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144 Der gerade Stab auf elastischer Unterlage.

Unstetige Ansiitze: a) fir Einzellasten, b) fiir verinderliches Trigheits-
moment. a) Bei cinem nach beiden Seiten unendlich ausgedehnten Stabe darf der
Angriffspunkt einer jeden Einzellast Py und eines }'_i_-L_Lcu ]:{1'&{1[3[).‘1_:.1!'1‘.5 M, als Sym-
metriepunkt angesehen werden, so daB der Verschiebungs- und bp;mnungs:—tuat:md
eines ausgezeichneten Querschnitts im Abstand x,, (&) von dem Lastangriff Py, M,
durch Superposition gefunden wird (Abb. 143).

1 3 e dw 1 5 -
w=g5—— 2Py (Lixt Goa) - = — g &L ES2ks
oL b dx L o
: (274)
1R it = f d s
M= 4;});‘_(:7]};_.52&]| Q:—z .?.-Pk"’].'&." I

Bei stetiger Belastung werden die Krifte P, durch p(¥) Ld & und die Summenbildung
durch Integration ersetzt.

Die Schnittkrifte aus der beliebigen Belastung eines unendlich langen Stabes
gelten auch fiir den Stab mit einer vorgeschriebenen Linge /, wenn neben der

Brr
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Abb. 143. Abb. 144,

Belastung die den Enden a, b zugeordneten Schnittkrifte M,, Q. My, Qp des
unendlich langen Stabes als duBere Krifte wirken. Uberlagert man diese Schnitt-
krifte nachtriglich mit einer Zusatzlésung, welche fiir die negativen Krifte
(M, ...0Q,) als Randkrifte des Stabes / berechnet wird, so sind die Bedingungen
fiir Gleichgewicht, Elastizitit und geometrische Vertriglichkeit unter den Einzel-
lasten erfiillt, Damit kann die Losung fiir den kurzen Stab ohne Zerlegung in stetige
Integrationsbereiche angegeben werden. Die Randkrafte werden nach Abschn. 27
in symmetrische und antimetrische Anteile zerlegt, um das Ergebnis aus den be-
kannten Teillosungen (270) bis (273) unmittelbar zu entwickeln.

b) Die Bestimmung der Integrationskonstanten 1iBt sich auch bei wechselndem
Trigheitsmoment umgehen, wenn die Losung (260) fiir jeden Abschnitt (#—1),4
des Trigers mit der vorgeschriebenen Belastung und den Schnittkriften M,
Qi—y, M,,Q, als duberen Kriften angeschrieben wird. Diese zundchst unbekannten
Schnittkrifte sind aus der Kontinuitit der Formiinderung des Stabes an den Inter-
vallgrenzen bestimmt. An jedem Querschnitt 4 ist die gegenseitige Verschiebung
&% und die gegenseitige Verdrehung 6§ der beiden ¢ benachbarten Querschnitte
Null. Bei zwei verschiedenen Trigheitsmomenten, also einfacher Unterteilung des
Stabes ist daher nach dem Superpositionsgesetz

0, = 01p— Qi dyy — M; 0, =0,

; _ (275)
0y = 0ay — Q; 00y — M, 0ps = 0.
Hirrjt)ei bezeichnen d,;, 6,3 nach S.159 die gegenseitigen Verschiebungen der Quer-
_»;(:hmtt_e infolge — 0, =1 und — M, = 1, dy,, d,, die gegenseitigen Verdrehungen
der beiden Querschnitte infolge von — M; =1 und — Q; = 1 (Abb. 144).
Beispiel zu a).
]I_Pie Slc_hrlittkr:;ifte in dem Triiger eines Briickenrahmens. (Abb. 145, 146.) Abmessun-
gen des Tragers: | =110m, b=20m, k= 08m, J= 008538 m* E = 210000 kg/cm? Der
Leitwert ¢ des Ansatzes (255) licgt zwischen den Grenzen 10 < ¢ < 200 kgfcm?. Die Untersuchung
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wird daher fiir die beiden Grenzwerte durchgefiihrt, die Rechnung fiir ¢ = 10 kg/cm?® angegeben I
und das Ergebnis fiir ¢ = 200 kg/em? in ( ) hinzugefiigt. Nach Gl. (259) ist
1 /42100000 . 0,0853

Jl. =3 = ) _-J' ¥ £
5010000 2,447 m (1,157 m)

Die Stiitzen des Rahmens {ibertragen die Belastung des Uberbaues aus Eigengewicht, Nutz-
last und Wind. Hierbei ergeben sich die folgenden Liangskrifte der Pfosten:
P,=83t, P,=01t, Py=99t, P,=107t.
1. Losung fiir den unendlich langen Stab. Nach (274) wird

k=4

1 o _ o) '
G S Eaoip ey (90 TR b ey I
A T R ;-"'.;kiﬂk o .1'“4:-_1]"IH* A
o = k=i k=4
2.44 , e R - & 1 Lt
M= M e = 018 D P D= B L
4 = r=1 k=1

Die Lasten wirken in gleichen Abstidnden, die auf ein Vielfaches einer Linge @ = o L bezogen

werden. Daher werden die Funktionen
-—— errAme -

———

cw(k), M(&), 2(&) auch nur fir eine B LR B U R R g-ﬁ 4
Last P = 1 t berechnet (cw,, M,. 0, und ! ! : - ,
an jedem Querschnitt die mit den einzel- hl”f h]% h[‘% h{e |
nen Lasten P, ... P, erweiterten Betrige 1 I i ” s :I
vorzeichengemall addiert. S S S - A 2 !
| 11 | | L5 ]
7 -10 i
5
i
. z Tyt lem
E (Gt ' c-emkgfem? |
: 7,
g
2
[ - &
| i P W
| a f ] + &7
| R [~ b &y
TR, A W b L 8 T R bl ] F 2
[ ] g_ b S /! ' [ &
| | ¥ \'," ]: &£
fe—— 1 m——a] | ¥ o
mi
Abb. 145, Abb, 146,
F=txsa, n=0,1,2...28, a=006m, S=no=x/L.
Bl | e | -~ e ix PR BT S e | AT ~
”| # & ‘ g | sin § s T 5 Ga !“:-:'i';:.' (G1—6z)| €y | My 2o
1 | |
| | | | | -
ol O (5] I (s] I | I o 1 1§ | @,1022 | 00116 | — 0,500
1|05 0,204 | 0,815 | 0,202 | 0,979 | 0,798 | 0,165 | 0,063 | 0,633 | 0,0984 | 0,3875 | —o,300
2| 1,0 | 0,409 | 0,664 | 0,398 | 0,918 | 0,610 | 0,204 0,874 | 0,346 | 0,0894 | 0,2120 | — 0,305
- : . - ] . . | . " . - | - |
k=4 k=4 Le _ k=4
cw =3 Pycibyy, M= P, My, Q=2 PO
k=1 k=1 k=1
Die Superposition mit P;=83t, ..., P;= 107 t ergibt:
® | o.. [ St | .9 10 11 12 13 Thos leatgis| waz |
| |
cw 5,6 13:2 16,1 19,7 20,1 20,4 | 20,5 20,5 16,1 7.3 |t/m?
M| —16,5 30,6 1,3 12,4 3.4 4.5 15.9 37.8 46,3 | —17,3 | mt
+ 44, 43, T : 53.5 | +48,8 :
J |+ 7.0 7| T3] e | — 28| 12,3 | 432,87 —10, t
0 707 | —38,3 | —g7.1 77 7 FAR3 ford®s | 26| 8.2 9

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Newdruck. 10
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2. Zusatzlbsung fiir

langen Stabes fir

m=10: = T,07 t; n=23; M =

—(

27

des kurzen Stabes eingefithrt und nach (270) bis (
Anteile zerlegt:

werden als Randkriifte
und antimetrische (2)

den kurzen Stab., Die negativen Schnitt

17,3 m

krifte des unendlich

t, —0Q=—10,9t¢

3.| in .-._\.':rl:sn:lr:i:-‘-f_‘.l'l.l: {1

)

e, —=9.0t, MM, = 16,9 mt, WP =—1893t, M, = —0,4 mt.
Berechnung von #, ... 7, bezogen auf die Abszisse uw = u-L
| | e = | |
" I- # | I | sin g cos i | Emp | Lo p M | M L/ Ta
| | ! |
12 0,25 0,102 : 0,101 0,905 0,102 1,005 I 0,101 i 0,102
13 0,75 0,307 | 0,302 0,053 | 0,311 | 1,047 0,908 0,004 0,290 0,316
| |
i hE : ‘ J Ao e T SR I : ;
i 5 ? A o A i
A= - 11'- X470, sin A = — 0,999, sin — = 0,711, cos = —0,703,
L 2,447 - 2 9
A 4,70 o AT 5 Lok tho s
5 = - : — L Bin d = Bin - = 5,185, Eof — = 5,290.
Symmetrische Lasten WP, = 9,0t. Gl
i 0,703 90 Sl 0,711 - 5,195 3
Uy = = —0,0689, = ere— — 0,0884 .
1 54,969 — 0,999 54,969 — 0,999
[r I & l g o . n Ir | BERY 7| Ir e ]
" 1 | YAt s wp 1T = i | 1zt 15} | U, | Up
1 1 1 1 1
Iz I — 0,009 0,001 — 0,50 — 0,001 0,068 i — 3,04 | — 0,014 Q
13 —o0,000 | 0,006 —0,46 | —o,006 | 0,068 —2,82 | — 0,042 — 0,001
|

Symmetrische Lasten (MM, = 16,9 mt. Gl (271)

5,200 <4 0,703 - 5,195 0,711 - 5,290 - 0,7(

= 01374, U,=

)3 - 5,195 — _0.,0020.

e - Y -
- 54,969 — 0,999 54,969 — 0,999
. Ir or I Ne o I1 o | ir W Ul \IT . [+ \ i1}
i 171 2, o O Rt it B/ | ‘4 M1 My | Viiat0s) | ValNa—Ns) Qu
| |
12 0,137 o 0,97 0,001 | —0002 | 0,10 0,028 | o 0,30
13 0,137 0 0,79 0,013 0,002 | 0,51 i o 1,16

In der gleichen Weise wird die Berechnung fiir die antimetrischen Anteile
gebnis ist fiir die andere Stabhilfte symmetrisch oder antimetrisch.

n LI |.I e i 10 11 12 13 | 14 . S R B A
1 1 1 T T 1 I

g wp | 3.74 1,07 | —0,37 | —0,40 I — 0,50 0,50 | —0,46 | —0,37 | 1,07

e wy| —2,03 0,05 0,76 | o277 eayl| og7| 077 0,76 0,05

Bl wp | —0,78 0,25 | —0,0I | —0,00 | —0,00 0,00 | 0,00 0,01 | 0,25

@ wy| 0,07|—0,00|—0,01|—0,01 | —0,00 0,00 0,01 0,01 | 0,00

(LM o —6,06 | — 3,79 | 2,82 | —3,04 | —3,04 2,82 | —3,90 | —6,06 (] mt
M 16,90 | 10,26 | 1,29 0,51 0,10 | 0,10 | a,51 1,29 10,26 16,00 3
B Q 1,55| ©,63 0,39 0,13 -0,13 | —0,39 0,63 | 1,55 a i
My | —0,40 | —0,26 | —o,06 0,03 | —0,01 0,01 0,03 o,00 | 0,26 0,40 T
'-”{_:"P - 0,00 0,23 i I,15 0,74 0,25 | —0,25 0,74 |— I;15 | —0,2% | g,00 |
Moy | o —4,60 | —1,04 | — 1,16 1,16 1,04 | 4,60 o 5
210, 1,93 | —0,03 | —o0,50 0,51 — 0,51 0,03 | —0,40 Az L
R0 o | o0 ,05 0,05 0,05| o0,05| o010 ¢} o
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3. Die Superposition der Ergebnisse aus 1, und 2. liefert Bodendruck und
Schnittkrafte:
Fiir ¢ = 10 kg/em?

n o 2 4 5 | 6 7 8 9 ‘ 10 : 11

cw=p| 57 | 103 | 147| 155| 167 178 | 187 | 105 | 200 | 20,4 |t/me
M o 7.0 | 1;; | 173 7.2 6,1 | 11,7 _:{f?,{ 10,5 u,.!'z | mt
g | © 16,3 | _:_? I 28,2 | —11,8 5.7 23.5 _4%:4 | —.ﬁlﬁ’i —8.4 ‘ t
n I 12 | 13 14 i 15 10 | 17 I8 | 9 | 2x L 23 i

cw p 20,7 l 20,8 | 20,9 zo.?. 20,3 14,5 188 | 19,5 13,6 8.8 -t'mi
M 1,4 ! 13,2 33.1| 17.0| 104 T3:1 26,0 I 48,3 11,0 o mt
Q 11,9 i 32,8 ;;2 —24,3| —4.2 | 160 35,4 ! —E,;g —22,8 o t

Fiir ¢ = zo0 kgflem?

M 0 2 4 5 6 vd 8 | g 10 | 11

[ za-=§ —2,0 0,0 19,0 | 18,5 17,0 17,0 1¢,0 20,5 190 | 17,2 |t/m?
M o 1,2 21,1 2,7 | —6,6 — 7.4 0,6 180 | — 0,1 —8,7 mt
Q o 6,6 : :::': —27,5| —98 6,9 24,9 —:46.2 | —26,3| —8.3 | t
0 12 13 14 15 ‘ 16 17 | i8 ] 19 | 21 | 23

cw=p| 17,6 | 20,2 | 22,4 21,3 | 20,0 20,8 | 23.4 24,5 | 12,5 | —3.6 | t/m?
M — 8,7 0,4 19,5 | o1 | —88 | —7.4 4.5 28,0 1,2 o mt
o 8,7 | z7.6 _‘:'l;; I —27.9 '| —2.3 12,8 l 34,9 _i?'; —8,7 o r

f und M sind in Abb. 146 dargestellt. =

Bei Anwendung des Geradliniengesetzes fiir $
alsNaherungslosung ergeben sich die in der Abb.146
mit — — — pgezeichneten Bodenpressungen und
Biegungsmomente.

Beispiel zu b).

Die Berechnung der Sohle eines Trocken-
docks. (Abb. 147.) Spannungen bei gefiillter Dock-
kammer infolge Eigengewicht, Wasser und Erd-
druck. Ein Unterdruck auf die Sohle soll nicht
vorhanden sein. Der Leitwert ¢ des Ansatzes (255)
liegt zwischen den Grenzen 10 < ¢ < 200 kg/cm?.
Die Untersuchung wird daher fiir die beiden
Grenzwerte durchgefithrt, die Rechnung fir
¢ = 10 kg/em® angegeben und das Ergebnis fiir
¢ = 200 kg/cm? in () hinzugefiigt,

=380 m, a="175m, b=10m,

- / | | | & e
. oD 4 = y B | r fem 2
Ji= 922mi, [, =0, E=210000kg/cm?, | cﬂ{yfm}\r o /if__\ e
N 099 — i |
Gl (259) L = L 4- 2100000 - 9,22 = 9,38 m (4,44 m). ! Fasn S : % 0
1,0 10000 L2

G = 2305.1“. (r =0,606 m), W="T7t/m, L+g
Ey=T8t/m, E, =26 t/m, ik ek
g=108t/m?, p:=124t/m* p=gFp,=2321t/m2.
Die duBeren Krifte an der Seitenwand werden im Schnittpunkt der beiden Achsen I, IT
Abb. 144 zusammengefaBt.
Py=250t/m, Hy=1t/m, My = 83,0 mt/m.
10*
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Bodendruck fiir Seitenwand und Sohle und Forminderungsgrbben 8,,, d;; usw. fiir die rechte
Halfte des Systems (andere Halfte symmetrisch) infolge:

PPy, Mg

: o B R ORBNI I (= SR e e s e g
Pso = i rf FT 7.5-1.0 T AR LD 43,280 t/m®, fyo = p = 23,200 t/m?,
b & [ 5.5 [ f.'l Wy
._,,a Wag _ |._{ M, - 12 ( : 85,5) . 9.440, 0 _ 0,
dx ath 7.5%: 1,0 dx
B1o = Pag — Pro = 43,280 — 23,200 = 20,080 t/m* (20,080 t/m?),
4w LS e OB Wgel 2,440 — 0 = — 2,440 t/m® (— 2,440 t/m?).
g d 3 dx
2. —Qy=1t/m, —@y=—1tm,
Seitenwand :
= 40 i | cdw,; 60, 6-1 4
gy = e — = — 0,534 tfm?®, —— = = = 0,107 t/m?3,
Py ab 7.5-1,0 O b, — @tk 1510 i

Sohle (symmetrischer Belastungsfall, Abb. 139, P, = 1t) Gl (270):

! 38 A - A )
A=—=— =405, sin A =— 0,789, 5in = (),808 , cos = —(,438,
L~ 93 5 5
A 05 4 A o | =
f, - ?LJ—J = 2.025, Sini= 28,6090, Ein - = 3,723, Eof = 3,853.

i
Filr 3= 5 wird nach Gl. (270):

o= cos - Gof - =~ 0,439 3,853 =— 1,693, ,;FL--Jsg Sin 5 =—0,439. 3,723 = — 1,638,
ol : LI e Gt I : .
Ta=sing Gingy = 0898-3,728= 8,345, Fy—sing Gof 5= 0,808-3,853= 3,460,
1,693 3,345
| X = .06 I, = —— = 0,120,
1= 37 901 D001, Y= gago1 — 0120
: i i e
s (0,061 - 1,603 + 0,120 - 3,345) — 0,215 t/m?,

8,38 . 1.0

cdwy, 4.1
dx  938%.1,
Oy = P — P, = — 0,534 — 0,215 = — 0,749 t/m? (— 0,983 t/m?),

0 (0,081 . 5,008 + 0,120 - 1,822) = 0,024 t/m?;

cdwg, ¢ duy B T ’ iy
dyy = — T e = L = 0,107 — 0,024 = 0,083 t/m? (0,005 t/m?) .
B M;=1mt/m, — M= 1mt/m,
Seitenwand :
" 6 M, 6(—1) dw 12M,  12(—1)
- Fomies T = U,hj" fm*2 iyl P Il g = — 0.029 +/m?.
Paz b 750 1 i tfm*, ¢ o aih 759 1.0 0,029 t/m

Sohle (symmetrischer Belastungsfall, Abb. 140, M, = — 1 mt) GL (271):
17, 3,460 + 1,638 3,460 — 1,638
; 27,901 001 -
4l—1)
9,38%. 1,0
¢ d wy, 4{—1) .
Tdx  9,389.1,0 |
d1a = Pag — J-f;iz = 0,107 — 0,024 = 0,083 t/m? (0,005 t/m?2) ,
cdw,, cduy,

dr — ax = 0.029—0,005 =— 0,034 t/m*(— 0,074 t/m?).

=0,183, U,= — 0,065,
(— 0,183 . 1,693 — 0,065 - 3,345) = 0,024 t/m®,

— 0,183 - 5,008 — 0,085 - 1,822) = 0,005 t/m?;

.fjﬂ —
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Bedingungen fiir die Schnittkrifte aus der Kontinuitat (275):
20,080 4+ 0,749 0, — 0,083 My=0,
— 2,440 — 0,083 0, + 0,034 My, =0,

WOraus .
My=M,= 8,87 mt/m( 31,40 mt/m), '
—Qp=0, =—2585t/m (— 20,25t/m). |

4. Schnittkrifte in der Sohle aus p = 23,2 t/m?. |
p(x)=p=232¢/m, M=0, 0=0. i

5. Schnittkrifte in der Sohle aus M;, M,, 0;, ._Qm Berechnung von #,...%,.

i £ J sin & 1 cosé | Giné | Eojk T | 4 ‘ 7‘1‘1"'"7}”; Ma—Na it
| | | , | |
. | o o 1 @ kT 1 0 o . | o TR o 1
2,72 | 0,29 | 0,286 | 0,058 | 0,204 | 1,042 1 0,084 | 0,283 208 | 0,580 | —0,016 1
5.44 | ©,58 | 0,548 | 0,836 | 0,613 | 1,173 | 0,981 | 0,336 | o, ':H o hH 1,157 i —0,1317 |
1 | | |
. " . . . | | : |
| | | ! 1
|
Symmetrische Belastung WP, = — @, = — 25,85 t/m. GL (270). Nach 2. ist U, = — 0,061,
U, = 0,120. 1]
: . l¢s ; | ¥+ A |
& Uiy Uany Npp Uy : Ugmy " Mp I{-'1“32'”‘73};!1(’?:“ ma)| VO ]
- 1
g T T i
o —0,061 o | —o,67 o 0,120 | —58,3 o (= o i
2,72 | —0,061 o,010 | —0,56 | —0,005 o,110 | — 60,7 —-0,035 | —o0,002 —1,7L I
544 | —o0,060 0,040 | —0,22 | —0,021 0,118 | —67,6 | —o,070 — 0,016 —2.40 |
|E2Se ] ' |
| | [ |
Symmetrische Belastung ‘WM, = M, = 847 mt/m, GL (271). Nach 3. ist U, = 0,183, |
U, = — 0,085. A
i
= | 5 T f
¥ Uyny Uy, i Mpy Uiy U | WMy ' "1 (Mt 'h}“ al ’}nJ‘| M0 3 |
0 0,183 o ‘ 0,07 o =0 r;f)j I,I0 o | o
2,72 0_133 — 0,005 0,07 | ©,002 — 0,005 | | I,14 0, IUb ' 0,001 0,10
5,44 0,180 — 0,022 0,06 | 0,061 0 n:lh.; 2,12 0,212 | o000 0,37
| . . i |

6. Die Superposition der Ergebnisse aus 4. und 5. liefert Bodendruck und

Schnittkrifte:
Fiir ¢ = 10 kg/ecm?
t E = 272 | 544 8,08 108 | I3:5 16,16 | 19,0 26,5 m
: 1
ps) | 226| 227 [ a3 | 237 | aes| 26| 270 | ame [ 328 | me
M (x) | -57,2 | —50,60 | —E:S 5 — 92,0 —75,5 —609,5 | —45.0 1 8,7 s mt/m
2 () | o | — 1,5 ! — 2.4 ! — 2,1 0,6 520 vy | 25.9 R t/m
Fiir ¢ = zoo kg/cm?
x | 2,72 R 10,8 13,5 | 16,16 i 19,0 26,5 | o
f : | | .
P(x) | 230 | 230 | 230 | 230 | 234 | 246 237 20,1 | 33.7 ‘ t/m?
M {x) 1,2 o5 |—1.4 i —100 | —13,1 | —5.0 F3r,4 — | mt/m
Q(x o | —o,4 i —1,0 —17 | = 18| — oz 6,6 203 | — | tm

# und M sind in Abb. 147 dargestellt.
Bei Anwendung der ]\a_homng;]‘el,hnung nach Foerster: Taschenb, f Bauing. Bd. 2,

5. Aufl, S. 585 ergeben sich die in der Abb. 147 mit —— — gezeichneten Bodenpressungen und
Biegungsmomente.
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