UNIVERSITATS-
BIBLIOTHEK
PADERBORN

®

Die Statik im Stahlbetonbau

Beyer, Kurt
Berlin [u.a.], 1956

21. Die Biegelinie von gekrimmten Staben und Stabzlgen

urn:nbn:de:hbz:466:1-74292

Visual \\Llibrary


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:466:1-74292

Ableitung der Differentialgleichung, 131

Symmetrie ist w, wy, 50 dafB die Differenzengleichungen nur fiir die Punkte 1 und 2 aufgestellt
werden (Abb. 118)

b
5 j'. Adxt=w_;—4dw,-- Bu 1 — 4wy

T Ws,
F’:
JT_{ A4 = w, 4wy Gwy— 4 Wy - Wy,
Hierzu treten die Randbedingungen wy = 0, w_; = 3wy, — 1 w,. Die Verschiebungen wy und w,
ergeben sich daher aus den folgenden beiden Gleichungen.
P P
10wy — 4,6 weg=— — A4, —Bw+ Bwy=—— At
" e ol 5 Y ET
mit
0,001m1 22 0,00203 2%
wy =0, Tl R wy =0,00203 -_— .
: E] > E]

Die Momente werden mit w, und w, nach (212) berechnet.

; o 2 Ef 15 p 2 b2 __
I'rigermitte: M;—= — Tt (wy — 2w,y + wy) = 16 24 e 51 If_flh}

. EJ ; : 33 plI2 # 2 =
Auflager: M,= — T (o, — 2w, + wy) = — B 15 i e (217)

Die Naherungsrechnung fiihrt also trotz der geringen Anzahl der Intervalle
auch fiir die Schnittkrifte zu relativ guten Ergebnissen, da die Unterschiede zwischen
den Differential- und Differenzenquotienten selbst dann noch klein sind. Die Unter-
suchung muf nur im Bereiche von singuliren Stellen der Funktion mit einer engeren
Teilung wiederholt werden.
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Die ebene Verschiebung eines Querschnitts wird auch bei gekriimmten Stiben
als brauchbare Annahme verwendet, wenn eine Symmetrieebene vorhanden ist,
die mit der Kraftebene zusammenfillt. Sie wird dann ebenso wie beim geraden
Stabe durch die bezogene Lingeninderung e, der Stabachse und durch die gegen-
seitige Verdrehung dy zweier benachbarter Querschnitte beschrieben. Die Ver-
anderlichkeit von ds mit z schlieBt hier zwar die lineare Abhiingigkeit der Normal-
Spannungen o, (z) aus. Die Spannungen o, ¥ und die Verzerrungskomponenten &, dy
sind aber nach (70), (71) trotzdem wieder Funktionen der Schnittkrifte N, M,Q
und der Temperaturinderung ¢, At = ¢, —¢,.

Ableitung der Differentialgleichung. Wihrend sich die Querschnitte gerader
Stibe durch die Belastung mit groBer Genauigkeit winkelrecht zur Stabachse be-
wegen, sind zur Beschreibung der Verschiebung der Querschnitte gekriimmter Stiabe
zwei Komponenten #, w notwendig. Sie werden hier im Gegensatz zu der fritheren
Definition waagerecht und senkrecht angenommen, um das fiir die geometrische
Dursteiiung von Stabziigen iibliche Koordinatensystem (Abb. 120) beizubehalten,
In diesem Fall ist

dy =dssina, dx=dscosa, (218a)
Diese geometrischen Beziehungen dndern sich durch die Belastung des Stabes.

y—=>y+8y, z>x+8x, a—>a+tda, ds—>ds+ d(ds).
g’
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Nach Abb. 120 ist

dx=u, dy=—w, Oau=—g, d(da) = d(0a) = dy.
Durch Variation von (218a) entsteht
8(dy) = d(ds)sin « + dscosada = d(dy) = —aw, l
d(dx) = d(ds)cosex —dssinada =d(0x) = du, (218b)
d; (By) = gptg o + da, jy (6x) = ggctg e — Bux .
=N Damit sind die Differentialgleichungen fiir

die senkrechte und waagerechte Ausbiegung
gefunden:

dtw _ d Sl d: Sos
_ca'.r?"_d.-l:' @) + dx (0 T8 %) 5 .
Py _ 3 (219)
G L
S e (ﬁo‘.J e (ggctz o) .

Die Verzerrungskomponenten d(da) — dy
und &, sind in Abschnitt 10 fiir den ge-
kriimmten Stab als Funktionen der Schnitt-
krifte abgeleitet worden. Bei p > h ist je-
doch mit groBer Genauigkeit ebenso wie
fir den geraden Stab

M oy At \
Eil;} = :\}ﬁ—ﬁ——"j" -)l’l':\, deﬂ_dlbf ‘+ Ly & )
also
dtw f M e dn 1 d rf N dy 99
~ga =57+ 5 ) et wler 2z i
dtu ) M epdth 1 cg' [ N \ d & ‘06
SRy I::}- T Jres J'»mz dy l'! F = K‘U dy|’ (221)

Der Ansatz wird bei gleichbleibender Temperatur (¢ = 0, 4¢ = 0) und kleinem ¢,
meist in der folgenden Abkiirzung verwendet:

d2w - M i RE T, IJ‘J' = Je 290
T dx*  EJcosa’ = __5' A B Jeosa ' aE)

diuy M y U‘ Je 1) - .f.: ¢
T dyt Ejsina’ dy: = Jsing " {22¢)

Die Ausbiegungen #,, w, werden daraus formal ebenso wie in (199) berechnet oder
durch Integration won {"2{]') und (221) nach (201) entwickelt. Die Integrations-
konstanten sind wie in (201) durch die Verschiebungskomponenten u,, w,, ¢, des
linken Endquerschnitts 2 bestimmt. Auf diese Weise entsteht mit g, = N, /EF,

Tk Ik
W), = W, + ('xk vH xa:' Pa — En{:”'k — Ya) '_f (% — x}d'i'—" il _r (J’k— '}'.:' dtﬂ:
Ta Ta
TE E (224)
e =ty + (Vi — ¥o) Pa + &a (% — %) —f (ye — y)dy + [ (2 — %) d
e e
Pr = 4Pg - fdrp. (225)

Ta
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Die Verdrehung des Endquerschnitts a ist fir w, — w, = 0 und mit x, — %, = [,
Vo — Ve ¢
Ih £b
A I P 1 -
Pu=Fao= TEa+ 7 | (% —3) dy 4 ] (4 — ) d &g . (226)
Ta B

£

Sie erhiilt wiederum die Bedeutung des Stiitzendruckes 4 ,,; eines Stabzuges a b aus einer
Gruppe von senkrecht gerichteten ideellen Drehungsgewichten dy und einer Gruppe
von waagerecht gerichteten ideellen Dehnungsgewichten ¢, , d&;. Demnach darf die
Verdrehung @, eines beliebigen Querschnitts k& des Stabes als die Querkraft Qy,;
LEL‘r Drehungsgewichte dy, die Ausbiegung w) als das statische Moment M, ; von

A, den senkrecht gerichteten Drehungsgewichten dy und den waagerecht gonch—
t{.tE_‘U Dehnungsgewichten dg,, die Ausbiegung u, als das statische Moment My
derselben, jedoch um 90° im Sinne von da« gedrehten Kriftegruppe dy, de, hu—
rechnet werden.

Die Dehnungsgewichte ,, d £, sind im Vergleich zu den Drehungsgewichten dy
meist ohne groBen EinfluB auf die Verschiebungen w,, #,. Sie werden daher in der
Regel vernachlissigt. Die E J,fachen Verschiebungen werden fiir A¢ = 0 folgender-
malen bezeichnet:

EJow,= wi, EJ = ug, EJewa= tPrT .

Tk
wi =wh 4+ (2, — %) gn —| (5 — )M fa{n»z x, (227)

Uk
j ] 'f‘! [y o
up =t + e — ) @s --—J (v — vIM s ady, (228)

Ya
b
' - : 1

fir w, =w,=0 st q:: = = : jrxb ) M ][J’H Idf;t'. (229)

Fiir die zeichnerische und rechnerische Auswertung der Ansitze dienen die Angaben
auf S. 125, so dab
;c [ j; L

My e =i M=

wiederum ideelle Streckenlasten bedeuten, welche nach (206) und (207) durch zwei
Gruppen #quivalenter Einzellasten %,,, ), ersetzt werden. Mit diesen wird dann

fiir w,= w,=0 Pa.o=Aw;: @Qro= (Jl'u_i-: who= My ; wo=>My,

nach bekannten Regeln (Abschn. 13) numerisch berechnet oder graphisch durch
Kraft- und Seileck bestimmt. Um hierbei w, und #; in natiirlicher GréBe anzugeben,
wird nach S. 125 die Polweite Hlu — EJ./n gewiihlt. Da unter den Voraussetzungen

der Rechnung ¢, At = 0, & = 0, also nach (218b)
dw. dy o
e E] (230)

ist, stehen einander zugeordnete Tangenten der beiden Biegelinien, also auch ein-
ander zugeordnete Seilstrahlen der beiden Richtungsbiischel senkrecht aufeinander,
so daB die waagerechte Biegelinie als Normalenzug zu den Tangenten der senk-
rechten Biegelinie oder zu den Seilstrahlen ihres Richtungsbiischels gezeichnet
werden kann,
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Lingeninderung einer Stabzugsehne. Zur Bestimmung der Lingeninderung
einer Stabzugsehng wird die x-Achse mit dieser zusammengelegt. Dans st in (224)
Yor Yo=2a=0, yo—y
%= 0, 2, = x, = | (Abb. 121)

w, — 16, = Al = le, 4 __|* ydy -+ r (I — x) deg. (231)

Biegelinie des Dreigelenkbogens. Die Biegelinie
kann ebenfalls nach der Anweisung auf S. 133 gezeich-
net werden, wenn die Verschiebungen wu,, w, des Ge
lenkpunktes ¢ oder die relative Drehung . der bei-
den Bogenschenkel bekannt sind. Diese wird dann
als Drehungsgewicht M, ebenso verwendet wie die
tibrigen Drehungsgewichte 3, , 987 (Abb. 122). Aus
diesem Grunde kann g, =%, auch aus der als
Stiitzenbedingung vorgeschriebenen Lingeninderung
Al der Sehne des Dreigelenkbogens berechnet werden.
Bei unverschieblichen Widerlagern ist Al = 0 und

i { |

10 e . .
Po=— (le, J”\j,r.:. | {g_x]a'.su.-:"
Abb. 122, 0 i l. | & .'”
Bezeichnungen s. Abb, 121; : 7 A ; \
ve=1_1ab, xl=l o= "J' fr - %)y — r‘.{' ydey). |

Ableitung aus einem Differenzenansatz. Die Verschiebung w,, und %, einer
ausgezeichneten Punktfolge ...m,m 4 1... des Stabes kénnen auch als die Un-
bekannten wvon Differenzengleichungen
abgeleitet werden. Der Stab wird in
diesem Falle durch eine Stabkette aus
geraden Elementen ... s, S50 ... €I-
setzt, welche konstantes Trigheits-
moment ... J., J..q... besitzen und
gelenkig verbunden sind (Abb. 123). An
dem Spannungszustand #ndert sich
nichts, wenn an der Gelenkkette neben
der vorgegebenen Belastung 9 die Bie-
gungsmomente des Stabes in den Punk-
ten ...m,m 4+ 1... als #duBere Krifte
S0 S M, ke wirken. Die Belastung besteht dann aus
J‘foﬂqm,,.&,,.,,,;rﬁ;n,,, zwei Teilen,

g Die Endpunkte der senkrechten und
waagerechten Verschiebungen w,,, u,
der Gelenkpunkte s werden durch je
einen Geradenzug miteinander verbun-

den, dessen E l(m{me Sehnen der Biege-
linien des Stabes sind. Ihre Richtungen schlieBen Winkel T8/ . 98" ein, die aus den

g L
Verschiebungen w,,, #,, berechnet werden kénnen.

| Ymar

‘m:.';: r
—_—

Abb, 123.

Wy — Wy w
|13 =

mi1 — Wy $ Pl L R Uy — Mgy
m = - alley — = .

~ ]
sl “m

1= (233)

Werden beide Seiten des Ansatzes durch \‘[L'ltipl{k'l ion mit der Belastungseinheit
des anliegenden Sehnenpaares (in mt) erweitert, so ist der Ausdruck fiir die virtuelle

Arbeit auf der rechten Seite das Produkt der virtuellen ZuBeren Krifte Yoo e
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€msg Mit den senk

und 1/e, 1/ rechten oder waapgerechten Verschiebungen w,,, #

(Abb. 123). Sie kann in beiden Fillen als Funktion der Stabdrehwi 7 /S
und der Lingeniinderung der Stibe As,,, 45, angegeben werden
gy A e - S ;. 15
m = Uy ‘-"Lva:-:-i [ e < go 14
il s
1 (2:34)
y Lo s il o S 41
By =y —Onn+ S e CLE Rony
S m4

Die Differenz der Stabdrehwinkel, gleichbedeutend mit der Anderung der Stabzug

winkel, wird fiir die beiden Belastungsanteile getrennt berechnet. Der Anteil
1 — Pimena Yo, 1 wird von den Biegungsmomenten ... M, M., ..., nun-
mehr duBeren Kriften der Stabketten, hervorgerufen (Tabelle 12). Die Belastu ng P
der einzelnen Elemente s,;, Sy erzeugt den Anteil (9, o — Pp4qy,2) Yonon- Jedes

Element wirkt nach Abb. 123 als frei drehbar gestiitzter

- — !f'lm,[ _:_ rﬂ‘"‘m.'ﬁ:: I‘l"rr o JJm..J 'I -14{,_-, l\-r 1} -1f"-r(| o —Jli_:'l
.!r- .'r! 9 i1 i _I'lu B lhf )Lr _Il.. w4 1G] 'ﬁf Rl
b 'J":'-" m1— Yim4+1),1) = Jf|-|. COS o Wy e _._J'l-._;- S By T ] W}
I £ q \ ’l"_ “m Y EJE JII( 1 k = ¥ y ek
6E[, (2= Pmenre) = T COB s Moredbt: L L Mor s és g
m mi+ 1

Der Ansatz kann nach S. 96ff. auch fir stetig verinderliches Trigheitsmoment der
Elemente s, angeschrieben werden. Besteht % aus einer Gruppe von Einzellasten,
deren Ang |f]~.]}1]|:1]\1| mit ...m,m-+1... zusammenfallen, so ist &, s— P2

Wen 3 0 und mit Beriicksichtigung der Lingskriifte N und einer Temperatur-
inderung £, _If

T ‘
6E], -3 i

oM, + M

i1/

-h- i Jlr m COS My
6 : i
El ‘E."rc ot :tg-x_," Fi Lgxmi—ll:' 3 ..ln \ , o : =11, (238)
L - Nim Fimg ]
I e 'lm e é Jr,-
6EJ, By = o (Mo, 4 2M,) + - L (2 M, 0

Jm cosog z fomg COS Gmagy

x Je | F, r Fo -
an o F A il Ft'}”,‘- Eon — \“ m+l J Ll:r L ni+1
e A\ " w1
LR { N4 o, AL f5m p BTNy
+6E], ! ot (ctg oy, — ctgany) + =5 (= + (239)

Die Integrale fiir ., 4, & » sind in der Tabelle 12 enthalten und werden hier
(=3 . & {m+ 1| : ' 5 s -
iir lotrechte Einzellasten und lotrechte, gleichférmige Streckenlast wiederholt:
Einzellasten:
- :
B \ Ja v T T | [a “an k1 ™ 2 A
(' ‘F'Jrﬂ {;}n:,'.! o i'rj'-:n_-: i ll.E-I == ",.I_, Cos o e P ‘ﬂ'}u T v COS ‘L-r.'---'s "r "”U o --"1'“'
Gleichférmige Streckenlast;
P T Ja
6ET, (0, — fa) = e ! R

a
m, {m-41),2 4 Jllr.'. cos® o g

st (241)
m1

Sind die Abschnitte s, des Stabzugs gekriimmt, so erzeugen die Liangsk
gungsmomente, welche bei der Berechnung der Stabdrehwinkel in einem Anteil
beriicksichtigt werden. Ahnliches gilt von der Entwicklung der Biegelinie fiir
Gurt eines mthtll'[llg{t:]. Stabwerks. Bel geraden Abschnitten s, sind die Beitrig
der Lingskrifte N,, zu den Stabdrehwinkeln in der Regel so unbedeutend, dal ste

vernachlissigt werden, In diesem Falle ist /), = I8;;.
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a1

Um sie in einem Richtungsbiischel zusammenzufassen, werden ibre positiven Werte

Die Grilen %/, %/ sind Kontingenzwinkel der Sehnen der Biegelinien w, u.

als gerichtete Strecken W, , W im Sinne von w, u auf einer Parallclen im Ab-
stand 1 vom Pol des Richtungsbiischels und zwar in der Regel mit dem 6 E J fachen
Betrage aufeetragen. Wird daher bei einem Linrenmalistab 1:#n die Polweite
G I-_',I’I.i,-.' an Stelle der Einheit verwendet, so licfert das Seileck wie auf S. 125 unter

: der Stiitzenbedingungen die absoluten Verschiecbungen in natiirlicher
Ibenso gelten die iibrigen Bemerkungen der S. 125 zur rechnerischen Lisung
der Aufgabe. Die Lingeninderung der Stabzugsehne ist z. B.

Al =S W"y. (Abb, 121). (242)

Die Biegelinie eines gekriimmten Trigers mit
r = const. Der Verschiebungszustand eines Bogentragers
mit # = const liBt sich einfacher durch die radiale Aus-
biegung Ar(r — » 4+ Ar) beschreiben (Abb. 124). Die
Biegelinie mit ¢ als Kriimmungshalbmesser wird dann
auf Polarkoordinaten (R, oo + d«. Ao =~ 0) bezogen.
Nach bekannten Regeln der Geometrie ist

ALL. 124
v 1 Rt 2 R'*— R R" >
e T (% 4 R 2N R=vr - Ar i ‘ |
i I 2 ( (243)
Ri b F_ K = / F’, RH X ri{f — A |
de lfﬂ'_'—

Bei Vernachlissigung von kleinen Gréfen zweiter Ordnung
entsteht daher die folgende Differentialgleichung:
1 - 1 r.i'fp_ — Ay — A"

Yo =
0 } = £ Yo e = }:__f M L:I]l . f\.'!‘:l-‘i}
Um ihre Lésung mit den Ergebnissen (224) und (225) zu
vergleichen, wird Ar durch Integration nach bekannten

Regeln berechnet (Abb. 125).

o x
Ay = (C, _‘l‘;‘k! ;J_'F sin o a':x:} Cos o -+ |f3 -i-j'ﬂf }-:i} (‘.n:-a-xdux) sina.. (245)
0 0
rdoe =ds, rsine = rsina, — (v, — ¥), reoso = rcoso,+ (2 — %),
/ Vi . . ; . Tk ; \
Ar = (C; -4 j.” x r" ds l.| cos oy + (Cy jﬁf X—I: T ds ) sin oy, [
] 0 il 7 0 = ' l| (246)

Ary= Ax,cosa,+ Ay,sine,.

Spannungszustand in Rohren und Ringen. Um
die Differentialgleichung (244) zur eindimensionalen Be-
rechnung der Spannungen in Rohren und Ringen zu
verwenden, werden die statisch unbekannten Schnitt-
krifte M., N,, O, im Scheitelquerschnitt (Abb. 126)
zundchst bekannt angenommen und zu den Integrations-
konstanten gezihlt. Bei einer zur senkrechten Achse
symmetrischen Belastung und Punktstiitzung in C nach
Abb. 126 sind @, — 0 und mit —z < o < z die

Biegungsmomente aus Eigengewicht Yol = ¢

M=(M,+ N;r—qr*) — (N,r — gr*)cosa + griasina;
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Biegungsmomente aus Wasserdruck ¢ (k — r cos a):
M= M+ N,y —yh?*) — N,y —yhr?)cosa + Jyrtasina ;

Biegungsmomente aus einer zur waagerechten Achse antimetrischen Wind-

belastung $ = p, cos a:

M= (M,+ N,r) — N,rcosa + L pyr?asina.

Mit der Abkiirzung fir M = A4, -+ 4; cosa + Ao sin o wird ans (245)
EJ 4 il Ay o e : s o
—dr, =4+ 4-[....-!1-, As)orsing, — 5 %ECOS%y + (Ci—Ap) cosap+Cosine, (247)
EJ 4. 1 5 | | \ As 1 2 o \
— A — y (2 4, + A,) (siney + oy cosey,) — 3 (2 otp cOS oty — af sin o)

— (C;— Ag)sine; + Cocosoy. (248)

Die vier Konstanten M, N, C;, C, der Losung sind zunéichst durch drei Bedingungen :
AY =0fire=0 und Ar=0, A¥=0fira=an

bestimmt. Wird aulBerdem die Lingeninderung der Mittelebene des Rohres ver-

Fud

nachlissigt, so gilt als vierte Bedingung .Jﬂ Arde = 0. Daher ist
U

1 : g — ot :
.’10 _— 3!2 - Il = 5 _-12, — ('l 7 & _42, {_.2 — 0 i
Eigengewicht:
M=—41-, N=+%, l
M=—gr*(l —asine — cosa), max M = + 0,6408 g 7%, }(249)
a ¥ 2 @ ".I
Ar = "_J’EE’ :l — f/: — 1) cose — ; sina + Z [.‘f}H'Ijl ‘
Wasserdruck :
; yr - , ¥t
M,=— T -\\“:T"_i--lf-if.!—f}_
M = -—2_;J (1 —esing — ]) cos Ot.:} , maxM =+ 0,3204y 73, }(250)
ayd [ — gt b
| = =5 | P = —— | C —_ =5 ;
Ar SF ] ._\1 iz 1{_, cos — 5 sina)

Windbelastung nach Abb. 126:

8

Fsices S W
j{f '—'—_J—?‘?u?’zJ '\‘"‘_-_-EPU" ]
M =—1p$,7(1 — asina — zcosa). |

Das Biegungsmoment erhilt daher mit g, = 1 — asina — 3 cos o (Abb. 127) die
Form von M = — u, R7/2 n. Die Biegungsmomente unterscheiden sich nur durch
den Betrag der Resultierenden R aus der Belastung. Dieser ist bei Eigengewicht
R - 2 wrg, Wasserinhalt R ayr:, Wind R = ap,r.

Die Loésung gelingt dank der besonderen Stiitzung ohne Unterteilung des Inte-
grationsbereiches . Um daraus den Spannungszustand M* fiir die normale Ab-
stiitzung (Abb. 128) zu entwickeln, werden geeignete Gleichgewichtsgruppen von
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Kriften mit den Biegungsmomenten M iiberlagert, fiir welche die Schnittkrifte
nach S. 195 berechnet werden. Auf diese Weise entstehen die folgenden Ergebnisse;

a) Senkrechte Be-
lastung: P = Rf2 (Abb.
128) .

Eigengewicht:

R =2mryg,

Wasserinhalt:

&
Funktion: g Funktion: (g, — i) fitr (f=—]. Funktion: sy fiir / ;
4 4
© o oo® | t8an of gl 1350 "3 3o L: 359
£y 0, 500 0,571 1 it i 0,26 0, 3¢ 0 Ha + 0,556 | + 0,771 | — 1,462

0<o<<¢: M,=0, 8 < & <7 M,=+4 Pr(sinff —sin«),

= Py(fsinfi + cosfi—1).
= | | |

M,= 4 -_,1_{ Rr (14 sin*f — Bsinf — cosB), N, =X,.
M = My+ M.+ N,r(l —cosa);
M¥=M+ M= (pg,— ;) R-7/2m7; 1

' I u.--,-||5..'§ cOs o )

Sh (e
sin? f cos e + 7 (sin B — sin«) . ‘

b) Antimetrische Belastung durch Wind: R = @p,» (Abb. 129).
Die Stiitzung ist ebenfalls antimetrisch P = R/2 sin

-
g S X< My=-+Rrcosa; oy <0<y M, = Prsin (os— ) ;

= = £ " 4
Xy=+ Lot g == o Lot P ctg ."? ' Xo=+4 = P, 7*

4 a g o’

1 =, % ol B : |l - ;
ﬂf“ = 2 Pot* T l. d N e i Pa?, !:.;.! = 5> Po? .J;—'I ctg .'-il
M=M,+ M, 4+ N,r(l— cose) Q.7 sing.

M¥=M-4 M=y, -R-r/21 = T 'f".'}'d ; ‘
-0ty < O <T -0 My = :!n' ctg L) si

By << < Ol py=(fctg

\

}) sino o cose — m (ctg f sino — cos e . I

In (253) bedeutet M das Biegungsmoment nach (251) fiir o — o - 90° und
— 7 << (ot | 90°) < m.
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Die wirkliche Verschiebung der Punkte des Stabzugs. Die wirklichen Ver-
schiebungen u,, 1 w,, der Punkte m des Stabzugs sind durch die Biegelinien fiir die
senkrechte und waagerechte Richtung bestimmt. Sie kéinnen aber auch unmittelbar
aufgezeichnet werden, nachdem der Stab in einen St: tbzug mit # geraden I“h’:m'n{[*n
§y0 5+ 5y . . 8, unterteilt worden ist_ deren V t"[Hf}lll“l:LlHl'&]\r‘)[]]!]\J],g nten As,,
berechnet sind. Dabei ergeben sich die St: 1.j.||.]“|11|\51 #,, aus &, und den '\mlx
rungen A, der Stabzugwinkel. Der Verschie-
bungsvektor des I.,ml]mnl\tu m des Stabes s,
wird aus der Verschiebung des Endpunktes (m—1)
der Lingeninderung As, und der Bogenlinge
Smttm = P €rhalten (Abb. 130), Diese ist bei Ver-
nachlissigung von kleinen Grollen zweiter Ord-
nung als Abschnitt der Tangente senkrecht zu
$q+ Der Verschiebungsplan kann daher durch
Wiederholung dieser Konstruktion unabhingig
vom MaBstab des Lageplans in einem Polplan
entwickelt werden. In diesem muB3 daher die Ver-
schiebung eines Punktes und die Verdrehung
eines anschlieBenden Stabes bekannt sein oder o e
angenommen werden. In der Regel ist das letz- =~ = —— = =
tere notig, so daBl zunichst drei geeignete Para- i
meter des Plans Null gesetzt werden. Ihre wirk-
liche GréBe wird nachtriglich aus einer Drehung des Stabzugs derart bestimmt,
daB die Stiitzenbedingungen erfiillt sind. Die Punkte beschreiben dabei Wege,
die den zweiten Verschiebungsplan bilden (Abb. 131).

m

pm = (5m + J3m) Pm == S Irm

Abb. 151.
Wy = A g 4 a3y, g =—dums,
fe = d s, By =— (d oy + dge),
s =0, e = — (A epy & dgpg -+ dops)e

Berechnet sind Jds5 und 4 o als Anderungen der Stabrog-
winke

Annahmen fiber die i ersten Planas

notwendigen Fo
g =0, vy =11, =0,

5" & ||zur Rollenbewegung in &, a'" &' | ab,

Abb. 131.

>
Hiernach liefert der erste Plan fiir Punkt 5 die Verschiebung 0 4', fiir den Punkt a

» - 2 s » = o Sdla
die Verschiebung Oa’, fiir den Punkt & die Verschiebung 0. Um die Stiitzen-
bedingung @ zu erfiillen, tritt zu allen Verschiebungen des ersten Plans der Ver-

* . ] L ..“ o 3
schiebungsvektor a’0, so daB fiir b die Verschiebung a'0 + 00 =a'b’ (-.'rh;l]i-cnlwml,
Da jedoch die wirkliche \’t‘r‘schii‘hdﬂg von b parallcl zur Rellenbewegung gerichtet

ist, treten zu den Verschiebungen a’s’ uSW. a b die Wege aus einer Drehung des
Stabzugs um den Punkt a. Der Weg b'a ” des Punktes b -.t{ht senkrecht zum zu-
geordneten Fahrstrahl ¢b. Die Linge des Drehweges b”a” ist bestimmt durch die

= »* = :
bekannte Richtung der resultierenden Verschiebung "%'. Mit a'a” und 5”3 ist
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der zweite Verschiebungsplan als eine zur Grundfigur dhnliche, um 90° gedrehte

Figur (@ ...3"...10") bestimmt. Die wirkliche Verschiebung des Punktes % ist
»

daher &"X'.

- _1--;..1“_.;,':“-5{]. T E.;_;.”]-l_\.[ rend. Bd. 96 (1883) S.843. — Forchheimer, Ph.: Uber d!c

Festigkeit weiter Rohre, Z. 6st. Ing.- n. Arch.-Ver. 1004 5. 133. — Miiller-Breslau, H.: Die

neueren Methoden der Festigheitslehre 4. Aufl. 1913. — Mayer, R.: Uber Elastizitit und Sta-

bilitit des geschlossenen und offenen Kreisbogens. Z. Math. Physik Bd. 61 (1913) S. 246. — Der-

selbe: Versuche iiber die ebene Biegung gekriitmmter Stibe. Z. angew. Math. Mech. 1826 5. 216.

22, Der gerade Stab auf elastischer Unterlage.

Elastizitdtsgesetz. Der durchgehend elastisch gestiitzte Stab kann als Grenzfall
eines Trigers auf unendlich vielen elastisch senkbaren Stiitzen angesehen werden.
Eine beliebige Teilbelastung, unter anderem die Einzellast P iiber einer Stiitze,
fiihrt auch zur senkrechten Verschiebung der benachbarten Stiitzpunkte. Thre
Abstinde sind im Grenzfall verschwindend klein, so daB das Gleichgewicht

der Schnittkrifte fiir einen infinitesimalen Abschnitt dx
=L des Stabes nach (48) angegeben werden kann:

_//i _BM k) — p)]b. (254)

Abb. 132, B
b ist die Breite des Stabes, p(x) die Auflast und p(x)
der auf die Flicheneinheit bezogene Widerstand der Unterlage. Dieser ist eine
Funktion der Ausbiegung des Stabes und der physikalischen Eigenschaften des
stiitzenden Mittels und wird nach der Begriindung in Abschn. 7 mit

/

P(x) = cw(x) (255)

eingefiihrt. ¢ ist ein von den Eigenschaften der Unterlage und von der Form und
Grobe der stiitzenden Fliche abhiingiger konstanter Leitwert. Der waagerechte
Widerstand in der Grenzschicht gegen eine Richtungsinderung der Stabtangente
wird nicht berticksichtigt.

Ansatz und Losung der Differentialgleichung. Die Kriimmung des Stabes

. / A% M . o BY ’ -
ist nach L2U':l\lli-d-{-: S i und damit die Gleichgewichtsbedingung (254)
arif —dR -
ii\E] ) Hebw=0p(x), (256)
oder
a4 M E d? . 5 dt M . d%u d*p(x)
T hE,riH)Lx'r —2(91, dxd ch dr: b dz? "
also
M b Pp(x) .
ey A T (257)

Die Differentialquotienten werden bei verinderlichem Tréigheitsmoment oder bei
wechselndem Leitwert ¢ am einfachsten durch Differenzenquotienten ersetzt und
nach (212) zu linearen algebraischen Gleichungen entwickelt. Die Anzahl der un-
bekannten Einsenkungen w, oder der Biegungsmomente M, ist ebenso grol wie
die Anzahl der verfiigbaren Bedingungen.

Bei konstantem Tridgheitsmoment ist

i M b ; .
E] gu+ebw=bp(x) oder Tt piM=—pT0H (29
5 x

Die Losung w, M besteht aus einem partikuliiren Integral w,, M, der vollstiindigen
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