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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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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.
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