belastung . Eine allgemeine Belastung wird oft mit Vorteil aufgeteilt .
Stütz - und Schnittkräfte werden getrennt für jeden Anteil angegeben und nach
dem Superpositionsgesetz addiert .

Allgemeiner Ansatz zur Berechnung der Stützkräfte .

oüWMa

esbbe jÜHMMtlSS

Abb. 60 . Abb. 01 .

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

g ( x ) x' dx + ~
y 7.__i

p (x ) x' dxp * a ’
k +

g ( x ) xdx + ~
7._ I

P k a k + p ( x ) xdx

H = 0

( 105 )

b ) Waagerechte Belastung (Abb . 60 und 61 ) :

[ 2 Wk + J w ( y ) dy ^j2J Wk »k + w ( y ) ydy

Allgemeiner Ansatz für die Berechnung der Schnittkräfte (Abb. 62 ) .

’m a m

— Xm'

Ai + A, Bi + B.

A - I g (x ) d

iH + 2 Wk + JT w ( y ) dy )

Abb . 62 .
Qm Sm fl£m - j~ V m COS &m ,
N ^ m COS 0Cm ^ m Sin Ctm ,

M m = Ax m — j g {x ) {xm — x ) dx — 2 ! Pk [ x m - ak— 2 p k ( x m — a k) — J p ( x ) (x m — x ) d x
0

U Wk ( ym - c*) — J w ( y ) ( ym — y ) dy + Ma .

( 106 )
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