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EinfluBlinie der Verschiebung und Winkel:nderung. 01

lastung Iir des Punktepaares » oder der Belastung M, des Geradenpaares » erzeugt
werden (Abb. 96).
Einfluf3linie der Verschiebung und Winkelinderung. Wird P, = 1t und

M. 1 mt gewihlt und die beliebige Kréiftegruppe (F;... P, ...) durch eine
wandernde, d. h. an einem beliebigen Punkt m des Lastgurtes angreifende Kraft
P,. = 1t ersetzt, so bedeuten d,,,, ®rm: €rm: Trm die Ordinaten der Einflulllinien

dieser Komponenten des Verschiebungszustandes. Sie werden aus (167) nach dem
folgenden Ansatz berechnet:
1, "jr = lm h.'f; 3 L gim=1 4}Jm r Litrw= Ly Opm r i I B (168)

m

Jedes Produkt ist eine virtuelle Arbeit mit der Dimension mt. Die Drehwinkel
®rms Try Sind dimensionslos, die Einheit hat also je nach dem Ansatz die Dimension
der Kraft oder des Kriiftepaares. g

Die EinfluBgriben 6,,,, €rmy ®rm, Trm werden daher als Projektionen der
wirklichen Verschicbungen der Punkte m des Lastgurtes auf die Richtung der
wandernden Einzellast P,, bestimmt. Sie sind damit Ordinaten der Biegelinie des
Lastgurtes, welche je nach der Art der EinfluBlinie fiir die Belastungseinheit P, 1
am Punkte » oder fiir die Belastungseinheit P, = 1 am Punktepaare 7, fiir dic Be-
lastungseinheit M, = 1 an der Geraden r oder fiir die Belastungseinheit M, |
am Geradenpaar r nach einer durch die wandernde Last bestimmten Richtung auf
gezeichnet wird. Die EinfluBlinien der Formidnderungen werden daher nach den
Abschnitten 20 und 21 iiber Biegelinien entwickelt.

18. Die Berechnung einzelner Komponenten des
Verschiebungszustandes.

Die Form eines Stabzugs idndert sich durch Belastung, Temperaturwechsel und
Stiitzenbewerung, Der Vorgang kann durch die Messung der Verschiebung aus-
gezeichneter Punkte oder durch die Messung der Verdrehung cinzelner Stibe und
Querschnitte beobachtet werden. Der Vergleich mit den durch Rechnung gewonnenen
Ergebnissen ermaglicht die Nachpriifung der Annahmen der Theorie oder ein Urteil
iiber die Zuverlissigkeit des Spannungsna

chweises. Die gerechneten Verschiebungen
kéinnen auberdem zur Abschiitzung der Steifigkeit der Konstruktion und deren
niedrigster Eigenschwingungszahl oder zur Untersuchung von statisch unbestimmten
Tragwerken verwendet werden,

Aus diesem Grunde wird die senkrechte oder waagerechte Verschiebung einzelner
Punkte, also der Stabmitten, Gelenke und Rahmenecken bestimmt. Ebehso kann
die Verdrehung von Stiben und Stabknoten, die gegenseitige Verschiebung von
Punktepaaren oder die gegenseitige Verdrehung von Stében und Gelenkteilen be-
rechnet werden. Die geometrischen und elastischen Eigenschaften des Stabwerks
werden in jedem Fall als bekannt vorausgesetzt.

Ansatz der Rechnung. Die Aufgabe wird durch die Variation der Forménderungs-
arbeit nach den Spannungen geldst (156). Die virtuelle Belastung P, M ist frei wihl-
bar und kann daher auch so festgesetzt werden, dal die gesuchte Verschiebung 4,

eines Punktpgs & nach einer ausgezeichneten Richtung ﬁ.-#f' unmittelbar durch den
Ausdruck der Arbeit der virtuellen eingeprigten Krifte 1,-d, angegeben wird.
Die virtuelle Belastung ist damit als einzelne Kraft P, = 1t im Punkte % mit der
Richtung # .FF definiert. Dasselbe gilt bei der Berechnung der Verdrehung ¢, eines
Querschnitts oder einer ausgezeichneten Geraden k des Stabzugs. Die virtuelle
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Z : i

T s 3iEn Aiocarce Talle miif einem einzel yaar M, . ge-
Arbeit XM, g, wird in diesem Falle mit einem einzelnen Krifter :l oy
bildet. das an k in dem fiir ¢, positiv angenommenen Drel 1sinn k& wirkt, Mit der
virtuellen Arbeit 1,-¢, ist die gesuchte Verdrehung unmitte ]bar bestimmt. Fir die

Berechnung der L|E‘“I.,ITI seitigen Verschiebung zweier Punkte wird die \1“L.=,I]¢ Be-
lastungseinheit des Punkte-

paares, fir die gegenseit
Verdrehung zweier Geraden
die wirtuelle Belastungsein-
heit des Geradenpaares ver-
wendet.,

Die Formanderungen oy, ¢
werden im folgenden stets
unter der Voraussetzung an-
gegeben, dall die Verzer-
rung des Stabteils ds durch
die Komponenten g, dy,,
11|;|z.-:n und Verdrehungen aus- :"_]::1” ll!'li] damit ];:llfh HS-I-]
il durch die Stiitz- und Schnitt-
1 Belastung = P sind C, N, M, ¢. FR i = :

ung zur Berechnung der kriifte ( ! N ! M, (."‘l beschrie-
ben werden kann, die mit
der gegebenen Belastung
im Gleichgewicht sind. Die
Ebene der dulleren Kriifte
fillt in diesem Falle mit der Symmetrieebene des Stabwerks zusammen. Der
virtuellen Belastung 1, sind Stiitzkriifte C; und Schnittkrifte .'\ M, Q Zu-
geordnet. Beide Gruppen von Stiitz- und Schnittkriften sind uml hemgzg, von-
einander und werden je nach der Struktur des Systems statisch bestimmt oder un-
bestimmt berechnet. Jede Komponente des Verschiebungszustandes kann daher
folgendermalen angegeben werden:

- Ny N MM
lt{jk:J' jrlf ds 4 f%f ds '?'f (E, Qﬁ!’S--J‘i\I* g, b ds J‘U’k—m"‘l ds—‘-" Cfidf" (1'.59)

. 7

108

Abb. §7. Analytische E

gl‘:"}.'
a) Stitz- und Schoittkrifte der gegeb
Die folgenden Abbildungen stell

b} Vertikale Verschiebung d
des Gelenkpunktes C.
¢) Verdrehung des Stitzenquerschoitt A.

dem Scheitelgelenk bepachbarten Querschnitte.

Der Ansatz gilt grundsitzlich fiir alle Stabwerke. Er wird hier zunichst auf statisch
bestimmte Systeme beschrinkt, um bei statisch unbestimmten Aufgaben die Er-
gebnisse des Abschnitts 24 zu verwenden. Die Erw eiterung des Ansatzes bei schiefer
Biegung oder schiefer Biegung mit Verdrillung des Stabteils ds geschieht in An-
lehnung an die Angaben (49). In zahlreichen Fillen wird der E J,fache Betrag der
Verschiebungen berechnet. Das Vergleichstrigheitsmoment [, wird dabei so ge-
wahlt, daB die Funktion [,/ oder J./J cosa in moglichst groBen Integrations-
abschnitten ,,1* ist. Im iibrigen empfiehlt sich fiir J, entweder das kleinste oder
das grofte Tragheitsmoment des ganzen Integrationsbereiches, F_ ist ein Vergleichs-
querschnitt.

HET,6,) = J"x N ‘de—JuPJf{;m' JeE [ Q,0% ds

+EJ,|

[Notas + [M, %25 as| — E], 3C, . 4,. (170)
Die Anteile der Verschiecbung aus Belastung, Temperaturinderung und bekannten
oder geschitzten Stiitzenverschiebungen 4, sind unabhingig voneinander. Der Be-
lastungsanteil der Verschiebung §, htsteht aus drei Summanden, die sich in ihrer
GriBe wesentlich voneinander unterscheiden. Der Anteil aus r_lcu Querkriiften ist
stets sehr klein und besitzt nur in Ausnahmefillen Bedeutung. Auch der von den
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Lingskriften herrithrende Anteil darf fiir biegungssteife Bauteile meist vereinfacht
oder vernachlissigt werden. Man verwendet daher fiir N und N, oft die den einzelnen
Abschnitten des Stabwerks zugeordneten Mittelwerte. Dagegen sind die Léngen-
inderungen in Zug- oder Druckstiben, also die Anteile mit den Lingskriften S, 5;
wesentlich.

In vielen Fillen ist die Forminderung eines biegungssteifen Tragwerks aus einer
Belastung B bereits durch die Biegungsmomente mit geniigender Genauigkeit be-
stimmt, so daB je nach dem Stabnetz und dessen Unterteilung

..'11:;‘..'1}. '] - 1.J'rc : .J{. T..lrr Jr& : £ i
8y - [ gy dsi EJo - ) .nj MM _f‘*“=._\..'_;h,J‘-”-'--”,;...H.g'“- (171)

A i
Enthilt das Stabwerk auch unbelastete, gelenkig angeschlossene Stibe mit den
Lingskriften S, S,, so ist

e 1 : 7 iy  Fon B 5

Ef. 0,= 3 Je j M. M=2ds + 3= 3 S8 =3, (172)

i 7 F, Lt PR
l'f

Die Ansitze (171) oder (172) dienen auch zur punktweisen Bestimmung der Einflub-
linien der Verschiebungen d;.,. In diesem Fall sind N, M, S die Schnittkrifte des
Stabwerks aus der Belastung mit P,, = 1t in einem beliebigen Punkte m des Last-
gurtes.

Die Angaben fiir die Verschiebung d;, infolge Temperaturinderung stiitzen sich
auf die Annahme eines linear verinderlichen Temperaturgefilles A¢ und beruhen
meist nur auf groben Schitzungen des Temperaturunterschiedes - ¢. Daher genfigen
in der Regel auch die Mittelwerte von N, und (a;4¢): (h cos o) eines groBeren In-
tegrationsabschnittes,

d,

k

11 .

o i o & e ; T o, LAt
;= | Npo,fds 4 ’ M, ’J_ ds "«z"l Nypoyts -+ :

J"_u,.\. dx. (173)

e il LR

Die Verschiebung aus gemessenen oder geschiitzten Stiitzenverschiebungen A, allein ist

Si=—3Cd,: (174)

e

Der Integrand. Der Integrationsbereich erstreckt sich iiber alle Teile des Stab-
werks, deren Spannungen und Dehnungen nach dem Geradliniengesetz angegeben
werden konnen, In den Brech-
punkten des Stabzuges und in Elastizitits-
den Rahmenecken sind diese Baustoff }:‘:Pfluj
Annahmen ungiiltig. Die Stei- S50

fickeit ist hier griBer, Dasselbe  Beton (nach amtl. Bestimmungen) . . . 210000
gilt fiir die Knotenpunkte des Beton erdicucht I:2%:5 a5 « i o 446000
Xt - : :ton plastisc i e e g S 256000
Stabwerks, insbesondere bei :_Jf';_."h‘]l, plastisch 1 i3 = :: ;:::(:g(,
= ; 2ok & Tl Ld da e sz el e W WD B e et w mow 15 i ]
Verbindung von >Stutzen I]!ll Bantsandstein. . & 5 o 5 oemis @ we 75000
hohen Trigern. Der Begriff Keupersandstein. . . . . .. ... .. 36000

des Querschnitts verliert hier

seine Bedeutung. Trotzdem wird, abgesehen von einzelnen Ausnahmen, iiber die
theoretische Stablinge integriert, um einfache und kurze Ansiitze zu erhalten, die
dem Wesen der Untersuchung entsprechen und die Erscheinung mit gentigender
Genauigkeit beschreiben,

Die Forminderungen von Bauteilen aus Eisenbeton werden fiir den Spannungs-
zustand vor Eintritt von Zugrissen angegeben. Der Elastizititsmodul des Betons
betriigt dann im Mittel £, = 210000 kg/cm?, so daBl das Verhiltnis E, : E, = n = 10
ist. Die Rundeisenbewehrung ist daher fiir das Trigheitsmoment des Querschnitts
ohne groBe Bedeutung und kann meist vernachlissigt werden.




94 Die Berechnung einzelner IKomponenten des Verschiebungszustandes.

Die Rechenvorschrift (171) gilt nach der Ableitung fiir einzelne Stibe und 'l':';‘ig:-—r_,
die nach den Angaben auf 5. 27 belastet sind. Sie wird jedoch auch auf zusammen-
hingende elastische (Gebilde mit parallel laufenden Trigern ausgedehnt, die durch
Platten steif verbunden sind. Um deren Formiinderung quer zur Stabrichtung zu

beriicksichtigen, wird bei der Rechnung nach der elementaren
& Theorie nur ein beschrinkter Abschnitt der Platte als mittragend

- - =

angesehen, Er kann aus einem Vergleiche der Ergebnisse mit dem
Spannungs- und Verzerrungszustand der zweidimensionalen Kon-
struktion oder aus beobachteten Formiénderungen gefunden wer-
den. Die mittragende Plattenbreite ist nach den Bestimmungen des
Deutschen Ausschusses vom Jahre 1932, § A 25, 3b

a) beim beiderseitigen P JLlI.lL"[lllJn.l]ltl n nach Abb. 98a:

b=6d —+ 2 .:"is i \"'Jﬂ 5 I'lr}'.']J
aber nicht griBer als der Abstand der Feldmitten,
b) beim einseitigen Plattenbalken nach Abb. 98b:
b=225d 4 b, + by, (176)
aber nicht gréBer als die halbe lichte Rippenentfernung, vermehrt um b&,.
£ diese Weise entstehen die im Eisenbetonbau gebriuchlichen (Cuerschnitte
(Abb. 89), Das Trigheitsmoment J, wird am besten nach einer Unterteilung in
einzelne Rechtecke angegeben.

e Bl

Jy=J14

Abb. 0.

Das Tr..f_{m itsmoment [, eines Stabes ist zwischen je zwei Knotenpunkten, also im
Bereich eines Stabes [, stetig oder unstetig urmu]r[Ju]] in vielen Fillen auch
konstant. Die Ay nderung wird meist auf ein ‘.C]”](_]L‘lp-t[’l[ﬂhf itsmoment [, in Stab-
mitte bezogen und c]nun den Quotienten [,/] = &, beschrieben. Die Verinderlich-
keit des Querschnitts ].mrfT oft von konstruktiven oder dsthetischen Gesichts-
punkten ab, so dal die Funktion £, punktweise bestimmt ist.

Die 5tiitz- und Schnittkriifte C, N, M, ¢ aus der gegebenen Belastung und

Cir N My , @ aus der virtuellen Belastung 1, werden nach Abschnitt 13 zeichnerisch
”‘]R-' T'fff”'ll'lhl h angegeben. Bei statisch unbestimmten T ru'r:\r:*rkrn treten hierzu

die Angaben der Abschnitte 24ff. Die Siegungsmomente M und M, werden als

Schaulinien einzeln in Stabnetze derart e ingetragen, daB sie nur an der gezogenen (i)
oder : an der gedriickten (a) Stabseite erscheinen, um bei der Bildung des Integran-
1 M,-M Vorzeichenfehler zu \'l‘I']‘II'i"'-i']' Lings- und Querkrifte werden ebenso
wie die Stiitzkrifte neben den Stababschnitten als Zahlenwerte eingetragen. Das

‘R'm'-,:l_-irin-n der Produkte N, et und C,, A, ist durch ihre Bedeutung als virtuelle

Arbeit bestimmt. =
Mechanische Auslegung des Ansatzes. Die Berechnung einer Verschiebung

oder Verdrehung ist nach diesen Ber erkungen iiber den Integranden im wesentlichen

ine mathematicekbis Anfoatn  OF . P Pty : i
eine mathematische Aufeabe. Sic :}.<:|: jedoch auch mechanischen Inhalt, wenn die
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= . p - - A = A T HER '
Funktion M oder M, im Integrationsbereich I, linear ist. Mit & = T8 =3 und

L !

I In I
s s — E ! 3 Y . .
My= M, 4+ M,E ist J‘M'k M I dx= Muff' [ M T dx + n-!.,J‘s (M I |dx. (177)
2 Jir \ _4" r'l Jr !
] ]

Die Integrale sind die analytischen Ausdriicke fiir die Stiitzkrifte A, B,, eines
einfachen Balkentrigers mit der Stiitzweite I, und einer ideellen Belastung im Be-
trage von m = M J,/]. Hieraus entsteht die folgende Rechenvorschrift:

In

j_w,c M 5‘ d%x =M, A, + M,B,. (178)

1]

Die Verschiebung 4, und die Verdrehung ¢, des Querschnitts % eines geraden
Balkentrigers [, mit freidrehbaren Enden werden nach (171) mit

In In

1.(E J» 6,) =J ;11@1{,!‘“, 1,(E Jagu) = j M, M ‘; dx (179)
0 ; 0

bestimmt. Die Zustandslinien M, und M, fiir 1, und 1; (Abb. 100) kénnen mit den
EinfluBlinien fiir das Moment M, und die Querkraft Q, des Trigers /, im Quer-
schnitt & verglichen werden. Daher wird die Durchbiegung
E J, 8, als Moment My,,, die Verdrehung E [, @; als Quer-
kraft Oy im Querschnitt 2 des Balkentriigers I, fiir die -@;
ideelle Belastung w = M [,/] gefunden. Aus den Auflager- | Coga
kriften 4, und By, wird die Verdrehung der Endquer- | "%
schnitte abgeleitet. Unter Umstinden kann diese Berech- | 1
nung nach S. 125 auch auf Stabziige mit angenommenen = 3
Randbedingungen angewendet werden. 7 L———‘"_‘_{j
Numerische Integration. Der mathematische Teil je- ' e=—"—"
der Forminderungsberechnung besteht bei genauer Be- Abb. 100,
achtung der Verinderlichkeit des Querschnitts in einer
numerischen Integration. Hierbei werden diejenigen Methoden gewihlt, die das
Integral als Mittelwert von Funktionswerten des Intervalls bilden. Von diesen ist
die Simpsonsche Regel am meisten gebriuchlich. Sie liefert den Mittelwert des
bestimmten Integrals durch Unterteilung des Bereichs in 2 # oder 3 # Abschnitte
von der konstanten Breite Ax. Die den Intervallgrenzen m zugeordneten Funktions-
werte sind

Nm = "1'!1‘?: k M Jﬁ = "‘l'-‘rm k .1{“ ‘:m oder e = -':\".m k N =

L e ''m j'm =

(180)

In der Regel geniigt zu einem genauen Ergebnis die Unterteilung I, = 2#-Ax und
damit der Ansatz:

L]

dx,
[.r; dx = 31 Mo+ dm+2n, 440,420, 0+ 470y + Mo,) - (181)

a

Die Genauigkeit ist bei Unterteilung von I, in 3 - Ax etwas griBer. Sie fithrt zu der
folgenden Reihe:

i)
ndx =2Ax(n,+ 30, + 31+ 25,1+ 30, 1+ 3 + 2 e ‘
! f 8 Vo i Ta UE Ha s LT + ! (182)

+ 27303+ 3M3p-2+ B Hgn_y + Han) .
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Beide Ansitze sind auf S. 176 angewendet und in ihren Ergebnissen verglichen
worden.
Um die mit der Reihenentwicklung nach Simpson verbundene Zahlenrechnung
zu umgehen, kann das Integral auch durch Zerlegung des Integrationsbereichs in
Stufen ¢,, mit geometrisch verdnderlicher, jedoch elastisch konstanter Breite
¢ = e, [, angeschriechen werden (Abb. 101). Mit

vl _Jr.\ JFJ\ - o

M, M,=2,, i i Cp and M e M s nls =1 . st
b - 1 7l T "
J‘de o \ L) ‘1 > .l 'i.l'.-u t'1-|-r1 zi"z‘m f:mi:m — .::.‘ ’J‘mc : l"_l "‘m' {]83}
-: 1 1 1 1
Der Bctrag €= €L, entsteht aus einer beliebigen Unterteilung Ax des
Integrationsbereiches: b
gl ;‘_,f/] B B o 1 A
= P < i " ;—f" I
/]
Das Integral | ndx wird danach als Summe iiber die mittleren Ordinaten 4,, der
o Intervalle e,, erhalten (Rechenvorschrift Abschn. 56).
~N—i— Die Stufenbreite ¢ dndert sich mit der Art des In-
;’f,r'; ol tegranden. Man unterscheidet
o : ;
3§ : EI:c’"'.f:-’ F= .’...cc:sxm’].
: n Lo (184)
A hr A
s 53 f 2 Gt F o COS J

Hierzu treten die Funktionswerte ...
. NS -'.I.’.'[m k‘jl' ’rm oder Jﬂ'ml = ‘:\rm k"\?m

| 2 Die Glieder der Reihe (183) sind also im Vergleich zu
L‘?iﬂﬂ.‘d‘ffﬁ“’;“;;mﬁrﬁ;’ii = [\]_5‘1} IlilLF (182) durch die bt'%o_lldem f\rt der Unter-
' & & teilung einfacher geworden., Diese wird aus den In-
i v tegralkurven zu den Funktionen [,/ [ .., Ja/Jm COS oty

oder Fy(F ,,, F}[F, cos «,, abgeleitet (Abb. 101).
Berechnung mit Annahmen iiber die stetige
Verdnderlichkeit des Querschnitis. Yerwendung
von Integrationstabellen. Um die numerische In-
tegration zu umgehen, begniigt man sich oft mit

Abb. 101. p Hilfswert fiir die graphische

Integration, einem angendherten Ergebnis und beschreibt die
* J-.K vorhandene Querschnittsinderung durch eine aus
d
,J‘ gl wenigen Gliedern bestehende Reihe. Hierbei werden

dann die einfachsten Ansatze gewdhlt, um die In-
tegration fiir die Funktion {, = J,/J abzukiirzen. In zahlreichen Fillen ist das Trig-
heitsmoment [, eines Stabes I, konstant oder durch einen Mittelwert [, geniigend
beschrieben, Der Integrand besteht dann nur aus zwei Faktoren. Mit x = £/, und

L= Je ist
Ja
.‘r!k.’\f o ; Sl ) L
;I 5;:—_)7 -dx=J315 T :'lfk.’l-'fd:,‘::‘th M .MdE. (185)
h h

Ia
j:rw

M M
EJ, k—j’f : Z j”"MIcos dx ;, f‘.fkﬂfdﬁ (186)

A

Bei gekriimmten Stdben mit - = =] “ist



Ber I‘l:]!]}ilﬂi.,_.f mit Annahmen iiber die sfetige Veriimderlichkeit des Cuerschnitts. ‘iT

Die Ergebnisse werden unter Umstinden wesentlich genauer, wenn die Stabform
im Ansatz mit zwei ausgezeichneten Querschnitten erscheint und £, angenihert
durch eine quadratische Parabel angegeben wird, Als Freiwerte dienen bei symmetri-
schen Stiben die Trigheitsmomente in Stabmitte J, und am Stabende J,, = [, fn,,
bei unsymmetrischen Stiben die Tragheitsmomente [, = i, Jro = Ja/n, der
Endquerschnitte (Abb. 102), so dall mit & = x/i,:

a} bei symmetrischen Stiiben

Ea sl ny) (1 ‘
b) bei unsymmetrischen Stiben

E=1—{1—m)l é"]*.‘

b
re
[

(187)

Die Parabel hoherer Ordnung enthilt in dem willkiirlich wihlbaren Exponenten

einen weiteren Freiwert, mit dem die Angleichung an einen gegebenen Funktions-
verlauf noch mehr verbessert werden kann. Mit & k 0.5 ist

a) bei symmetrischen Stidben: ¢, =1 (1 —n)(2 ;L-”]“.] ]

f (188)

b) bei unsymmetrischen Stdben: J, =1 — (1 — u) (1 — &)".

Die Funktionen M, und M sind meist linear, zweiten oder dritten Grades. Unstetige
Funktionen werden in stetige Abschnitte geteilt oder durch Superposition der
Biegungsmomente vereinfacht, indem deren Ordinaten geometrisch oder durch Uber-
lagerung der Belastung zerlegt werden. In einzelnen Fillen wird die Rechnung auch
durch Aufspaltung der beiden Funktionen in einen symmetrischen und antimetrischen
Anteil abgekiirzt.

M MEdt = [ (Myy+ Myg 4+ <) (My+ My+ - - ) EdE,

Z D, M;=M;; 4+ M;,, M=M; 4 M,.
- g E - .
fﬂ-f,;. MLdE =f_-h';_.1 M ldE+ | My, M LdE ;—I MM Zdé+ | M. M,Edé. (189)
] ] (] ] i}
Der Integrand ist in zahlreichen Aufgaben bei £, = 1 eine algebraische Fulnk[i:.-n

zweiten bis flinften Grades, so dall der Ansatz nach (181) oder (182) mit zwei oder
drei Intervallen die strenge Lisung des Integrals liefert. Die
Ergebnisse sind in der Integrationstabelle 12 zusamimen-
gefaBt worden. Sie geniigen bei gleichbleibendem Triig-
heitsmoment [, des Stabes zur unmittelbaren Berechnung
zahlreicher Verschiebungskomponenten. Die Integrale kin-
nen auch noch bei einer quadratischen, symmetrischen oder
unsymmetrischen Funktion {, leicht fiir zahlreiche Schau-
linien M, und M angegeben werden. Die Ergebnisse sind in
den Tabellen 13a, b enthalten.

Zur Berechnung einzelner Komponenten des Verschie-
bungszustandes eines Stabwerks werden daher zunichst die
geometrischen GroBen », und £, der Stibe [, festgestellt und

die Schaulinien der Biegungsmomente M, M, aus der vor-
geschriebenen Belastung 3 und der virtuellen Belastung 1,
unter Beachtung der Vorzeichen aufgetragen. Darauf wird
die Funktion (MM, {,) mit Hilfe der Tabellen integriert, falls nicht unter be-
sonderen Umstinden die numerische Integration notwendig ist. Ein positives Rechen-
ergebnis bedeutet die gleiche Richtung oder den gleichen Drehsinn wie fiir die an-
genommene virtuelle Belastung 1,.

Bever, Baustatik. 2 Aull, 2. Newdru

n=r
Abb, 102,

o |




1en Rand

e (1 — | '
3 2 ‘g
I oist
L [21(20+1)+-3 ¢ (a—1)]Ln' [Mettant—4ica?]).
n=]150m, &=T0m, I=15,0m,
' =8250m, ¢ =412 m , F=15,000m

Edid) = :’4 (3375 — 4060 — 3713) — — 183 5.

EinfluBlinien fir die relative Verdrehung der
Gelenkquerschnitte eines Bogentripgers

Die Mittellinie ist eine Parabel diaz i} 1.
J cosu
a) EinfluBlinie der Verdrehung des Scheitelgelenks ¢ nach (168):
Biegelinie infolge eines Momentenpaares M. =1 in ¢. Rechnung nach
(186) mit Abb. 104b. P = 1 fiber dem linken Bogenschenkel, () = £ = }:
1 5
EJ.:8 = 5 (4&- dwE) = 8 Ry

Die EinfluBlinie Abb. 105a ist symmetrisch
b) EinfluBlinie der Verdrel ing des Kampfergelenks a nach (168) : Biegelinie infolge Ma
in a. Rechnung nach (186) mit Abb. 104d. P = 1 iiber dem linken Bogenschenkel, 0 E
Al A e e 3 ', e
ETo O = MM = 55 15 (, — wp) — 8] = 5 (57— 1) = 2 ayp

=il

LA

35 =



Endverdrehung eines Stabes mit linear vertind chem Querschnitt. 99
E 1 iiber dem rechten Bogenschenkel, $ = £ = 1:
]2 2 12
- ] o T Y 28 ity R TR A &
J._Ilr: |\.l,|, L 30 [ch(lFb W) - 30 & \ow] I_: g 8 Ry’

Die Funktionswerte k,, &, gelten fiir jeden Dreigelenkbogen mit einer Parabel als Mittel-
linie und [./] cos x = 1.

3 = = > - Fon
P SRR IS
e . O = g 5 &y = T —

e — L i - B & _r'}_. i ts}/l -

Pk e e Vi A e R B - e N
= o L'i‘.;‘. i ! | S +“ o5 3‘._ :Eg 4
Sl A R ' =i S s

i & I'\.Jf |
\|/ l
¥

Abb. 1053 u. b.

Unstetig‘-. er Verlauf von (. I
ord nung v 1 Vouten und

Steifigkeit des
irch die biegungssteife Verbindung der Stiitzen mit hohen
Trigern we ."-:.'I'l'.lH_']! Ve ert, Sie kann stets durch numerische Integration des An-
satzes verfolgt \'.",'r{lL'n. Tm-— Abb. 106 vergleicht derartige Anordnungen mit den zu-
geordneten Funktionen {. Man vereinfacht aber auch hier den Integranden, um fiir
die wichtigsten Aufgaben geschlossene Lésungen zu erhalten und wihlt £, im
Bereiche der Voute linear (Kurve2 in Abb. 108).

Stabwerks wird oft durch die An-

di
1
|

Die wichtigsten Ergebnisse sind in den Tabellen. = v !
e N e e P :
14a, b eingetragen. f i 1
Linearer Verlauf der Trigerhthe d,, - | ‘
- . o /
2. Verlaufder Trigerhchefiir {3 = '; =1—(1—n)r, § . |1
- ) | 2
- Ja : in
RIS L L= i, . ¥
4. ¥ o ) Ly = f =1—(1—mn)»3, | !

luB hoher Triger an die Stiitzen
[Tigheitsmoment im Bereiche des Rechieckquersehnitt
zur Absi e

1 Steifigkeitsverhilt-
: unendlich groll, als 0 angenommen
Wi ‘1€|I n. Die Annahme ist in einzelnen Fillen auch bei Trigern brauchbar, die in
breite Stiitzen ecingebunden sind. Die Ansitze (171) sind daher auch mit diesen
Funktionen { fiir die wichtigsten Aufgaben ausgerechnet und in die Tabellen 15a, b
aufgenommen worden. Die Ergebnisse sind fiir die Untersuchung einzelner Klassen
statisch unbestimmter Tragwerke von Bedeutung und daher noch in Abschn. 46
erweltert worden.

Endverdrehung eines Stabes mit linear verdnderlichem Querschnitt
(Abb. 107). Um bei Stiitzen mit linear verinderlichem Querschnitt (J = bd?%/12)
den herauszugreifen, der bei Stiitzen mit konstantem Querschnitt ([, = £J,) die
gleiche Endverdrehung ergibt, 1aBt sich die Gl, (191) bilden und fiir die tiblichen Ver-
héltnisse # = J,/J, der Endquerschnitte einer recht-
eckigen Stiitze auswerten.

Abb. 108.

-{r-z _'ﬁ‘ﬂ'}r 3

i
.
'x=§ JE_H ]:rll;k.f(r:l :

] ] ,!b = ] 5 |

d—ri—I— —,}E

T2\l = of

f j 1 + (lf " J _}lﬂb 3 _-.M%':.-, 'I|"|".'I'.’E i .J-d& id
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1
‘MM j,' dx =M, M, | -

. R

0

-
L2
[

A

MM dn = o My My L= MM

C

Die Berechnung einzelner Komponenten des Verschiebungszustandes.

L L3
0
(8 v &
Wl 1 = ]_I
; \F = /I
T —
1 3 3 9
in | 4 6% n — [nd —
I‘\ H )'I 3 } 2 L 2
Tabelle 11 fiir & mit n = Je als Leitwert.
b
n 0,10 0,11 0,12 0,13 | 0,14 0,15 | 0,16 0,17 0,18 0,19 | 0,20 0,21
R 582 | 540 | 505 | 4,74 | 4.48 | 4.25 | 4,04 | 3,85 | 3.60 | 3.54 | 3,40 | 3,27
i 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,20 0,30 0,35 0,40 0,45
& 3,16 3,05 2,05 2,86 2,78 2,70 2,64 | 2,56 2,49 2,21 2,00 1,83
J 4 1 |
n 0,50 | 0,55 (e Mile] 0,b5 | 0,70 0,75 0,80 0,85 0,00 0,95 |
k 1,60 | 1,57 | 1,47 | 1,38 | 1,31 | 1,24 | 1,18 | 1,13 | 1,08 | 1,04 |

Verdrehungen der Endtangenten des Balkentrigers auf

Jir.’ o

Stiltzweite: /, Querschnitt — =, ¥=§
J cos o
e=Fmf—=F [F=iq

I. Belastung: Zwei an den Endquerschnitten angreifende Kriftepaare M,, M,:

L, 3 = ::_-P‘rl dx = lrn'."rf
i o e
Lo & -

M=MFEELaME.
Verdrehung der Endquerschnitte ¢,. @,: fiir @, ist M, = &; ebenso fiir ¢,
1 1
EJ g, =MV]&cde 4+ MV [EEEAE,
0 0
1 1
Ef.pp=M 1| 8 ZdE + MV ][ E2EdE.
LU (1}
Endverdrehung g,,, ¢y aus M, = 1l mt und g,,, @y aus My=1 mt,

@, = M, Paa

_1.!'., Pab Py =
1
1. {=1, Efl.-g'“rﬁfcq'“-- 3

2. Symmetrischer Verlauf von (:

b da

Pl F =1 f}'

ﬂvfl‘. l‘l"nll , "hfb !;TM‘_ .

4 I
E .Jlrfrruh e ‘r-...lrnrl'l‘.n_

—dm _ Jm
jul. ]FI'J

ik

zwel Stiitzen.

ba

i,

+3 X +4 i
EJewa=MIE|Lat" 4 [emae"| + MV [}[casr —[emtag,
-t -t = | i ]
: + 4 -4 -3
EJ.gp=M, 4"{&-}*-': dg" — [ e LdE) & MY Fleag’r+jentde,
; :
= 4 i
z P eu(r+ 1) 4 2r(dr + 5) I
o A ! o — L - — — =
Jepa Je @on rr Cr+1)2r4 3 8 Oy

‘!er Pra = Ef, Pabr = 'ﬁ' 2y

! 3n44r(r42) I
1)(2r+3) @



Verdrehungen der Endquerschnitte des Balkentrigers auf zwei Stiitzen. 101

Fiir zwei lineare Funktionen M und M wird hiermit
1

. : O et -
.-'ff.u MLd§ = [Ma(M, 01+ M, ) + M, (Mo 0 + M, 01)].

3. l.‘nsymmctﬁ:'srhc:r Verlauf von {:
t=L—1-a-me. n—;f:.
EJepra=EJ.@ar = i: ( =T f_'(;}%t_%“:;]} B :: L

. For o+ B(l—mn) r
-Efeﬂi-‘.sa;'é'{z_ )J

ST T 6'95-

Fiir zwei lineare Funktionen M und M wird

1
o & = =
FJ-M MEdE = Iy [M, (M, 0 + My p,) + My (M, 04 + M, 05)] .
0
II. Belastung: Gruppe von Einzellasten P,(h=1, ..., %) in ¥ =a,, ¥ =a},

afl=uy, ofl=cf; M=M{P ... +MyPy+---+M,P,.
Fiir Py =1t und x < a, ist M, =a} &, fir ¥ > a, ist M, =@, &

Verdrehung ¢,, ¢, der Endquerschnitte mit { =1: M, =§, .W-g = £,

1 ai
E ¢ ’
EJ.gan="V ﬂ},fE Fdf—Ula} [.E‘ 'il w— ;i} d& = !—; (e — 2f?) = t—f; wh
0 i
1 ok
EJc@oa= !'“mfs’f’ff = Jr"znj»: (l = 'E'\"'d'f =”-’iu.. — af) = ”'u:g
1] 1] ) . 8 R

o

: ¥ » I »
flfrﬁﬁa:ﬁEP;w;,; E_Lr;?.—---d%f’.wn-
1

wp und wyp bilden in Verbindung mit dem Multiplikator den analytischen Ausdruck fiir die
EinfluBlinien von ¢, und ¢,. Er wird fiir die Bestimmung der Verdrehung aus einer beliebigen
Streckenlast p(x) verwendet.

Py=pydx=pytdf. Fir p (&) =const im Bereich (o — a;) ist

i 2y o By .
EJe@a=— [ EVE — 808 =p 5 (o« — o) 2 — (af + 2],
Xz
zr g 7y
EJepp=—5Jp(8) € — &) dE =p5-(af—of) 2 — (af + ).
x1

Ritter, M.: Theorie und Berechnung der vollwandigen Bogentriger ohne Scheitelgelenk,
Berlin 1909. — Schadek u. Demel: Hilfsmittel zur Berechnung von Form#nderungen. Berlin
1915. — Domke, O.: Dachbauten. Handb. f. Eisenbetonbau Bd. 10. 2. Aufl. Berlin 1923. —
StraBner, A.: Der durchlaufende Rahmen. Berlin 1925. — Pasternack, P.: Berechnung
vielfach statisch unbestimmter, biegefester Stab- und Flichentragwerke. Dreigliedrige Systeme.

Ziirich 1927. — Heidinger, S.: Die Berechnung von [ MM .Ei fiir Stibe mit verinderlichem

Tragheitsmoment. Bauing. 1928. — Biihler, A.: Ziel, Ergebnisse und Wert der Messungen
an Bauwerken. Bericht iiber die II, Int. Tagung fiir Briicken- und Hochbau S. 176. Wien 1929.
— Kleinlogel, A.: Belastungsglieder. Berlin 1931.
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