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V. Anwendung der Theorie auf die im
Bauwesen viel verwendeten Stabwerke.

45. Das Tragwerk als Gegenstand der baustatischen
Untersuchung.

Die allgemeine Anordnung eines Bauwerks richtet sich nach dem Zweck der
Anlage und nach der GroBe und Lage der Lasten. Das Tragwerk libernimmt die
suBeren Krifte und vermittelt zwischen ihnen und den Stiitzkriften Gleichgewicht.
Dabei verindert sich die Form des Tragwerks infolge der elastischen und plastischen
Eigenschaften des Baustoffs.

Das System des Tragwerks und die Abmessungen der Teile werden, abgesehen
von seltenen Ausnahmen, stets derart gewihlt, dall der Forminderungszustand
bei der vorgeschriebenen Belastung stabil ist und nur verschwindend kleine Ver-
schiebungen entstehen. Ihre GriBe ist neben den Baukosten und den betrieblichen
Eigenschaften der MaBstab fiir die Giite des Tragwerks.

Die Forminderung wird als die Folge von inneren Kriften angesehen, die mit
den duberen Kriften im Gleichgewicht stehen. Spannung und Verzerrung sind
erfahrungsgemif miteinander verkniipft und im elastischen Bereich wechselweise
eindeutig bestimmt. Die Zusammenhinge gelten hinreichend genau als linear, die
Verschiebungen als verschwindend klein, so daB zundchst die kleinen Grilen
zweiter Ordnung und darauf die Verschiebungen selbst im Vergleich zu den Ab-
messungen der Bauteile vernachlassigt werden. Auf diese Weise entstehen Approxi-
mationsstufen der rationellen Losung, welche durch das Experiment fiir technische
Bediirfnisse als brauchbar bestitigt werden. Sie bilden die Baumechanik, die stets
Wissenschaft bleibt, solange der Grad der Anndherung abgeschitzt und an ein-
fachen Beispielen zahlenmiBig festgestellt werden kanmn.
¢ Das Tragwerk besteht im allgemeinen aus einer Verbindung von Platten, Schalen,
Scheiben und biegungssteifen oder biegungs- und drillungssteifen Stdben, die als
Triger bezeichnet werden, Dazu treten meist auch Stibe, die allein Lingskrifte erhal-
ten und daher nur die zur Stabilitit des Forménderungszustandes notwendige Steifig-
keit besitzen. AuBerdem werden oft noch Bauteile verwendet, die nur Zugkrifte auf-
nehmen, dagegen unter Druckkriften ausschalten, so dal} Tragwerke mit veriinder-
licher Gliederung entstehen. Die Kennzeichnung der Bauteile ist durch ausgezeichnete
Annahmen iiber den Forminderungs- und E':pau111uug_~'zuﬁinn{1 bestimmt (Abschn. 8).
Dasselbe gilt von der Verbindung der Bauteile, die biegungs- und drillungssteif, in
Fiihrungen beweglich oder um Achsen und Punkte frei drehbar angenommen wird.

Die analytischen Beziehungen des Verschiebungs- und Spannungszustandes
werden am undeformierten Tragwerk und in der Regel getrennt fiir jeden einzelnen
Bauteil abgeleitet, Hierzu miissen die Verschiebungen und die inneren Krifte an
den Réndern der Schalen, Scheiben und Platten oder an den Enden der Triger
bekannt sein. Dieser Teil der Lisung gelingt jedoch nur selten streng. Man begniigt
sich zumeist mit wahrscheinlichen Annahmen iiber die Forminderung an den
Unstetigkeitsstellen und rechnet streng nur bei Stabwerken, deren Bauglieder
starr oder in reibungslosen Gelenken frei drehbar verbunden sind. Die Fliche der
]\CHUIL'ILS-CE]E'i.bUll ist 1m ‘\"Crglﬂif»ll zu den _'\]_'.Iii'l.{.“.'"::"-ll['lg{’}l der 'I‘T;'II{.{L‘I' in der i{{':‘.‘.{{‘l
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Sicherheit ;_;,--.i_ Gestaltung dieser Bauteile ausreichen. Die Approximationsstufen
der Theorie werden daher fiir baustatische Betrachtungen stets mit den Nihe
Tl | emner ldealisierung des Tragwerks verbunden. Diese behandelt die

m der Achsen und Querschnitte der Stibe nach S. 25 und die
dung. Sie enthilt auBerdem Angaben zur ang herten Beurtei-
r Biegungs- und Drillungssteifigkeit durch Funktionen &, ¢ nach §. 97,
ihne dabei auf besondere konstruktive Eigenschaften won 6rtlicher Bedeutung
zu nehmen. Geeignete Annahmen tber die Biegungs- und Drillungssteifig-
keit a 7 "-'h.'n-lrr Bauteile durch unendlich grofle Trigheitsmomente oder durch
Vernachlissigung des Biegungs- und “]‘IJILIJ’H\\ iderstandes und damit Substitution
starrer Stabanschlitsse durch Gelenke fithren oft zu brauchbaren, zur Abse hitzung
geelgneten Niherungsrechnun

= F 5

Jedes Stabwerk gilt bei der Untersuchung der Stabilitit der Forminderun
als riumliches Gebilde, Sie Lifit sich am einfachsten nachweisen. wenn jeder Stab
knoten kinematisch festliegt. Die Berechnung der Schmittkrifte und Verschie-
bungen riumlicher Tragwerke ist jedoch nur bei Idealisierung der Stabknoten
durch reibungslose Gelenke einfach, die zwar bei ebenen Stabwerken in vielen
len zulfissig, aber

esfalls mit der Ausbildung ridumlicher Stabknoten vertriig-

ichung der rdumlichen Stabwerke mit biegungs- und
ingssteifen Knoten gelingt meist nur bei mehrfacher Symmetrie und aus-
ichneten Belastungsannahmen, welche durch L'1"'lr‘an11|un"r aus der vor
n Belastung entstanden sind. Zahlre

Die statis

schrie-
¢ Aufgaben konnen auf diese Weise
dhert auf die Berechnung ebener Stabwerke zuriickgefiihrt
werden. In anderen Fillen kénnen auch Messungen an ausgefithrten Bauwerken
oder Modellen die riumliche Tragwirkung {1.-,(_]{11{]_‘};1] und damit die baustatische
Untersuchung vorbereiten. Dabei werden stets Verschiebungen beobachtet und
miteinander verglichen. Sie fithren daher hier ebenso zur Spannungsberechnung
wie in den klassischen Ansitzen der Elastizititstheorie. Diese liefern beim ebenen
*ltft-* rdumlichen Stabwerk mit biegungssteifen oder biegungs- und drillungssteifen
Gliedern die Komponenten fiir die Bewegung der Knoten und damit die geome-
trischen Randbedingungen fiir die Stibe. Wird diese Rechnung durch wahrschein-
liche Annahmen ersetzt, so entstehen oft brauchbare Néherungslosungen, die zur
Abschitzung der Festigkeit und der Abmessungen der Bauteile oder zur Aufteilung
eines mehrfach zusammenhingenden ebenen oder riumlichen elastischen Gebildes
ausreichen, Unter Umstinden wird die wahrscheinliche Formandert ung auch in
Grenzen eingeschlossen, fiir welche sich Ansatz und Zahlenrechnung wvereinfachen.
Der Nachweis der Si L-;Ih-it fiir Grenzbetrachtungen enthilt auch die wirkliche
Losung, die unter Umstinden vielleicht nur auf schwierigem W ege erhalten wird.
Die AnschluBkrifte der Stibe lassen sich oft auch ui imittelbar als Funktion
der Belastung und der statisch iibe rziihligen GroBen des Tragwerks anschreiben,
wenn ihre -\wa il und ihre wechselseitig _\..nlht:.;lg,l\e it gering sind. Die Abschitzung
der statisch unbestimmten Grélen und damit die uxlmmrun" von angendherten
Losungen ist allerdings auf diesem Wege schwieriger.
Wahrend zur Berechnung der 11.1‘|Im-m='1"m Komponenten des Verschiebungszu-
standes des Stabwerks nach Abschn. 38 statische Bedingungsgleichungen verwendet
werden (Lissung B), erhalten diese zur Berech inung der statisch unbestimmten Grélien
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nach Abschn. 24 geometrischen Inhalt (Lésung A). Je kleiner die Anzahl der unabhiin-
gigen Komponenten des Verschiebungszustandesist, um so eher wird man zur Losung B
greifen, dagegen werden die Schnittkrifte ausdenstatischiiberzahligen Grélien berech-
net, wenn die Losung A iibersichtlich ist und nicht durch ungiinstige Fehlerfort-
pflanzung leidet. Die zahlreichen Untersuchungen der folgenden Abschnitte bieten
ausreichende Gelegenheit, die Brauchbarkeit der beiden Ansitze kritisch zu beurteilen.

Das Ergebnis beschreibt die Forminderung der Stibe und ihre Schnittkrifte,
aus denen die Spannungen des Querschnitts je nach der Ausfithrung des Tragwerks
in Stahl oder Eisenbeton abgeleitet werden. Die Verteilung der Schnittkrifte auf
die Bestandteile des (Juerschnitts ist dabei ebenso wie die Berechnung der Span-
nungen nur soweit behandelt worden, als dies fiir die Baustatik notwendig ist.
Die vollstindige Losung der Aufgabe und die Untersuchung der Stabilitit der Form-
inderung bleiben in der Regel der Festigkeitslehre vorbehalten. Damit ist das Ziel
der Statik des Stabwerks umrissen, nachdem als Voraussetzung fiir die Brauch-
barkeit ihrer Methoden die klare, durch physikalische und statische Erkenntnis
bestimmte Konstruktion hervorgehoben worden ist.

Rieckhof: Experimentelle Statik fiir statisch unbestimmte Systeme. Selbstverlag Beton

u, Eisen 1925 Heft 11 S, 260; 1926 5. 73; Betonu. Eisen 1926 Heft 8. — Hofacker, K.: Mechano-
statische Untersuchungen hochgradig statisch unbestimmter Tragwerke, Schweiz. Bauztg. 1926
5. 153. Gottschalk: Losung statischer Aufgaben mittels Modellgerat. Z. VDI 1926 5. 261.
— Derselbe: Lisung statischer Aufgaben mittels Kontinuitit. Beton u. Eisen 1927 Heft 15;
1920 S.113. — Tillmann, R.: Der Modellversuch in der Baustatik. Z. 6st. Ing.- u. Arch.-Ver.
1929 Heft 27—30. — Ritter, M.: Experimentelle Methoden der Baustatik. Schweiz, Bauztg,
Bd. 96 (1930) Heft 18. — Kann, F.: Fortschritte in der experimentellen Statik vielfach statisch
unbestimmter Rahmensysteme. Abh. Int. KengreB Liittich 1930, — Derselbe: Drehwinkel-
verfahren in der experimentellen Statik des Rahmensystems. Z. d. B, 1931 Heft 30. — Beaufoy:

Grundsitzliche Schwierigkeiten bei mech. Bemessungsverfahren. Engineering Heft 3491. Lon-
don 1832. — Schichterle: Modellverfahren zur Ermittlung der inneren Krifte von beliebig
belasteten statisch unbestimmten Tragwerken mit Hilfé der Drehwinkel-Verformungslehre,
Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933 Heft 2.

46, Balkentrager mit statisch unbestimmter Stiitzung.

Die Triigerenden a und » sind frei drehbar, elastisch drehbar oder starr ein-
gespannt. Die elastische Verdrehung der Endstiitzen wird durch den E J, fachen
Betrag ¢,, £, des Winkels bestimmt, um den sich diese durch ein Kriftepaar von

1 mt drehen (Abb. 859). Bei starrer Einspannung ist e = 0. ¢/ o
= ST : g = - =

Zur Berechnung der Schnittkrifte werden die negativen Ein- 4 R ' ‘5‘\
spannungs- und Stiitzenmomente — M als iberzahlige Gra- b Abb, 350, G

Ben X, verwendet (Abb. 360). Das Hauptsystem besteht dann

aus einer Reihe einfacher Triiger, die in den gestiitzten Gelenken £ zusammenhingen.
Die statisch unbestimmten Schnittkrifte werden nach den Abschnitten 23ff. aus
geometrischen Bedingungsgleichungen berechnet. Die Vorzahlen &g, 8;; und die
Belastungszahlen dy, bedeuten dann die gegenseitige Verdrehung der Stiitzenquer-
schnitte k& des H:m;_{ts_s'stems infolge von — X, = 1 oder vorgeschriebenen dulleren
Ursachen. Sie werden bei beliebig verdnderlichem Querschnitt nach Abschn. 18, bei
Approximation der Verinderlichkeit der Trigerquerschnitte nach S. 97ff aus den
Angaben der Tabellen 13 bis 15 entwickelt. Die auf den Stab [, entfallenden An-
teile der Formanderungen &y (-1, 05 Sind bei symmetrischer Ausbildung

S iy iz ¢
Bj-1) -1, 2 = Opp,1 = 220, 5/6,

1
Uy = S'J.!.Eﬂgkd‘f;
4]

; ! ! (634)
Op -y = A 11/, Ay e

Le=5 JelJ s S =T/l

{
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bei unsymmetrischer Ausbildung in den Endfeldern

25, 1/6,

"511>1 e

X e ‘J J [ fix
{5?: 7,2 = fly ',ﬂ+1-' 6 1

mit statisch unbestimmter Stiitzung.

Y FNT

1
Hy = if
0

2]

S

(635)
48 ‘

wy und @ fur den Bereich zwischen

den Vouten.

Die Beiwerte uy, Az, ¢ werden fiir die Approximation der Querschnittsfunktion Lz
nach (634) berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 29 uingc[rugmi_
Tabelle 29. Beiwerte y,, A und g fiir verschiedene Funktionen & = J,/J;
g : ah 6, G : e
reduzierte Biegelinien g, = AT Ok @f = = Bt m -
by b e
E=ufl, V=tfi=1—§E, =318 v=9ll, ¥=1—19.
= 1). wp nach Tab. 22 S. 116.
|
r |l
|
| v{3& —zp(2&— 1)) =
|
o vE{3 & — 29 (22 — 1)}
Sk
b—f - | |
S s T P = =5 T .
2 + ‘
\‘1. - [ |r/’ | {(angenihert) Fip T [ e I|-E .
| | | il - | p=Wp — ==l - rizg 1
rE T 'Tr-a; ' o P | 552 |
B | = 1—(1—*n) .31:1'----; I' s
. ¥ | L 310 — ’ Vol Do |
&yl BTN Y E-‘ Ap=1—3(1 —n)p? |@p=wp— (x—m)v?| & —y(2¥ !}i
L .\.“ z{- _+ k -k bt J L2 -
Fuit Parabef
3
\ir’ Hr’— ST , "
T —9 . | wp =y — y2(p + 24/ &)
e i fix=1—- -¥ (2 -+ v'%) 2
ll‘*{-"' 0:! ? - e
Sl el ::I'I: [Ax=1—(1—mri(c —)|@p=a) — ——p2(e+ 2V
17 g | i
L ___l;*._____ ¥ |
4 i P s g Lol
i | = I —#) EHE
l(f-——_-\\ ok 41 I Fy) . = !
} H\: T s = 2n -3 wpy = oy — ——{wp —20e§2(3§'— 1)}
| T - fhp = - 3
1 | | |
sk| & - I B oy = by — - -]_"- Wp— 2WEs " 13s !
| V——=t | 5 :
| Parabel |
S——— —— s Y ] e o i e — —_—
| I
| p = Wy (1 —n)P
e { N o B
5 Ly =1 (T —m){z&")Er
X {._'_:r_'_lhf:l’]__
e an{rn) + {47+ 5) ,;,;_._liin:i.
L mle i o = - (z2r—+
. o L e 'L_‘J'—;-l:ll""'l':ﬁ;'
G| S W | _srteretn (@ =ap-
BE= — L
i 1r-.- 2 - (2rt1)(2r+43) {r+ cr__ pyeordly
i R S - :
| ¥ T
3)
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Tabelle zg (Fortsetzung). b) Unsymmetrische Funktionen £, .

& - , / ! Feld 1
|
| I LS s ! | i == U el 297 *

| ST =%

f,ln
;
—— =] I | Feld n+ 1
- | £y 1
i [__‘_L_l—! | oh=aof — & (14 29

' Feld 1
P I/ | {angendhert) I /o s
S 5 Wy =W — ¥ (1 n) | = v
e . iy P \ 5
=t ! jp=1—(1—n)| 2py'+ [ _
a3 I - Pt i : J i 3. Feld n 4+ 1
b =] | = ~ i ils {9 .
G wp=wh— & (1 —n) (- —7»)
: : | [
kol Parabef | 5
e} | Feld 1
i _-’__'_\1(—._ L i {4y X %
i e z4 l T —™ , Gip == g 4 (2 —¥]&
i o ke [fi=1— v(2—)2f2]|
b B ] ; i . o
= J;r' —3 i | | (on — iy : ps {_3 — ) &
| -
T =L B e T T [ e
g Feld 1
: =1 ( Era | 3 o ki
r/ ep=1— (I — ‘:'J:I o | wp =ty — (1 - 1) (& — &5)
I T N 10
s i | 3 N+ 2 )
: brobelly | E= Feld n + 1
P - é: ‘ 5 .
: ) . an Er [y
& i b .-z:r ._‘ | ‘ f:,:g S ru:_? = .Io {1 — ﬂ} |'C’_ = {;'l )
| s i BT = S —_—
10 [ = i Feld 1
= r 61 —mn) v e
| Wr/ [Ce=1— (1 —n)& | Wp = Wp — (& — Er43)
[t (r + 2)(r+ 3)
| —_— | _3nrv | i .
5 ~ b= eld n4-1
4% I & | 3 : : Nl e e
[ R = &
i -——uf_p = | , Wy il {r + 2) (r + 3) 1

Die Beiwerte A sind bei der Verstirkung des Triigers nichst den Stiitzen durch
Vouten mit » = 0,2 angenithert gleich 1. .

Die Belastungszahlen d_y)q, Oxo Werden trotz der Beriicksichtigung der elasti-
schen Eigenschaften der Triger in den Vorzahlen des Ansatzes nach einer der
Funktionen &£, in der Regel nur mit konstantem Trigheitsmoment angegeben. Die
Fehler sind bei der Unsicherheit in der Bemessung und Eintragung der Lasten
meist ohne Bedeutung. Sie werden aber trotzdem in den EinfluBlinien 8,.,,, d. h. also
in den Biegelinien 9,,, des Hauptsystems besser vermieden, um fiir die Emnflul-
linien stetige Linien zu erhalten. _

Die genauen Belastungszahlen entstehen durch numerische Integration von (300)
und bei der Einfiihrung einer der ausgezeichneten Funktionen &, durch Anwendung
der Tabellen 12 bis 21. In diesen sind auch die Ordinaten der Biegelinien d,, , fir Triger
mit Vouten angeschrieben. In der Regel geniigt jedoch die Berechnung ‘Ilt_']' Biege-
linien fiir den Bereich des Trigers zwischen den Vouten mit [ I mei die gerad-
linige Verlingerung bis zum Stiitzpunkt, da hier die Kriimmung ill.l’ul_,fiu des gro-
Beren Trigheitsmomentes der Vouten klein ist. Die Ordinaten des mittleren Ab-
schnitts werden nach

dm ET J:;ﬁ a{) “Pdﬁ]

* wy und g, fiir den Bereich zwischen den Vouten.
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mit den Angaben der Tabelle 29 fiir die Funktion wy, berechnet. Bel annidhernd kon-
stantem Trigheitsmoment der einzelnen Tréger k des Hauptsystems gelten die Vor-
zahlen und die Belastungsza labelle 12. wy wird dann gleich ay,. Ist aulerdem

1.1 ~ P
hlen der

noch das mittlere Trigheitsmoment des Trigers k zur Stiitzweite [, verhiiltnisgleich
und damit I, J,/Jz = I, = I', so erhalten die iiber ihligen Grélen der Bedingungs-
gleichungen (297) konstante Koeffizienten, die Ansatz und Losung vereinfachen.

Die Schnittkrifte des Trigers aus einer Belastung % und den ihr zugeordneten
iiberzihligen GriBen X, , X, X,., sind aus \].n‘ Gleichgewicht der iduBeren
Krifte oder durch die formale Superposition nach (332) bestimmt (Abb. 360),

Stiitzenmomente: — My =X, — My
Momente im Felde I,: M=M,—X,,¥ —-,Y;_.E,

4 S Xy

. - - 1 e 5
Querkrifte im Felde I,: Q =@, — T (X, —X.4). { (637)
1 : < |
b bon b @ =0, - i ]f\ k1 — X
e LI — N, 1 - -

Stitzkraft: Ay =d,+ -+ (X — X ) — T (X — X,

Die Ansitze gelten auch fiir die Bildung der Emflublinien. Die Buchstaben A, My, 0,
bezeichnen daher entweder die Stiitz- und Schnittkrifte des einfachen Trigers
oder deren Einflulllinien. Die Grenzwerte der Stiifzenmomente und der Biegungs-
momente in Querschnitten zwischen dem Festpunkte Fu_ iy Frgon (S. 255) aus
gleichférmiger Belastung ¢ treten stets bei feldweiser Belastung ein. In dem be-
nachbarten Bereiche geniigt in der Regel eine lineare Funktion, welche durch die

Feld: k Fela:k+1 Grenzwerte der Biegungsmomente in den
Stiitz- und Festpunkten bestimmt ist.

| k=1 f"s}"f"' _’?‘*" & m ket (Abb. 3741.) Aus diesem Grunde sind auch die
R N g zw» | FestpunkteF;, und F,, fir die Randfelder
Wk kil B ; > &l {y, ¢, mit frei drehbaren Endstiitzen not-
S EOET i wendig. Sie werden auBerdem noch verwendet,

um die Schnittkrifte des durchgehenden
Trigers aus einem statisch bestimmten Bie-
gungsmoment M, oder M, iiber einer End-
stiitze, z. B. durch Belastung eines Kragarmes,
graphisch zuverfolgen. Die Abstinde flu Fest-

]JL.nLLv sind nach (43: 5) durch #,, sty
; i~ 1) \
j] rf ]! und nb ﬁ_-.--', 'r\ L ‘.-;-'J.lJrs.ll
bestimmt.
Hiqly L % o)
g = ] Gpp =3 (638)

1 4 %14 I - 2ns

Mit M7 und QF als :ragllnrmzllnn.n nt und

Ouerkraft fiir "Ir.] “hiormig verteilte volle Be-
lastung des ganzen Triigers ist

max M, + min M, = My , |

i (639)
maxQ, +minQ, = Q2. |

Daher kann oft zur Vereinfachung der Rech-
nung der eine Grenzwert aus Mz . ; und dem anderen berechnet werden.
Die Biegungsmomente des Triigers/,sind bei gleichformiger Belastungp, (Abb. 360)

] 2
o

op— Xy, &' — X, 6. (640)
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Dic Abszissen £, 1, &3/, des Grenzwertes M . werden nach S, 42 aus der Bedingung
u!'__hr -l';_‘l._“: = <JI. .‘\1]][11-'[_ -.\I[l.[
- : g . 3 1 AX 2 1 X,
X.—X, = 4X, 1st Cp= - == +55 (641)
2 P}
und
;"’.L-"ll:‘: 5 v
Mapiw =& — X = - Xy (642)

1. Trager iiber einem Feld. a) Einfach statisch unbestimmte Anord-
nung. Der Triger ist links L'||]u’-pmm rechts frei drehbar gelagert. Als statisch
iiberzdhlige GrioBe X, dient das Einspannungsmoment M, | Abb. 361).

= 0 ; N :
X, =+ (starre Einspannung: & = 0). (643)

5
T &

Zahlenrechnung bei beliebig veriinderlichem Tragheitsmoment nach Abschn. 18,

- bei Approximation der
[:'ﬂ N My elastischen Eigenschaften
5 o e et b T ey e e } ELOS
i T d nach (6353). Darnach st
!,’AL-—-—H- f,—--—--‘|:'f‘ fiir g, 0 (starre Ein-

1 i - "1 yer ) .;Irl '
%"?L“‘h—h___‘ﬁe‘: i spannung) Ch1 = 4 21 G,
&q-'i- ‘ﬁ‘_n?? bei gleichbleibendem

e/ — B Querschnitt dy; =13 und

Abb. 361, ‘jm nach lc\]u”'.’ 12 ein-

zusetzen. Der Festpunkt
F,, wird mit d,, = 4/'/6 nach (437) durch

X, 2 il 0.

z — —_— i == 1644)

M, 1hb 9 7 3 o i A - 2 I \ !
bestimmt; fiir J =const ist A=u =1, #;; = 1/2,

/3.
Bei Belastung des Kragtrigers ist das Stiitzen.
moment M, statisch bestimmt und daher X, = #,,,- M,
(Abb, 361). Stiitz- und Schnittkriifte fiir Trager mit
konstantem Triagheitsmoment und & =0 sind in
Tabelle 30 eingetragen.

b) Zweifach statisch unbestimmte Anord-
nung. Der Triger ist auf der einen Seite starr, auf der an leren beweglich ein-
gespannt (Abb. 362). Als statisch iiberzahlige Gréfen werden die Einspannungs-

1
H1b

Abb. 362

momente — M, X,, —M,= X, verwendet ur d nach (345) fiir elastische Ver-
drehung der ‘ﬂtutzm berechnet. Der E [ fache Betrag der gegenseitigen Verdrehung
der Stiitzenquerschnitte durch —X; = 1 oder — X, =1 ist dann

o ke =051, g - 83 = 02, (645)

so daB die folgenden geometrischen Bedingungsgleichungen entstehen:

_l rﬁi"",_ E' "\-'2 rjiﬁ o f)m, -Xi ‘321 ' >I§ == ,J

Die Vorzahlen und Belastungszahlen ergeben sich bei beliebig ururuumhom

Trigheitsmoment nach Abschn. 18, bei Approximation der Funktion £ nach Ta-

belle 20. Darnach ist 6y, = 0ge = 2p1'[6, 02 - Al'/8. Die algebraische Auflésung

der Gleichungen steht auf S. 172, die \umuuiun;: der I[“’!]l‘ﬂl“ﬁt auf 5. 396.
Zur graphischen Auflosung des Ansatzes dient folgende Umformung:

Oy ) R o S s ﬂ.‘i_m

& s ’
S = dp s

e :
X, + X, =

Oy
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Tabelle 30. Links eingespannter, rechts frei gelagerter Triger, J = const.
Abszissen der Belastung: &1, &%/

Abszissen der Stabguerschnitte: 1, £'[

et .'-f_l .\_1; Schnittkrifte zwischen a und b
M =M, Malle 0=y -+ X/l
A=Ay X, B =h,— Xl

o BT TR RPN B 4p
= ‘.:__,._. 4 .|.r.==- o 1 "‘H + \-
7 = 4 18
- E r DA . gpl
(= M = _FEtE = b = max M L
= 3 £) =]

= — =
o h ]2
M= I —af— | M, = t a'?(z — a'f)
2 4/
Iﬁg a "y 'i:"J- ra
A= o {20 — ) 'x"} 1 A=—ua'=(10 a'%)
40 e— gl —= 40
& -1l
7 f; peasi] Ira .
ol 2 | 4 | :
e By T B=""od(5—a) i = B=""un'(20— 100} 0M)
40 L= 1 - 40 ;
Pt . : p i
My=—~—oa?(20 — 150 + 3a?) M,=— —at(1o—327)
120 z 120
Sonderfall: « =1 Sonderfall: a'=1
A=3pl; B=Jopl; M;=- A P2 A= pl; B=11pl; M,=— 1k g2

; 3 A = § I y
: M A=——ME(z—§)=—B; M=+ _—-Mh—35=1+ I M a'y

5 e : ) G
bellmbe Sl 5 3 1
p— 73— Sonderfall: &=r1; A= —= M=—0; M, =+ M

Ungleichférmige Temperaturinderung , — ¢

Stiitzenverschic bungen A,, A, und Pt M,=E], 3 I/‘.l'.; T.' . :1.'_ \
5 i
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Triager iiber einem Feld.
: const *,

Beiderseits eingespannter Triger, [
=..-.l1;u-L::

Tabelle 31
n der Bel:
Abszissen der Stabquerschnitte!
— M, =X,

M=K

11 Iy Xof
b X1
- n..n
K tJg By i
b
o i
1 &3 I £) =
2104) i £
M M,
2
QT ' )

.L"'i_l=3":'

Sonderfall: o

.
i :
» A P
i - B AT L 4 /2
M, = 77 P 1%, M, = .
- - ] o . f
5 2,237 und [ =o808: M =¢
# 12
ar ' S
e ~ |
4 (4]

f

Ungleichférmige Temperaturinderung

Stitzenverschiebungen A,, A,: M,= —
Stiitzenverdrehungen g, gyt M, = (Zga— @) EJ: My=— (29— @
seite 112,

siche Tabelle 1

* Weitere Belastungsfi




400 46. Balkentriger mit statisch unbestimmter Stiitzung.

In dieser sind die reziproken Vorzahlen nach S. 255 Kennbeziehungen zwischen den
Einspannungsmomenten. Sie bestimmen die Festpunkte Fiq, F'y; der Untersuchung
(Abb. 362).

_\-] "f[‘_‘ » fjl_;. .;
Op=10: — K iz S+ &8  2u+bgft’ l (646)
: : 14 6)
PR R g : {
ol ; X3 gy BT a8 2ut 6afl
dip ¥ Al
2 = Oyq + Oz + _F-J:t 2ut+ALbefl’ l e
: ; [ (647)
s 13 elim, e e
2 Ous - By + &2 ¢ ut+ A+ Beft’

Je mehr sich die Endquerschnitte bei der Belastung des Trigers drehen, je grober
also &, und g, vorgeschrieben werden, um so kleiner sind die Strecken ag,, a,.
- Bia r S10 ) g 3

Xi— 4+ X, = hy 5= = K.

gy - Ojg 12

Die Quotienten R,, R, besitzen die Dimension der unbekannten Einspannungs
momente. Sie sind unabhéingig von den statisch unbestimmten GréBen und erhalten
durch die Art der graphischen Auflésung die Bezeichnung Kreuzlinienabschnitte. Inder
Regel werden die den Festpunkten FF,, Fy, zugeordneten Ordinaten V', V', verwendet

[ 2 (v 5% ./
E. : 12 P : = : 3 5 '|_ = 21 '.' =i ;u ] G4R)
1 + R Sh F AT 6ei Ry, 2 . Ry Y g R,. (648)

Bei konstantem Triigheitsmoment und
Hyp == g 1z,

R, -

g, =0, ga=0 it G=a, =18

G i g ‘ 24, ; 24, L
':”1I : R v :-f : P = Y1 I = _.r'“u p (649

2 ! I L
Die Belastungszahlen d,,, dsy sind in Abschn. 18 als Verdrehung der Endtangenten
eines einfachen Balkentrigers angegeben, so dal sich besondere Tabellen fiir die
Kreuzlinienabschnitte R, R, eriibrigen. Die Abb. 362 zeigt neben der graphischen
Ermittlung von X,, X, aus R;, R, oder V,, ¥, aullerdem noch die der Biegungs-
momente des ganzen Trigers nach (B37).

Bei konstantem Trigheitsmoment und e, = 0, £, = 0 entstehen Stiitz- und
Schnittkrifte nach Tabelle 31 (S. 399).

e Anwendung der Tabellen 30 u. 31 laBt sich an IMUTE
stiitze zeigen, deren Enden nach Abb. 363 frei, frei drehbar oder starr

=320 d)
.=

& 7

Kragtrager und Abb. 363b: Balker

iittkrafte nach Tabelle 6 u. 7.

Ei ig eingespannter und gelenkig gestiitzter Stab.
ert fiir M 10,0 mt, § = 10,0m, &£ =028
; L 3 ) i
A B b - 10,0-08(2 —08) =144 1t,
}

e {1

M;=—110,0[1—3:0,2% 4.4 mt.




Triger iiber zwei Feldern. 401

Abb. 363d: Beiderseits eingespannte Stiitze.

Nach Tabelle 31 wird fir M = — 10,0 mt, I =100m, § = 0,8
4=—B =+46-100-08(1 —0,8) L. =096¢,
M=+ 10071 —4-08-+3.0,84 =—28 mt,
My=+100-08(2—3-08)=—32 mt.

2. Triger iiber zwei Feldern. Allgemeine Anordnung nach Abb. 364. Haupt-
system: Zwei einfache Triiger (), (II). Statisch iiberzihlige Grofen: Einspannungs-
momente —M, = X,, —M, = X,, Stiitzenmoment — M, = X,. Berechnung bei
allgemeiner Anordnung nach Abschn. 26, bei
feldweise konstantem Trigheitsmoment mit Ta-
belle 32, Teil A. Teil B enthilt Angaben bei ver-
inderlichem Trigheitsmoment. OND 56l

-Ls by

Tabelle 32. Trager iiber zwei Feldern.

A. Das Tragheitsmoment ist feldweise konstant

Abkiirzungen: ) oa=18Ll, yef=018l 3 eg=2(1+a),
4) 44+ 3o o . ot+4e
4) p = 3 ;) = 5 :

Klammerwerte [wh — % a—1; @p] und [on — 5 _q wp] sind fir 0,200 < % << 0,380 in Tabelle 34

Seite 410 angegeben.
Formeln zur Ermittlung der Festpunktabstinde aus den Kennbezeichnungen:
?ﬁur‘.-_1'|1-‘r.t- e (k=1) "l;;
Bipay) kb = : By fpomygp =
Hhal 1+ %12 ot 1
Berechnung der Stiitzkrafte: wgl. Seite 396 und 424.

T Hrik=1)

! I 5 I :
a) Anordnung Abb. 365. & - % a
= KL ettt
Kennbeziehungen: e
|
May =10, #ea =10, I 1
1 o Xg = — bdy
Koo = —, My =-—. Pl
w P
EinfluBlinien:
Bereich I I1
v X, Iy o’ ey Iy,

Schnittkrafte fir feldweise Belastung:

Belastung s : 2 (I ‘ U]
X, pH & i L il S e
1 + @ . 4 P 4 P
]
P s Y
max M — 8 i &2
o (S X a
3 v Iy S Sk ot
.9 % > 2
o) 2 2 4 P
. I ..
max M #:3 g2 --T" &2
IT HORTFL v =
0 n I I T Falint
& : ——— —
2y e

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck.




402 46. Balkentriger mit statisch nnbestimmter Stiitzung.

hlige Schnittkraft X, fiir besondere Belastungen:

= e
- .:f;l - S

Belastung

Ungleichférmige Erwdrmung §, — {, = A¢ Xy = — .
: 3E ] .-E, I I | ':
Stiitzensenkungen A, , A,, 4. K= - 5| = "

. fs Liba L by 3

2]
Pix
! ; O10 dan
Hig =75 Heg= U
= i 1 - 5 |
1 ; shy Xy | gle | —1
o =
Hpo = — g = — E
i q by 1 |
3

Bereich I [ IT

Belastung

7

5

max M

'[ e e e — —
3 | 1
=0 g |‘.l 2

’ 3g 1 1 24 ao®
] dn si
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r g g
¢) Anordnung Abb. 367. Aa I b m ok
2 : 1 iy A
M= X, =M=, M=% SRS R,

Abb. 367.

Kennheziechungen: | Konjugierte Matrix der f;,:

ig-Xy |znla’| —2 I

P Xy | —2 4 -2

Xy 1 — 2 zy

EinfluBlinien:

Bereich: I IT

!
] [ 3 v 1
= gy — H:lﬂlﬁ] — "_2- [ttlﬂ ”Lﬂr”p;

[P 6

- e} ’ 7 ¥ " :
@ Xy by O [wp — xuf.-.aﬂ] Iy [mﬂ — Hag ”n]

3
4
3
4

i
- xS B s ’ iy
Ny =, o [r’,u_,_, — Mu{.’]ﬂ] sl [ijﬂ = :-c“m,,l

Schnittkrafte fiir feldweise Belastung:
; ' . b [
Jelastung %:Ep—é %___ﬂm:ﬂ% [

5

I
X3 =6 - ?ﬁ- 6 i

0 —_

o
<
s
&

max M — | 3 &% —

el e - p

B. Das Triagheitsmoment ist verinderlich.
2 7
Anordnung nach Abb. 368 31 T 3 r o
— =Y =3
—My =X, = (z) {s)

Unsymmetrischer Verlauf* der Funktionen Cy. Abb. 388%,

Tabelle 20b, 5. 395.
ichender Genauigkeit fiir feldweise

Approximation von {p = J/J und Bf‘.i\'r'L‘l:.t ﬁ :
Die Belastungszahlen kénnen nach S. 395 mit hinre
konstantes Trigheitsmoment berechnet werden.
tritt an die Stelle von g der entsprechende Wert u

* Fir symmetrischen Verlauf von Ly
der Tabelle 29. (In Abb. 368 ist py=F;-)
of%
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404 46, Balkentriger mit statisch unbestimmter Stiitzung.

Abkiirzungen: a=lLfl,; o'=LM ;. o' =20+ paa').
[ Einfluflinien:
[
- L [ Bereich I | II
X, = r;_’-'_* 6 g
¢ Xy bhe'wy | ‘s wh

Reduzierte Biegelinien @y, wj nach Tabelle 28, S. 395.

Schnittkrifte fiir feldweise Belastung:

Belastung % | 5“_'% I m

P2 o | pIg 1 |

X, ! ; L . ,.

g 4 ¢ : P . P
3. Triger iiber drei Feldern. Allgemeine Anordnung nach Abb. 369. Haupt-
system: Drei einfache Tridger. Statisch iiberzihlige Gréllen: Einspannungsmomente
5 5 —M,=X,,— M,=X,, Stiitzenmomente — M,=X,,
7 Az A e S P p e S
AN £ 2% 44\ 42 } M.=X,. I.%{,‘rc'ahlr'.ur}g E:rll allgemeiner ‘-‘ftmrmn}.,-g
T; Ty, iy i nach Abschn. 26, bei feldweise konstantem [riigheits-
At—ly———l—==—{—=% moment mit den Werten der Tabelle33, Teil A. Teil B
Abb. 860, enthilt Angaben beiveriinderlichemTrigheitsmoment.

Tabelle 33. Tréiger liber drei Feldern.
A, Das Trigheitsmoment ist feldweise konstant.

Abktrzungen: 1) ot =1/l 3) @1=2(1 + o), B6) yu=2(1+ #$a7),
) ay=lll, 4 =201+ a),  6) ya=2(1+ Fap),
TN m=pea—1, 9 m=yip—1,
B) me=wi@a—1, 10) ny=1gyp,— 1.
Klammerwerte [wp — 3 —p wp] und [wp — xp_promp] sind fir 0,200 < » << 0,380
in der Tabelle 34 Seite 410 angegeben.
Formeln zur Ermittlung der Festpunktabstinde aus den Kennbezichungen:

! - !
Hie-1) k 'k, K (k=1) ‘i
A Ap (k-1 = TEei '
T %k (k—1)

Fe=1te = 7
L' Rir=1)k

Berechnung der Stiitzkrifte und der maximalen Momente: vgl. 5. 396.

a) Anordnung Abb. 370. ; I g II g Iy ;
e "1'fh = {Y.z, — ’:lfc“ = ,.Y-J ok e 7 s
4 b7l 7, |
Abkiirzungen: 1 bis 4 und 7. ; b e ) s b
Abb. 370.
Kennbeziehungen: Konjugierte Matrix der f,,
*ag =10, Haz="0 dag  dag
1 1 L -
Koy = —, Hyy = L-"IS’TI'AE P2 =
1 Pe :
ot g !, o . =k !
Hyg= i Xyo = V4 R i i
T T
EinfluBlinien:
Bereich: /1 i 11 111
N1+ Xq lyaf peon | fypplowh — =y wp}T — I ath wh
Xy — Iy o} wp | Iy@ilwp — %y wa] | Iy b 7 wh
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Trager iiber drei Feldern, 405 filie I
it PRl A P 4 | | |
Uberzihlige Grifen fir feldweise Belastung: | ’
: [ ® P - - il 1
Belastung T | S Sl rat pgw 2\ | |: 'IE'
i H 2 | b2 {1 [
i+ X oh | 2 (pa— 1) | — ", L
11 a g Fa | 4 f 4 1l | .'!

- R T B e R p——— e =TI — — I.I |
b 12 b I3 b s it Al

X — 2 2y —1 Lk« ] {1
I a - 1]
h 4 1 A 1 l | 2 P1 flli il
:ri:' Jift

Uberzihlige Grofen iir besondere Belastungen: '"!l ’

|

Fay .y o |
Bl | | |
L7 I
|
H
L I L N O S e 11
|
1)] it
P o }-1)] it
oy s g 2 il

r B9
Kym—m —— T St B2y — 4 E L &2
= p 0 2 m " 3 Vi 1 EI
l-—-%ﬂ - ' i { 2y
Xo= —— oo PPla—481 5
i

I
I"_i\-\.M Xy= — - 2 M 24 ,\’.; =—2 M of ¢

Ungleichfdrmige Erwdrmung {, — &, = A¢:

- a g, At 3 " S
Xy = = [ally + &) — (g + 1g)]
d
A N B e
Xy=E], d I [palls + ) — (a4 L) .
3 3"
Stiitzenverschiebungen 4,, d4,, 4, und dg:
6 | r 1 ﬂ
Xo=EJo | o (Ba — &) pr = (dy — 4o) (s + 1) + (4o — 40 |
L 3 A -
L : 6 T A ol
-‘t:l =E], = | ,] (dg— 4.} &y — > I'{i‘— db:' {U’II 4 1) + {‘ih == f-‘-ﬂ
fim L, Iy fy <
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i 8 f.i ¥
b) Anordnung Abb. 371. 4a I b II e I g
Z = = oY

—M,=X;,, —M=X,, —M =%, g;—.{—rl-—i — al ~l—=
d & i

Abb. 371.

: : | Konjugierte Matrix der f,:
Kennbeziehungen: | :
U] 10 f33-| rsr:{u

Abkiirzungen 1 bis 5, 7 und 8.

*13 = g g5 =0, Ly . f
= Iy Mg Ay % P .
1 1 [ ; T V=i
Hay = Hag = —, [ ' : we | 2@
1 Pa 3 I3 Mg Xy Pa 2
oy Y oy Pz | 1 [
Hya = ——", Mgy = ———. | Iy 1)+ Xy L b=z | £¥5
Ma T |
EinfluBlinien :
Bereich: I | I1 | I1I
» Jrz e - 'r;{ Taint - | "Il ' '
g = A 1y (g — s Wp] —— g [p — Az 0y] | - Oy
== i — LR ——
fg~ Xg ly oy gy [wp —xp0p] | Iy tpg [wp — 232 5] ‘ Iy oy wp
| |
g+ K —Iy o} [wy — #39 0p] by gy [y — g w5] Iy otg yy @y
i
Uberziahlipe GréBen fiir feldweise Belastung:
B
5 P : (T 2 2 [
Belastung LTI, - = %— LI % = A
. S et
Ty * *.4 1 _[{jl- lpa(24+qgy)—2
Mg~ Xg
Sl Pz,
7y~ Xy S |
c¢) Anordnung Abb, 372
My, =My
—M,=X,, —My=X,;
Abkiirzungen 1 bis 6, 8 bis 10. Abb. 372,
| Konjugierte Matrix der f;;:
Kennbeziehungen: i 8o by By dao
1 1 Z 3 o iy T [T
Hyg = 5 e — 5 - ‘aflgrely Z Mgy Z W =
2 = T =
] 1 Iy M+ Xa — 21y 4 Yo 4 2
fouy m=—rah T e [ 3 [
¥y Y | : =] T e
= Mg * X. 2 —4 4 | '
' g Mg+ Ay ] i
%3 ¥ %y ¥ 3 |
*3y = —= a1 | — =
e s 250 : '
3 Iy My - Xy —1I —2 Y, | 2%z/%s
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EinfluBlinien:

Bereich: I I1 | 11
| | —
I
! | i 1 'l'l_ll by |! 'l'. ! Tyt . 1
Ui e LWwp— gy tnd | = =" %azlWpl | “o U lWp — gy Wy
fpe Xp | laxivalep Iy s [0 p |
PR — Iyaty [ep fa 1y [wg Lyl [wh — #4ap]
I ! |'1
- or P | L ! ] 2 i
M * 4 = Oy |y — e wy] | — 1[mg Mo fitly — wag O bl
- 1 - -

Belastung

o

Yo

3, Das Trdgheitsmoment ist verinderlich.
7 2 3 ¥
x I ) Il e 111 7

5 e = =
(AZz) (A5, As) (%)

A 3.

I und III, symmetrischer Verlauf von [,

cher Verlauf* wvon
i ; & 0
i, @ und Z: Tabelle 20 S. 394

) ]ll.'\' |I .\.IJi.'\['I'L\TT”l;[l"l"“ Vvon
aly ], numerisch n:
e Bel:

1 Beiwerte

mit hinreichend

antes
9
Abkiirzungen; ocf = I5/1% @y = = (g Hp oy},
= Bl E A3

Kennbezie

ungen:

%= 0,

* Fiir symmetria
nden Werte ua, puy der




408 46 - mit statisch onbestimmter Stiitzung
EinfluBlinien:
Bereich | I | 111
1y« Xy fye] Pl wp Iy @4 [np — %0 wip) | 1y 0y e
) o '.-!L ri.l' Lty — #a3 r"l;- e 'I.-: y‘-r_' ¥ I] {”;.J---_ =

4 nach Tabelle 28 S. 394.

Uberzihlige GrBen fiir feldweise Belastung:
s Rl ™ A TR ,Uifj—'_‘-l..
Belastung - s ray == Pan ran AN Fa P ray ),
pols: | 15 | 1%
7 Xy L2 a1 | £S5 (g —1) I Tl
4 | 4 | 4 i
et e e i W _i___ 2275
. il Pi3 Pl
- Xy —Ei g 22 (pp—1) — a g
i el i | &g

Durchgehender Triiger iiber vier Stiitzen (Abb. 374 auf Seite 412).

Berechnung mit den Werten der Tabelle 33,
JelTs
JelTs
Jelfy =40,

fy=120m,

18,0 m,
9,0 m,

II‘ 4

_ 140

Jo= TR 0.6 =0,11433 m*;

E

Teil A a)

= 2.6 I 30,0 m

=s-1,0, I3=18,0m
4.0 I{ = 36.0 m

> = 2100000 t/m*; o, = (,00001.

- 30 53 A 6\ 16

Abkiirzungen: i = P =2 | =

] g - Tl =2l L og) =g
, 36 ¢ ! :
== T 2, pa=2(l 4+ 2) = 86,
16
= :j-<6—l==§-l.

Kennbeziehungen: | Konjugierte Matrix der f,:
My =10, Hag = U, | _1]".,:_7\_'2; —_-'Ir!l_ —_ _-'{_l
Mgy = :';\- H——I | ] Ikn - 18.0-31 = 83;

T T i e T '

é:tl 53“
2-18 32 5.6 30 93+ X, 6 —
g = grs =gar Fpa =g == EA
3l1-3 93 g 3«31 93 Sl
a3+ _.\,’3 —T | 16/3
Festpunktabstande: (Abb. 3741i) Oy = Ggs = 0
3+ 18,0 : 1.18,0
gy = —— = 2,84 m; Ayg = — ll = =257 m;
16 (1 + =] 3 [14- )
T, bilvwl
32.9 . 30-12
Ay y= : qoo = 2,30 m; gy = i“ 11{ =203 m.
93,1_!_.--: 93 | .:'“
\* " 93/ B+ g3,
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Einflublinien: Werte [mj — =y wp] und [wy — 7 mf] vel. Tabelle 34 5, 410.

Bereich: I | 11 T11
12,0 — s O, = 1204 ¥ — 02 -mh = 18 !
oy Y - ] i ar i n o
(Abb. 374 b) =S = 108 [}, — g p]
- 16
314, 5 18,0« — [n — 3 Ly I G
— 12,0 s y=—20ay | 1 3 i T #FaWal | 54,2, wh = 96 o}
| = = A b J a
(Abb. 374c) e |
= 00 [, — ®ag wp] |

EinfluBlinien der Stiitz- und Schnittkrifte.

a) Stiitzendruck A° (Abb, 374d) | d) Moment M, im Felde 1 (Abb. 374g)
X -

4 BT | Xs

= '-;U‘ E L e l‘z_l_l-J "I'rl.'l = l‘r | ‘-?Etu —\-2 v -"'rr-.u _:)_ i
= sk im Felde 2 (Abb. 374e) | ).

b) Querkraft {{i’ im l_+ lde 2 ..'\.I\}: i;-‘t}, | ¢) Moment M. im Felde 2 (Abb. 374h)
I ol Rk Semitine £ R, AR O | L%
Q= I, 0T 180 M Mo b b T M. Xy 3 Xy

¢) Stiitzendruck B (Abb. 3741) | =

/1 [ Nl | o [
B=B,+ |- :'}',"\‘!_': X, [
\ g i |
1 1 1
e Bk e e .
" (]z.u 18.0/° % 180 ° ,
Schnittkrafte fir gleichfSrmige Streckenlast =10 t/m.
a) feldweise Belastung:
Belastung JImm oy ‘ e lllie— ‘ z= .
2,08 B0% ot
31X, : '0_, 3 + 6 = 360 : (6 — 1) = 405 = 22 = — 40,5
- 3 ‘ 4 4
20% & | 1Bot ¢ 4 9,02 6
_".I*JYH —T % -3=- aTs] chid i :II-IU—'[ = 3&1 | .‘-t _-ll:'ﬁl‘J
4 3 4 \3 | 4 3

b) Streckenlasten:

X 1 12,0% 3 i ey 360 B3 | £2)
bt b R iy ] B £y =2 Ea(s . £n)
Arm-[ml.;g 2 31 4 3 i 17 31 -k =
e r
= &L, | " 1 1Zet 5 . 35 6o,
Ng=— e e el R ey = e i R )
31 b 3 31
1 18,0 .. Z o
T e i L R
31 " 4
- EI E2r2e 24 £ ~+ ET]
. 1 T L 4 iwl

X, = gladtat—8(T41)
i T T \3
27 22 s k2
= —g* |20 125 — 19§
31

>
e
I
o
oy
W@
=
|
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410 46. Balkentriger mit statisch unbestimmter Stiltzung.

Tabelle 34. ©f — % g @y .

3 0,2 L 0,30 ta 0,4 0,5 0,0 25 0,7 ¥ o8 0,9

©,20160/0,16875(0.134400,06480

Sog 382| 446 o

744 325 412 o

o, 678 267 377 of
Bra 613 210 343] of

2 10,16Bo3 0,165470,13152 0,06300 |o.210

73z 1 004 275 1
704 Bl 416 037 241 Iy
630 586 5000,12079 206] 16
550 517 922 172 |}

0,21482 0,10210/0,12864 |0,00138 |0,2200

375 153 Bob 104 7]
303 o088 749| oro| 24
232 - bgr| 035 26
160(0,15¢ | oor|

BB%s5l0,24768l0. 21111

bo1 0317 825

¢ 739
.f? Go4
38 744 234 628

0,240 0,1472410,24102|0,27188(0,20148]0, 0,15563

42 :r‘f:_} I54 093 260 g3
44 GH4 115 039 202 350
40 0y 077 7i0,28084

48 bas

00,2500 0, 14625 0,2400¢

52 605 0,23062
34 585
14 566

58 546

304 'II':-".l
232 103
148 161 038|

074 obg|o, r4972|

0,200

o, 200000, 18018 O, T4 000

oz .-y 5 . o
Pl 274 841
64 73T 215 ; w75
il i} g 156 = :-. "{3:]
150 3 773 ( FOL
I'.-ﬂ_ 654 0ghH 300 203 32 644

0,270 0,144270,23010]0,

03710,29328/0,2737510,23232(0,10629 /0, 176610, 145780, 11424/

2 407 O 2 ERAE T L s TR e e [ SR
4 7 28078 261 300 gEE 500 513 3{19 249 i
7 g1y 19 225 481 518 447 300 25| H
7! 150 407 447 381 251 1Bo| 70
075 333| 35| 316] o4 W6 T

3 10,10250(0,17304 |0, 14250/0, 111 36[0,05112 [0,200

82 308 Sen T 5 5| o8| ®
288| 347 5 SR Tl R A e
850 ]+ ¥1 I1X 161 110 021 044 by
:’h"" 309 618 037 OO0 r,l_i;;.rl,]rll',li-lj. 0og 86
249 =k 541/0,18063 o18|0,13088 gob|o,a4075| &
0,0 a,8 3 0.4 1 0.5 1, 0.2 o1 :f

L - L]
Wy k-1 k W -
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Tabelle 34. f —

O, 0

0, 130220, 10848 004041 | 0,200

fiz

ikl

— 37
270
— o1 213437
0 2 TR
bl 72
=

74
82 !
B4 )
86 il
88 0.380] 0,15 0, 13734 0, 100000, 05 0,380
—

= 1 )

" 0,0 0.9 4 I -
-

% L
Wy — Hg—11k Wp -
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Durchgehender Triger {iber vier Stiitzen

113

Grenzwerte der Momente bei
(Abb. 3741).

a) Feldmomente: Uberzihlige Grofen fiir

gleichférmiger Streckenlast » = 1,0 t/m

ungiinstigste Laststellung

Maee in I und III 2 i g .
ey Xy= = (216 — 6o,0) = 5,03 mt .
sLmin -
C ﬂ i *ﬂi’ ; 405
i Kg= .—'1 = 13,06 mt , Xy=2= 11,32 mt
Mpin in I und IIT 31 :
Mmax in 11
b) Stitzenmomente: - My =X, —M. =X,.
- I oy
mﬂm:ﬂli_‘ g max = ¥ (300 + 405) = 24,08 mt,
3 :
3 s
My win Ay = 351 — 60) = 9,40 mt .
1 e 3! ) 4
L #0 . 0,5 = 216
[ Ao min : “' ;31 mt, K= == 6,96 mt.
'l'lr'J max :
2 I
‘_qu XNy= = (405 — 40,5} = 11,75 mt,
1 y
A - I f 1 o
e min Xymax = 7 (351 4+ 216) = 15,20 mt,
E & r Y > I . (iTs]
& oy “3'.--:n: 11,6 mt, Xomin = — ——— 1,94 mt,
‘-u-.,— max i Ay

Grenzwerte der Querkrifte bei gleichfGrmiger

(Abb, 375)

a) Omyn:

Streckenlast p=1,0 t/m

-'I 12.(
| Yymin 1& e ; £2 _ 6o L2
=ielaf 2 2
mm,__‘ - o0 405
Ne= Ld a2 k& et
Fi iF /4 2 T &%) 5
. im Fe X, : ¥
Jmin 1m Feld 1 Omin=0ymia — — = Qymin — ﬁ'.ﬁ, {
iy 1z,
b 180 =
{,‘Ja min — = : E— ] — ._) — g,0 &2,
=~ &l = 3 BT et s B L 40,5
-22315 22 - 451 a'-s:_'-_:}—!—.
T I ¥ = > 2
) X =:f-’f;: POl T — “'45&:--:]'1.
Ouin im Feld II =3 1 =5
5 : X — X s
g;:'mlh py ':'?u min = ."3 = Qu.n-.h-_ - 8o
I 9,0

=l Og!nlllz .‘ = — 2 = — 4,552,

M 216

Xy= B g —q&+8) ——.

Omin im Feld III

Q:nll‘- = g@mlﬂ—i_ 1 3 = I::':JIII:"F“U" 3k ._;"
4




lurchlaufende Balkentrager auf beliebig vielen frei drehbaren Zwischenstiitzer
s =1 SCUtzZen,

414 47, Der d

Nach (639) ist

ll':' {j]l.:w Pk
':_}rr.::\ = !:_}’- {_}{lﬂlh-
s ’ I
Vollbelastung: XF = (360 4 405 — 40,5) = 23,35 mt
31

RS RRIEA b 1
Fi ¥/§ o ‘Y:f — > {-—1‘:-:] + 351 4 210) = 106,30 mt

Bereich: I 11 111
\u
- {1 LY L Ly s e |ty
8 | : ;J..—-{',i --_.]}_,n I" 5 |ty = (0,5 — &) 18,0 | E !
| -3 {é: 5 ) 9,0
Q — X5l | @ + (xs—x078 | oF -+ X3/,
" ! 23,35 | i T 23,35 lf'.;j."‘l 3 16,30
Qﬂ = |0,5—¢&}12,0— . = (0.5 =)15.0 T | = (0.8—E&Y0,0 - 3
A2 5 ! 2,0 | 19.5 J1s, 8.0 | 95 ] e
= 12[0{0;33% — &) | = 18,0 (0,522 = | =0:0(0.702 —£)

iger Erwidrmung:

- T

{.-I_JL_'['K';l.|1|I,‘__LJ_' Grofen aus ungleichfdr
Bi: d=10m; EJ = 240100 tm*;

Iy — fg= At = 15%;
| : 0,00001 - 15 3 3 = s ;
X = 240100 . [6 (12,0 -+ 18,0y — (18,0 8.0)] = 29,60 mt ,
= 1,0 18,0 - 31 '
v 4 m”n,u[nmi.].-“: 3 "]E'-”\ 0( (12,0 18.( | 99 | ¢
Xy = 240 . 8.0+ 9,0 — (12,04 18,0) | = 22,08 mt.
= 1.0 18.0-311. 8 ° : ) )
Uberzihlige Gréflen aus Stitzenverschiebungen:
A.=0; =0010m; 4,=005m; A;=0:; EJ,=240100tm?*;

g 1 1

Xy = 240 10( et 016 iy — 0.015) 1 | ool

g SN0 ) [lf.n‘ G016 = 5o (BOE—=0.B) 8 1) oF 56 Y el
G 16 1 16 . N 1

Xa = 240100 — | (— 0,015) - 015 — 0.0 ."' 1Y ——0.017,

3 M s alee Y VPl Tl =0 a L)+ 150 3}

Xy= —38,58 mt; Xy= —204 mt,

47. Der durchlaufende Balkentriger auf beliebig vielen frei
drehbaren Zwischenstiitzen.
Die Endstiitzen des Tragwerks sind frei drehbar aufgelagert oder starr ein-

gespannt. Elastische Einspannung der Endstiitzen kann nach S. 397 beriicksichtigt
M (k=1.--1

werden. Die Verwendung der Einspannungs- und Stiitzenmomente




Vorzahlen. — Belastungszahlen, 415

zu statisch tberzéhligen GréBen X, (k= 1. .. %) liefert als Hauptsystem eine zu-
sammenhéingende Reihe einfacher Triger. Die geometrischen Bedingungen iiber die
Kontinuitit ihrer Forminderung an den Stiitzpunkten % zur Berechnung der
statisch fiberzihligen GrdBen bilden dreigliedrige Gleichungen nach Abschn. 29.

Xl "31; T Xe ‘5:2 = tsl::( ;

X1 0k oy + X 01 + X Oea =0 s, (650)

‘s -

X.r.'—] {t’,_-t;;. 1) + X, 0

Vorzahlen. Die Vorzahlen 6;;, i und die Belastungszahlen 8, werden bei
beliebig vorgeschriebener Steifigkeit des Stabzugs nach Abschn. 18 abgeleitet. Bei

nYnn = 09: = -

Abr A% Abur V. =
. .\ £ £ %
w9 B % —
Aty = i i PR |
£ |_ _zk 4.’( = Z.{"T_ :_l d.-( T :_' _z” __'__':E“r_.'_i
A'.;'T /r.g. 'ﬁ“‘f XI’?_-]’ 'r: "
A Tk r . £
=¥ &L/ =/ [ravy \ F‘\
I + Lo y— I

Abb. 3786.

Approximation der Verdnderlichkeit des Querschnitts nach einer der auf 5. 304
angegebenen Regeln wird mit den 6E J fachen Betrigen der Formidnderungen ge-
rechnet.

80 =Blul b megti), | i
: St T : : (651)
Bl n= i, Bl =t
freie Auflagerung der Enden (Abb. 376a):
60y =2(u b +paly), | e
: e . (652)
{J aﬂ n = 2"..”1‘3 by
starre Einspannung der Enden (Abb.376h):
G =2usli, 66,,=2u.1. [653)

Die Beiwerte u;, 4., ¢ sind fiir verschie-
dene Funktionen &, in Tabelle 29 S. 394
enthalten. Die Vorzahlen d;; und d,.,_p
werden fiir beide Randbedingungen eben-
s0 wie die Vorzahlen &y ey tnd S_yye
gebildet,

Bei konstantem Trigheitsmoment [, des Stabzuges zwischen je zwei
Stiitzpunkten ist

6 fji_-[.g-...lj = lf;:- ] 6"51\-,'_- =2 ”:‘ + !1',":+I::| ' 6 6?. (1) = fr;u-] !
freie Auflagerung der Endstiitzen: 64d,, =2(4 + L), 69,,=2( + [,.4), | (654)
starre Einspannung der Endstiitzen: 6, = 21, 6d, . =21

Belastungszahlen. Die Belastungszahlen 6d., werden nach S, 385 nur fiir
konstantes Trigheitsmoment [, im Bereiche eines jeden Feldes [, (Tabelle 35)
angegeben. Sie bestehen in der Regel aus zwei Beitrigen, die von der Belastung
der beiden der Stiitze » benachbarten Trager I, Iz, herriihren,




416 47. Der durchlaufende Ralkentriger auf beliebig vielen [rei drehbaren Zwischenstiitzen,

Tabelle 35! Belastungszah len.

it VPx for gor 600 = Ix 1§ E Porg + lua lhn T Pap
- +1
£E0; * Elrer | 3 § : s
: IS =\ Ergebnisse fiir v schriebene Lastengruppen vgl. 5. 112
e - :
—~ My —~Mier 5 Ir ¥ A M w,
3 ) 8 Ddpg=fp 2 Wity — fhe1 M ey
= sy J
T T e L
Streckenbelastung: Gdyy = eht Prsy a1 Yhea
P B P Rt 3
/ | S E 2
L e o i i
i | — A | o =¢fy=
fRILE * 3 15
3 Fr ol
i i - o F'.‘l"-—-_,_‘__ | Fi — (:: : = ..
3 & * 00
I
- (1 L=)= Cha1 = 1 - :"—';‘1
+ +
I » ’ ) I cio _
- - 57} b = | - 5 J
} 4
! i
— | bal2 Ea) — K12 — &4
I
# - ol av. . R Ry
Y B 4 aa = = B9 b1 b= =10

Diese Angaben konnen nach Tabelle 12 fiir zahlreiche andere Selastungsfille ergiinzt
und nach Tabellen 13 bis 15 auch fiir verinderliches Tragheitsmoment im Bereiche
eines Trigerabschnitts angeschrieben werden.

Ungleichformige Temperaturinderung A#; im Bereiche von /; mit der mittleren
Trigerhohe d; liefert

1l 1; At L 1 - e b ' \
B e P L a9 £T 7 X § oy e
oy dlahs) S gpp BALG 4 h). (639

{4

Iiﬁ.‘.r 3E fl_;\:.,l

Werden senkrechte Stiitzenverschiebungen A,_;, 4;, 4;,, und Verdrehungen ¢, @,

der Endquerschnitte bei starr angenommener Einspannung der Trigerenden um
Sinne von X, X, gemessen oder geschitzt (Abb. 376), so entsteht

1 % i

e :
aqd Fpgl |

6, =6E], |5

66, ,=—6E], :('1"' : duct o q‘,,.-". (656)
S )

s
b}

668,=—EJ,(°

Auflésung des Ansatzes. Die dreigliedrige Matrix (650) der Vorzahlen (6al)
wird unter Einbeziehung der Belastungsglieder nach der Rechenvorschrift S. 230£f.
aufgeldst. Die konjugierte Matrix mit den Vorzahlen f, = f,,/6 entsteht ent-
weder aus zwei Kettenbriichen nach (394), (404) oder durch Vorwdiirts- und Riick-
wirtselimination nach GauB. Da die 6fachen Vorzahlen 4,, verwendet werden,

1 Funktionswerte @ auf 5. 116ff.




Kennbeziehungen und Teilldsungen. 417

ist (vgl. Abschmitt 24)
i n
Xy= 3 pr:66
j o= ]

k

-

i 3 0 B
Damit sind nach (637) auch die Stiitz- und Schnittkrifte des ganzen Triigers bestimmt.
' Kennbeziehungen und Teilldsungen, Bei der algebraischen Auflésung des
Ansatzes mit 66, = 1 . 66,4 = 1 durch Kettenbriiche oder durch Elimination nach
GaulB entstehen neben den Vorzahlen f§;, und §i; auch die fiir den dreigliedrigen

1L

Ansatz charakteristischen Kennbeziechungen zwischen je zwei aufeinanderfolgenden
Stitzenmomenten.
Xay o e
. = Rl — = ¥ (1)
X h=1lA Xiy r{r=1)

Sie werden zu deren Berechnung bei der Belastung eines einzelnen Feldes [, ver-
wendet (Abb. 378¢). Die [, benachbarten Stiitzenmomente X, ;, X; ergeben sich
nach (415) aus 2 Gleichungen mit 2 Unbekannten.

- Hie—1it Oz—1ig — %kte-1 g g 5 Ve Mptp—1y Okg — Fre—pr fﬁ:!.--m. £ 15 p
e 1 ik e - ; Np=+— = - (o)
Oe=ntd 1 —#i-nis %x tx-1) Oripmpy 1 — %u—yia %k ie—n)

Fiir 6 8,12 = Al und gleichférmige Belastung des Feldes [, mit 4, ist
(k—1) & Vg E & g 2 P
6d.q= 6 a!.':—llu = ZI; P "!f fi— '

Pelf Ho—ne — Mia-ve ey

- r Pi !,.E\ Hr (k=11 — Zik—10 & ¥k (2-1) o
Nopog = Xy == . (658
K7L 4 A 1 — -1k e -1 k 4k 1 Hik—1) b Hk (k=1 ( )
@ T Momente .lh‘f” intblge =Ag=1
o ol ""-x_.ﬁ_ :
Kt An A 7 if& ~o e e X
| Ly ey A (ot gt eRn
a1 Fmnh e ey Gmket  Emr1 G
| i e Lpsr—> pe—i a
brM; As AN Momente M{™™ ok
falyf | - iy =i
-1 I g l’-"f-':tﬁ-rff// el g~ CUVxaei -1 I xga
I e i o {9 e e
= -7 kTR g AT T g W=
T
Momenis MJF !,)
£ T~ e Momente a"f'{‘ )
: ~ f - — ‘:'/ f T
i (- ’r}x&h.ﬂ}—r) < : ,ﬁ:p— g e 311:?\\ r’-"rzﬂxa.u;,; vy
s = — A -
7%3 ﬂxd%‘i’ =g ‘%a{’—? 7&{’,& *.é%'.-.-{'f? "'"’:\Fr.r emE

]y

Abb. 372, Biegungsmomente eines durchlaufenden Triger ge —Xp = 1in einem statisch bestimmten, einem #—1 und
#n—2fach statisch unbestimmien Hauptsystem,

Die Stiitzenmomente X, [# < (k —1)] sind dann durch die Kennbeziehungen
Hy-1yn, die Stiitzenmomente X, (r > k) durch die Kennbeziehungen #, (,_;, be-
stimmt (Abb, 378¢). Da eine beliebige Belastung des Stabzugs nach den einzelnen
Feldern zerlegt werden kann, so liBt sich die Losung durch Superposition der Teil-
ergebnisse auch auf den allgemeinen Fall mmmulct'l

Die Hauptglieder f}, der konjugierten Matrix werden fiir 6 4,, = 1 erhalten und

| m\Lrhmdngmil den Kennbeziehungen Xy /X, = — #pmpyer X (pan)[ S e = — H(pays
aus (410) folgendermalen angeschrieben:
1 =4
Prr= - - o : (659)
s — %y 0 Op ey £ B 0k — Hppann 2 © Op (h41)

Sie lassen sich auBerdem mit dem Ansatz (657) ableiten.
Beyer, Baustatik, 2. Aufl, 2. Neudruck.

b
=1

—




418 47. Der durchlaufende Balkentriiger auf beliebig vielen frei drehbaren Zwischenstiitzen

e (k=1 HE(E+1)

ﬁ""k 6 dg gz (1 H(k—-11 & %k (k=11) 8 A ean (1 He(hen) Hha1i k) I
(660
g (k=10 k . B s Kkl k A
M — 1V =1 — & o v MEEDEED T f S 5
P00 g5, o (T — % pedee=y)’ © CTHEFDTE 8, o (1 — % gesny®enr o)

Daher kann die Hauptdiagonale der konjugierten Matrix dreigliedriger Bedingungs-
gleichungen auch nach
Po-va-n _ ¥o-ne Bix R (k41) (661)
B Hp (1) Blrsvitien) Hire1 k R
entwickelt werden, wenn beide Kettenbriiche oder beide Eliminationen ausge-
rechnet worden sind. Die Nebenglieder f;, der konjugierten Matrix ergeben sich
aus den Hauptgliedern f;; fiir & < k:

i=h+1
Blie—13k = — %=k P Bae=(—1"ME, [T 24;. (662)
i=k
Die Nebenglieder §;; fiir » > k sind
1 e |
fa i L3 f e 7 ™ W P
Baink = — ¥k Prxr  Ba=(—1"F B I 259)¢- (663)
i=k

EinfluBBlinien der Stiitzenmomente X,. a) Die wandernde Last P=1t
bewegt sich in den beiden, dem Stiitzpunkte k& benachbarten Feldern 7, und [,.;.
Bei konstantem Trigheitsmoment [, .., der Tréager ist fiir

P im Felde [I.: B ym=14liay, 648, =L1Lw,,
Xy = L b (Bt @p + Brawp) = Ll Bry (0Wp — %1 @)), (664)
P im Felde I ;: B = Bl sy =l e,

Xy = beaa less (Brr @5 + Bitesn @p) = b s Bior (@p — %y @p) . (665)
Die Funktionen (wp — - ®@p) und (0p — X @p) sind mit g e, %ie-1
als Leitwert in Tabelle 34 S. 410 enthalten.

Bei verinderlichem Trigheitsmoment werden die Biegelinien 68 _qym, 60im
des Tragers [, nach Abschnitt 20 berechnet, falls sie nicht durch geeignete Appro-
ximation von {; = f/J mit den Funktionen w;, @y der Tabelle 29 S. 394 un-
mittelbar angeschrieben werden konnen. Dies geniigt in der Regel, so dal

6 {E'H:—ll e ‘Ek IP.; E‘ai;.l ¥ ] ak m= gk ‘F}: Edﬂ , Irbﬁ!“

ist und in (664) und (665) dahker auch @y, w}y durch w,, @} ersetzt werden.
| \ n i) Ine 4]
b) Die Last P = 1 t bewegt sich in einem Felde I, links vom Querschnitt # — 1.

X == ll-J""_"i MINATIA « v Hplhet1) X?l > (667)

Die Ordinaten der Einflulllinie X, im Felde I, sind proportional den Ordinaten
der EinfluBlinie X, des Feldes /.

.Fw!- "'E“"_%k k-r;q _g,_.-,;.-—g;,,,_ ot r-fﬂr
B SR oy 2 oy are—t
=acy {mgk—rhﬁ']’l H )‘f'(-"jﬂ_j'rarj_ *r:.:"i-rﬂ =

Abb. 279. e

c¢) Die Last P = 1t bewegt sich in einem Felde /, rechts vom Querschnitt & + 1.
K = =12 Lo ortpegd v oo Mptpin) Lrey - (668)

Die Ordinaten der EinfluBlinie im Felde I, sind proportional den Ordinaten der
EinfluBlinie X, ; im Felde /.. Daher wird jede EinfluBlinie X, in allen Feldern

Iy, I, aus den EinfluBlinien der ihnen benachbarten Stiitzenmomente X,, X,
gebildet (Abb. 379).




Zeichnerische Untersuchung. 419

Zeichnerische Untersuchung. Um das Ergebnis der zeichnerischen Auf-
lpsung dreigliedriger Gleichungen nach Abschnitt 32 bei der Untersuchung des
durchgehenden Trdgers auf starren und frei drehbaren Stiitzen mit der zeichne-
rischen Darstellung der Biegungsmomente iibersichtlich zu verbinden, werden die
Punkte A, der Achse den Stiitzenpunkten zugeordnet und daher die Abschnitte
A, , A = A, in einem geeigneten Lingenmalstab nach den Feldweiten I, bemessen.

Die zeichnerische .'&al[.thm.-g stittzt sich auf die Festpunkte F,,
Felde I, der Achse, die durch die Abschnitte @ 5y, @pp .y bestimmt sind, auf
die Ordinaten Vg%, Vi, die aus den Kreuzlinienabschnitten R;;_,)., R, berech-
net werden oder auf die Koordinaten ¢y, Ty der einem vorgeschriebenen Belastungs-
fall ?1"'{'{-1'f111l-1{*|1 Punkte £

11k Prireyy 1M

Die Ne |h,1. ]il_‘dl_‘l'r) der "I.]cl[l 1x des Ansatzes |E},,l]) sind po&]t]\ so dall die Fest-
punkte Fi. 1)z, f"},f.-h._.l; nach S. 255 iunerhalb des zugeordneten Intervalles / Iy liegen.
Die Abschnitte @._5p, @re—p Wwerden aus den I\qLni“:-,_,d.p_'l]uu\f_;a.,n Mg vies Xrtre)
berechnet oder nach S. 256 mit Hilfe der Wirkungslinien elastischer Gewichte 10 1
i} o, 0, zeichnerisch bestimmt. Nach Abschnitt 32 ist

Aik=1)k i i (k—1)
J‘_ ¥

Al g ° Wl A ipag) = i 'r : [1':{}!!}

" Xk tk—1)
Die Kennbeziehungen miissen also bekannt, die Kettenbriiche (394), (404) daher aus-
gewertet sein, um die Festpunkte einrechnen zu kénnen.

Die Wirkungslinien wy ;, 10} 5, 10, sind durch die Strecken c¢ip, ¢(ppqx und g
bestimmt. Mit

_ (s T s ;
Opp = !;‘J & fk- A + by | €72 ,Fll d&" = O,y + Opxye
k ; k+1 :
151
; . T i 1T R (670)
Cix = T Aetil g = "3‘1-2 "}J.IHU k] 2 (b

Ox ) fras — Orcay L
Gp ey + Ok p + Ge ey
Bei frei drehbarer Auflagerung oder starrer Einspannung der Endstiitzen ist

Oys Bt ;
- T . ey L nin=1} T (e
L B g - by = Ayo, i i bn = @z in-l. l\{" l,‘

i 2 2 1 5 |
M1 T U1 "'I'.'!‘T_")n\.n—]i

Bei Belastung eines einzelnen Feldes werden nach S. 258 und Abb. 227 die Ordinaten

F Aig—11 & 3 Bip—qin  Die—1)%
Vig-1 ; Ry = ] 5 )
b Ok (k=1) - o gl
!IEHZ!J
B (k=1) 5 T (k=11 o 5
E &l — .I!l'\.Ll ' ]
kg ' i Ok (k=13

verwendet,
Die Ordinaten T, der Punkte Ej; (Abb. 230) zur Untersuchung eines beliebigen
Belastungsfalles sind

e 8, 52 Op 62 - Oy (72 .
T = 91% ]' =L __Q‘ T = L = 6"'*}!
1 - e . i
Oy + 612’ & Ok ke + 02z + Secren A Oate=1 1+ Onn (
Diese nach einem vorgeschriebenen Lingen- oder Momentenmabstab aufzutragenden
Strecken sind durch die Vorzahlen des Ansatzes bekannt. Sie lassen sich m]mliul—
bar anschreiben, wenn die Versinderlichkeit des Querschnitts im Bereiche eines jeden
Feldes nach Tabelle 29 approximiert oder vernachlassigt, also mit feldweise kon-
27*




Konstantes Trigheitsmoment im Bereich des Stabes /., [,

420 47. Der durchlaufende Balkentriger auf beliebig vielen frei drehbaren Zwischenstiitzen,
y !

stantem Trigheitsmoment [, gerechnet wird. In diesen Fillen werden nach S, 393
die folgenden Strecken verwendet:

j.n. g' ¢ ) -;-l".'|_
Crp — = L R e Y N
kk ALl Tl R (k+1) E AR e

2 r
sy feer Thaa

I (674)

T 5 . T N I’
(R 2 p) I 4 (a2 o) Y

. ' ’ ; 2
infen Wy 4, Wi o0 1, mit den Abstinden cpp, e

t1) 2 Bk
Konstruktion der Festpunkte Fe—1y g, Froe—1).

der Dridinaten 'f" J'.'J' .".; fiir jede Gruppe Suberer Ursachen %, 41, .

2k Kontrolle: Die Goraden 3g, ke schneiden sich auf der Senkrechten durch A im Punkie

r

el
Gl = g
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Die Schwerlinien % ;, 0., in den Abstinden cpy, €ypp sind daher Drittels-
linien. Ist das Trigheitsmoment im Bereich des ganzen Trigers konstant, so wird
¢r = (I » 1 — )3 und daher die Schwerlinie 1o, im Abstande e; die verschrinkte
Drittelslinie.

Allgemeiner Belastungsfall:

Tiies e u Sty o ;9
T+ 2 B (aaa + 2pna) o oo
- . . 6o (676)
fir g=A=1 1st Tye= :

8 (0 + lya)
Fiir eine Temperaturinderung A¢ des Tragers mit der mittleren Héhe d und fiir
Stiitzensenkungen Ay _;, A, 4,4 ist

Moy At ¥ |
ﬂﬁj{ I?C':) “’: -t "R+l} 'i" —t = "-Ik(ri ln‘ _]') ‘|‘ &i-‘
T, = L 2d e Sk Txsa beay . {ﬁ?T)
. (e 2pa) B+ (Aaga + 2 pa0) Hhia g
Bei frei drehbaren Endstiitzen ist
Al Lttt
&y = o= s =gy — e e e T = Batu-1)s
A 2 1+ (At 2pg) g . ¥ (At 2 0,) L T "1:;+1 s {{37%)
i - 84w Tas 6.2
o2ph+(a+2pm bl B (et 2pa) Bt 2Henalhn ]
bei starrer Einspannung der Endquerschnitte (1) und (%)
= ‘;3[2‘1\‘.! e = ‘;'n{r!!:l o
e e " T Tt 2pa i | Oni-lba )
68, i 68, :
T]. = g Iﬂ e

Uk 200y
Bei Belastung eines einzelnen Feldes [, werden die benachbarten Stiitzenmomente
X, 1, X, nach Abb. 227 mit den den Festpunkten zugeordneten Ordinaten Vg _ s,

(s + 2 us) 1

I Abb, 381,
-
Belastung des linken Kragarmes. Mqa= — 2 Pyb;. Festpunkte zeichnerisch nach Abschn. 82, Die Schwerlinien in den
’ .1 EJ'
gaar o w1l a1 .
Randieldern werden nach (670) mit (dx [“—”)knq -y g = s rﬁ;:.;p.“]k_n. s B p = == eingerechnet.

Vir aufgezeichnet. Die {ibrigen Stiitzenmomente sind links vom Stﬁtz:punqkt (k — 1)
durch die Festpunkte F,_,, rechts vom Stiitzpunkt % durch die Festpunkte
Fr(r-1) bestimmt. Um darauf auch die Biegungsmomente im belasteten Felde /, an-
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zugeben, werden nach dem Ansatz (637) die Biegungsmomente M, des einfachen
Balkentrigers I, von 4;,; A; = &, als Bezugsgeraden aus abgetragen.

Die allgemeine zeichnerische Untersuchung einer beliebigen Belastung mit Hilfe
der Festpunkte und der Punkte E} ist ausfithrlich auf S. 260 beschrieben, so daf
darauf in Verbindung mit den beiden Abb. 380 und 381 verwiesen werden kann,

Die Entwicklung der EinfluBlinien der Stiitzenmomente aus den Fest-
punkten. Das Stiitzenmoment X, ist als iiberzdhlige GréBe eines (1 —1)fach
statisch unbestimmten Hauptsystems

— Sin—1) | Sin—1)
X, =o' /opn.
Die EinfluBlinie wird daher aus der Biegelinie §/%7 " des Hauptsystems fiir — X, = 1
m k ¥ I

abgeleitet und daher aus den Momenten M*~1! berechnet, die fiir den I..‘istaﬁgriff
— X, = 1 mit Hilfe der Festpunkte aufgezeichnet werden (Abb. 378b).

=1 _ 4 Il =
‘5;.-3.- s 'ﬁtk—nkék:k—n T a.-_-;_- H(k+1) k *’3;_-”\-_- 1
£ By ey Bk If'bw.;.- 1 gy
=Ohonts 5 |t haml: =igwes
VR (=1} P e/ Vg (ks1) biespra/

Bei Approximation der Querschnittsverinderlichkeit nach Tabelle 29 ist

6 8-V = I |':2 o n’“:“ a ) + bt (2,”,.._4_1 = YT ;HZLJ : (680)
Gleichung der Biegelinie 6 67z " fiir J./J = const.
Feld I,.: oY = LI (o — 25y @h)
v bt 60N = Ll (0 — %000 :0p)
o lini: i-(m. k 6 rs!'::’-_ M= { = ]”: & i1 k" " " ERihay {.fr I.:'. l:""iﬂ — #(x-1)a '-"-’}J.J » “JHIJ
n by BOmE Y = (=1 xpnk +  Hpoy o by (@) — %,y @p) .

rechts von &

Fir { = Ji/J nach S. 394 treten an die Stelle von wy, w), die Werte w,, w), nach
Tabelle 29,

EinfluBlinien der Schnitt- und Stiitzkriifte. Die EinfluBlinien der Schnitt-
krifte werden in der Regel auf eine Gruppe von Querschnitten m hezogen,
welche das Feld [, in eine Anzahl (g;) gleichgroBer Abschnitte ¢ zerlegen (I, = 0.¢).

p=it Die Abszissen x,,, x,, eines Querschnittsm
Einfublinie Xy sind daher ebenfalls ein Vielfaches der

1 I etranlrar o [ a - ¥ A 3 1wt

M : 2N c:-';){"’bfh“-}fi"ln— Strecke Irl = {'1‘"‘1, = @it -“ru = @Qr b -“‘m 'Il_n'.

o e | g o ot U = I, 0} + o = o). Solange sich die

X Eofulline 1 "}\ ket Last P im Felde I, des Trigers bewegt,

H ) ~—U~ge=f%—=  dem der Querschnitt m angehort, ist
Abb. 382, das Biegungsmoment

‘Hm E= ﬂfm , ‘Yl'.'—l E;m s ‘Y.‘: Em = "U-m D= ‘Yf.'—l =) ('X.f: = ‘Y.I.-- ]] E
Greift P auBerhalb von I, an, so ist M, = 0 und
M= —Eps o Kby = — Xy~ (X Xy ) = — Xy — (X —X,) . (689)

Die Ordinaten der EinfluBlinien von X,_; und X, besitzen hier stets entgegen-
gesetztes Vorzeichen, so dall nach (683) die EinfluBlinien der Feldmomente M,
die Summe der einem jeden Lastpunkt zugeordneten Ordinaten | X,_,| + | X:
ebenfalls in g, gleichgroBe Abschnitte f teilen (Abb. 382).

Die EinfluBlinien M, werden innerhalb des Feldes {,, am einfachsten aus den
Zustandslinien gefunden, die fiir die Stellung der Last P in jedem Teilpunkt
der Strecke /; mit Hilfe der vorhandenen EinfluBlinien X, _, und X, aufgezeichnet

. (682)
il




g

Einflufllinien der Schnitt- und Stiitzkrifte. 423

werden. Sie bestehen in jedem Falle aus zwei geraden Linien (I, I7), so dal die
Feldmomente der Querschnitte m’ im Bereich von x,, links vom Lastpunkt m durch
Unterteilung der Strecke Z,, in g; gleichgrofe Ab.

schnitte f* erhalten werden. Die Interva lgrenzen

sind Punkte der Einflulilinien fiir die Feldmomente

in den Querschnitten ' bei Stellung der Last

im Punkte m. Dasselbe gilt von den Feldmo-

menten der Querschnitte s’ im Bereiche !, rechts

vom Lastpunkt m. Sie werden durch die Auftei-
lung der Ordinate 27, in gy gleichgrofie Strecken [

gefunden. Die Intervallgrenzen sind Punkte der

EinfluBlinien fiir die Feldmomente in den Quer-

schnitten ' rechts von m bei Stellung der

Last F iiber m (Abb. 383).

Die Feldmomente M¥ bei Stellung der Last
iber dem CQuerschnitt m bilden die Spitzenkurve
des Feldes /.. Thre Ordinaten werden nach Abb. 383
aufgetragen oder nach (657) u. (652) aus

- "-.'i"(”‘ c=1 o =

ME ] E E -] R [_l_-' E,—'u] Hip=11k — (1 —’ &) Hig=1)k #§
ey tem=m Sm E T
: 1 — %11 #x k1)
il ’ “-5—.1:.,];{;!.__--‘.—“—: Sr ) Mip—1y k Heik—q1 ] g
Anzabl der Teile g3 = il ) al i (G54)

= - a
== Hle=1)k %k k=1

berechnet, so dall die Ordinaten Z,, = M + X _m
und Z;, = M3 + X, fir jede Stellung der Einzel-
last P bekannt sind und nach Verschrift in o, oder
o Strecken aufgeteilt werden kdénnen. Auf diese Weise
entstehen nach Abb. 384a die rechten, nach Abb. 384 b
die linken Zweige der Einfluilinien der Feldmomente
die sich in einem Punkte der Spitzenkurve schneiden.

Die Ordinaten der EinfluBlinie des Feldmomentes
fiir den QOuerschnitt im linken Festpunkt F,_y;
sind rechts vom Abschnitt [/, Null, denn

Die Einflulllinie beriihrt
die Achse im Punkte &.
Aus dem gleichen
Grunde sind auch die

Ordinaten der EinfluB-
linie des Feldmomentes
im  Querschnitt  des
rechten Festpunktes
Fri_qy links vom Ab-
schnitt /; Null. Die Ein-
fluflinien der Biegungs-

momente fiir Querschnitte zwischen den Festpunkten (v, A o B
sind daher nach (683) in den benachbarten Abschnitten {5, ;1 negativ, im Ab-
schnitt [, also durch die in % oder (& 1) vorgeschriebene Stetigkeit der Linie

positiv. Dagegen wechseln die EinfluBlinien der Biegungsmomente das Vorzeichen
im Felde [, fiir Ouerschnitte im Bereiche von @g._q¢ oder a;_y (Abb. 385).
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Die groBten positiven und negativen Feldmomente entstehen daher bei gleich.
férmiger Nutzlast p fiir alle Querschnitte s zwischen den Festpunkten durch
feldweise Belastung. Dasselbe gilt fiir die Stiitzenmomente. Die Grenzwerte der
Biegungsmomente fiir Querschnitte im Bereiche von Bpep—qy Oder a;;. 11 & Werden
zur Vereinfachung der Rechnung in der Regel zwischen den Grenzwerten des
Stutzen- und Festpunktmomentes linear interpoliert (Abb. 374i). Dabei werden die
Festpunkte in den Randfeldern nach S. 396 eingerechnet. Das Ergebnis ist im
Vergleich zu den wirklichen Grenzwerten etwas zu ungiinstig, also zur Beurteilung
der Sicherheit des Trigers zuldssig. Auf diese Weise eriibrigt sich die Darstellung
von Einflufilinien fiir alle Tragwerke, die nur gleichférmig wverteilte Nutzlasten

aufzunehmen haben.

a ] : T
I IR — = S e =T Dic Ranfafilinie der) CUnerkraft (0 ik
z ‘x\\ / / Querschnitt m des Feldes [, wird aus
2 = + QR X, — Ay
“:::"Q—/ A (.)'m == (Ji‘.liU = I : ‘
# 9 _k-,-h. . J;;‘._i I “J\s'}ﬁl’l
t'i:li'l ¥ !
&k

abgeleitet, je nachdem die Last P inner-
halb oder aullerhalb des Feldes [, steht.
Der Ausdruck (X, — X,_,) wird nach
Abb. 386 im Bereiche von [, als Differenz,
auberhalb von /. als Summe zweier Ordi-
naten gebildet. Er ist von der Lage des
Querschnitts w1 im Felde /., unabhdngig
(Abb. 386a, 386Db).

Die Grenzwerte max (7,

m und minQ,

der Querkraft werden bei Teilbelastung

des Feldes [, und abwechselnder Belastung

der anschlieBenden Felder erhalten. Sie

unterscheiden sich, abgesehen wvon den

; Grenzwerten im ersten und letzten Felde,

Abb. 288, nur unwesentlich von denjenigen des ein-

fachen Balkentrigers (Abb. 386D).

Fiir die Querschnitte s des ersten und letzten Feldes (I, und /) eines durch-
laufenden Trigers mit frei drehbaren Enden ist

X,

m Irl':nrl] Sy
"1

Xﬂ.

fir 4,: Q fap foags e = 0oy - o (687)

Die Einflullinie einer Stiitzkraft C, kann durch Superposition der Ordinaten
der EinfluBlinien der Querkrifte @, O¢ in dem Querschnitt &', A" links und rechts

vom Stiitzpunkt & nach C, = — @} -- 0 aufgezeichnet oder unmittelbar nach
Xy — X Ky — X SAG
Cp=Cro+ =72 —2L_"2 (688)
‘e Fri1
entwickelt werden (Abb. 386¢). Bei frei drehbaren Endstiitzen ist
A=Ay — XL B=By,— X [l,... (689)

Vereinfachung der Annahmeniiber die elastischen Eigenschaften. Wiihrend
bisher mit der Maglichkeit eines Wechsels der fiir die elastischen Eigenschaiten
des Trigers charakteristischen Lingen gerechnet wurde, entsteken fiir den Fall,
dal

Al = A7, (A= pli=y, =l




g e S

Durchlanfender Trager mit einer begrenzten Anzahl von Feldern. 4925

Bedingungsgleichungen mit konstanten Varzahlen
AKpa HauX; + 21X, = 64,,/l, (690)
bei feldweiser Belastung isf

B0e _ Pulk | Prarli; (691)
77 i s (691)

Emzellasten:
8850

Kennbeziehungen (392):

. (GOZ)

Moty : : 03
k-1) ~!-:,: - Hikilhk i )

Durchlaufender Triger mit unendlich vielen Feldern.

" W

by =1, i = Hpipq) = # 3 f)fl_i"}:'":_|-
Sind die Stiitzweiten auberdem gleichgrol (I, = I) und daher das Trigheitsmoment
des Trigers konstant (J. = [), so ist fiir ¥ ]
Aip—11 8= Ap(r-1) — ;2114 (6O4)
Durchlaufender Triger mit einer begrenzten Anzahl von Feldern. Sind
die Triger aller Zwischenoffnungen durch L = I’ ausgezeichnet, dagegen die
elastischen Elpenschaften der Tr E

ger iiber den Endfel
lagerung der Enden derart bestimmt, dali

bei {reidrehbarer Auf-

- = A e 1A o — — ) a ud
g = Kpin—d) = -1k T Hpp—1) T T 24 4% 1,
: ; A : 1 ¢ 2 Noe S
so ist R - - und daher 5 ——=—|5-— Hl i (G9S5)
= 2 (i 4 pnt) i Ty A2z :

Die Bedingung kann entweder durch geeignete Ablingung der Trager oder durch die
Wahl der Querschnitte erfilllt werden. Sie gilt ebenso fiur 8¢, 1y/8., = # und liefert

1 /A o PPy
i fA an)
) = . (B86)

Bedingungsgleichungen 1 und # nach (634) u. (690)

Ao 68y N AL 63,0
— X, F X, = !,"-, AX. 2+ = S— =
Sonderfall A=pn=np=1: z=1028 I =0,8661",

Belastung eines einzelnen Feldes /.

a) symmetrisch b) antimetrisch

: Mg, 2 f ) : L # 2 P T
T = h . e W) T : . = = = = 3 .} ]
X =6 (L B X, (6972) Ay == (1 — %) - [097h)

Belastung eines Endieldes:

A 6 4, 2 5 L) 1 . ra

.\-] = Jf‘” .'_l/ T A e -(I-l ] AL I'ljr'h"'-l
i Al — =%) ] ¥

Einflufilinie des Stiitzenmomentes

= - F / A i \
Feld I, : X,=l ;o5 (@p— 2®p), (699)

k.
Feld [..s: Xp=¥k (e — = wp) ;
41 i :

mit @y, wy nach Tabelle 29.
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her Belastung und gleicher Approximation von
eine Differenzengleichung zweiter

Bei gleichen Feldweiten, g
= J./J] in allen Feldern en

Ordnung mit konstanten Belas

XA g Y e P

Lisung der homogenen Gleichung (vgl. Abschn. 33) X, = g*;
charakteristische Gleichung

A 4o .5.93'—{}. D15 -L';:___|-L;53—LJ -'_'.I;.!_]lll
4o el (700}
X, T 1 — ] -

1.-".,[---22_ 0

Losung fiir hydraulische Belastung vgl. 5. 269.
Durchlaufender Triger mit gleichen elastischen Eigenschaften in allen Feldern.

- 3 Js

R \ﬁ/ {r

- fo——te——— el ——]
Abb. 387
1. Geometrische Grundlagen:
e l=60m, r=10m, e e 0 = 60m.

itsmomentes (Abb: 388)

/_ J'l ¥ ().5% X At 5 =
oefe =" == - = (),244; abelle 20 Fall 2:
Voure i e 0,244 Tabell Fa

: a _Jll a l'l- 1

I el | o | it
=g = pg=1—(1—0,244}1 2 iy i ey =0,75:

Te=t=1— 31 0,244) _l_, = 0,94 .

e i he

A

Bemessung der Endfelder nach (695):

= 8, =2.08—}4.08% 1 =035,

------ — 0,751 = 0,785V,

Die Trigheitsmomente der Rand- und Zwischentriger sind gleich, [,

I == 0,185 = 4,7 m.

by DhHe Stiitzweiten der Rand- und Zwischenfelder sind gleich, [, = ‘I?. — 5
e =
T o -
= TI. - = 1,275 :
J 1 .Jr.; 0.785 L .}rr
. ST gl e
4. Belastung ¢ = 1 t/m in Feld /;: T 0,785 = 0,196 77 ,
ol ! 0,35 .
daher nach (698) _\l = [I.]'.It';."']" . -— - = (),083 %;
0,94 (1 — 0,35%) 3
Anordnung a) X; = 1,85 mt, Anordnung b) A, = 3,0 mt.

Berechnung eines durchlaufenden Briickentrigers.
1. Geometrische Grundlagen,
e S R =1, =280 m, di—
H=iy—=330, =1 =280m.
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2. Approximation des Trigheitsmomentes (Abb. 388c), Parabel mit n — 0. Tab. 20,
Fall 4 u. 9.
fy =y = 0,4, Ha= i =06, =1l =08.

3. Vorzahlen nach (651):
6y =64 =2(04-.33,0-+0,6.28) =860,0,
60 =2(06-2840,6-28) =672,
68="0606,;=08-28 =224,

konjugierte Matrix 1o? g,

d Matrix - —o0,38e711  —0,373333 —
Jes Xy X 6 d1p 6 g 6 84 4
Ho,o 22,4 ‘ 108 X, 19,4280 — 7,3964 ! 2,7613
TS ol g [ — 0,373 333
22,4 | 67,2 22,4 103 X, — 7,3964 19,8119 — 7,3964
Sl e e e —0,380711
] 22,4 ] 60,0 0% X, 2,76013 — 7,30964 19,4280
[ ]
g
T e
. I N
b) Haupisystem ; '
‘r Py -
i % I | clVeriaur des Irdgheifemomenes
| :

e B sl s

d)Riegungsmomente
bei Belastung der-~
mitfieren felder
e

e 2

Abb. 389,

4. Belastung: p = 6 t/m auof [, und I,
a) Belastungszahlen fir konst. Trigheitsmoment. Tab. 35

6619 =60s=1-6-285=382028, 60y =1-6-(28° 4 28%) = 65856.

X Xy E
1 Xy Xy Abb. 3894, Lésung a.

243,55 mt 817,63 mt 243,55 mt

b) Belastungszahlen fiir die Approximation unter 2. nach Tab. 13a.

x
6 830 = B 6y = f;l_l,.-l-h_;‘f‘_.-a:.za — 263424, 60, = 52684,8;
o

X 1 | ‘YE !: A 3

Abb. 389d, Lésung b.

194,84 mt | 654,11 mt | 194,84mt
5. EinfluBlinien X, X,.
Biegelinien @y = 6 &y, ¢/l ¥ n. Tab. 29, Fall 4 und 9.

Feld 1: By = o, — S5 (5 — 58, Feld 2: @, =, —i{w, — 2w, (3¢ — 1)}.
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- e r X =9220.330.0019428 7
Feld 1 | Feld 4 |Feldzu. 3| 121, 3 Feld 1 1 0-33,0.0,019428 &,
| | . == 0472 - e v
wp ‘ W g | “p A% I s Wiyt bﬁ'ﬂ
Feld 2: X, =15,232316 (&,
0,2 0,1321 0,1403 0, 1572 | 0,2140 LT
0,4 0,2191 0,2273 0,2811 | 0,3141 0,380711 @)
0 02191 | 03141 | 0,281 Feld 2: X,= 15532530 (@,
0,8 o,1321 0,2140 | 0,I572
i S s —0,373333 @y) ,
Eiafulilinte X Feld 3: X, Spiegelbild zu Feld 2.
© 5 WL 2
& &
e e EinfluBlinie X,: Spiegelbild zu X
In den iibrigen Feldern wird nach {667) u. (668)
+

Feld 3: X, = (— 1)1.0,373333 X,,
Feld 4: X, = (— 1)%-0,380711 - 0,373333 X,

£ l? |'|“ : 2 - » - a0 - >
i ”g””f Feld 1: X, = (— 1)!.0,380711: X,,

._' Feld 2: X, Spiegelbild zu Feld 1.

3 3, Ei Jlinien der Feldmomente im
i i 2. Konstruktionn. 5. 423 p=10, ¢=2,8m.
Die Ordinaten X,— X, werden nach Abb. 391

>\._

6. EinfluBlinien der Feldmomente im

—wr
'?&""? -

Feld 2. Konstruktion n. S. 423 pp=10, ¢=2.8m

Abb. 300, in 10 gleiche Teile geteilt. Die Spitzenkurve wird
nach Abb, 383 auigetragen.

8 9

b |

[ o
m I | | 4 | 5 (5} |

6,72 5,88 | 4,45 | 2,52 mt

Fawg | 252 | 4,48 | 588 | 6,92 | 7.0

Die Ordinaten zwischen der Spitzenkurve und den

EinfluBlinien von A, und X, werden mit

dem Rechenschieber in 9, 8, 7 . . . gleiche Abschnitte geteilt. Dies ist in Abb. 391 nur fiir die Ein-
fluBlinie M, angegeben worden. E 11.|1u|1]|nun fiir schenpunkte eines Abschnitts ¢ entstehen

£

durch Unterteilung der zugeordneten Ordinatenabschnitte [/, /

A i
3P M
!
"
-

[l
=y

v gt
Eintullinie M Rl o
Einfelinie ..% 1 L '
¥ Soifzenkurve
Abb, 301,
7. EinfluBlinien der Querkrifte in Feld 2. Die Ordinaten (X, — X,)/l; werden mit
dem Rechenschieber gebildet und von der Stabachse, im Feld 2 von der Gers: rden 0y, 2US ab-

ge LmL,l n (Abb. 302).
EinfluBlinie der Stiitzkraft C;. Die Ordinaten X/, der Querkraftlinie im Feld 1
uml [hl.. Querkraftlinie Abb, 392 werden superponiert. C; = Qg — @y (Abb. 393).

Eimfunbilinie €y
1 _,-—""_""\\E._,——"""‘—‘-—.._,____t? e g
= t =T g
ast Eimfublinie &
a5t
Abb, 302, Abb. 303,

Zeichnerische Untersuchung eines Deckenunterzugs.
l. Geometrische Grundlagen:
=40, =13 =100, =40, =80m,
H=120, V= —0000 =0 H,_a” =160 m.




o

Feld
n=04,
=1 — 0.8 %

x| 2-0,16

p= 0,81,

- 0,84 L

Zeichnerische Untersuchung eir

Approximation des Trigheitsmomentes

25 Deckenunterzugs

429

29 Fall 2 u. 7.
1 Ill'—l

v = 0,188,

fiir gerade Vouten, Tab,
Lyiody Feld 1, Feld
v = {4116, n=104, = (025 ) 0,22,
| =1 0,6 - w=1 0,78
f 0,25

0.16%
Ta)
Ao ]

!
< (20,188

=0T

< 0,812 +

I|_[:'{.‘i'-.I

3 /

g fiir — X =1 (Abb. 394) nach Tab. 30.

E

2 10,0
'5 10,0
4 3,58
5 3,0
6 | sy R

2,02 301 3,01 (als]
2,62 3,81 ¥;52 (s T4
2,35 I,52 3,31 14,24
2,42 3,31 2 125
(1,42} | | (o) /¢

64y - 645, = 21,82 - 10 = 31,82,

0 205 52,4 o
35.0 2,41
. 40,12 2,30
| 61,44 2,085
+l. : B
::'\
20,8110 = 21,82
16 .
s 11010
GL (870): &, = a@ya = :
31 (B70) 1 14 31.82 3.14 m

sstrichelten Linien dargestellt.
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kte. Zeichnerisch nach Abb. 395.
f 6 t/m auf Feld L u. .
fiir J = const. Tab. 35.

4. Festpnu

5. Belastu

Belastungszahlen
68,,=0, 68, =2-6-1000 = 1500 = 6 4y, 69 =2-6.64-106= 1536 = 64d,,.

. =1500/52,4=28,6, T,=42,1, T,=31,9, T =25,0mt,

Gl (678) Tr=04dse/Ny,  T,=0,

Die Abschnitte T, werden von den Punkten E; im Momentenmalstab aufgetragen (positiv
: \ : . i > ] F f3 : -

nach oben, negativ nach unten). Ihe l,.n,'r;}c]g']u’.ugl- Con Und Cnq bestimmen die Punkte des

Geradenzugs &, auf den Festpunktsenkrechten und damit die Stiitzenmomente,

Hertwig, A.: Die Berechnung des Trigers auf mehreren Stiitzen mit gleichem und ver-
anderlichem Querschnitt, mit frei drehbaren oder eingespannten Stiitzen. Arm. Beton 1913
5. 219. Derselbe: Die Berechming der Rahmengebilde. Eisenbau 1921 5. 122, — Miiller-
Breslan, Die graphische Statik der Baukonstruktionen Bd. 2 5. Aufl. Stuttgart 1022
Mérsch, E.: Der durchlaufende Trager. Stuttgart 1928. — Kleinlog b G. Sigmann;
Der durchlaufende Triger. Berlin 1928. — Domke, O.: Die Theorie des Eisenbetons. Handb.
Eisenbetonbau Bd. 1 4. Aufl. Berlin 1930.

48. Der durchlaufende Trager mit elastisch drehbaren Stiitzen,

Die einfache und zuverldssige Ausfithrung starrer Stabknoten im Eisenbetonbau
erklirt die Bedeutung des durchlaufenden Trigers mit elastisch drehbaren Stiitzen
im Bauwesen. Er unterscheidet sich von dem durchgehenden Rahmen (Abb. 3961h)
durch die unverschiebliche Lage der Stabknoten. Der Riegel des durchgehenden

Triagers ist daher stets
a
MJ\ l l =
""\J--- 2 St

horizontal gestiitzt. Er
wird je nach der Be.
stimmung des Trag-
werks gerade und waage-
recht, gerade und schrig
oder als gebrochener
Stabzug ausgefiihrt,
dessen Knoten gestiitzt
sind (Abb. 396e). Die
. Pfosten stehen in der
Regel senkrecht. Die
FuBpunkte werden frei
drehbar oder starr ein-

e

TRt

S a gespannt angenor
Abb, 396, Der Stockwerkrah-
men kann als mehr-
facher durchgehender Rahmen angesehen werden. Die beiden einem mittleren
Riegel zugeordneten Stiitzenreihen sind in den benachbarten Riegeln elastisch ein-
gespannt. Um die Untersuchung in einer fiir die Beurteilung der Festigkeit zu-
lissigen Form zu vereinfachen, werden die statischen oder geometrischen Rand-
bedingungen am Anschlul der Pfosten mit den benachbarten Riegeln vorgeschrieben,
indem die Knotendrehwinkel oder die AnschluBmomente Null gesetzt werden. Die
Pfosten gelten dann als starr eingespannt oder frei drehbar gestiitzt. AuBerdem
kann eine elastische Einspannung beliebiger Gréfle geschitzt werden. Die waage-
rechte Verschiebung der Riegel ist bei senkrechter Belastung klein-und wird da-
her vernachlissigt.

Ansatz. Zur Berechnung der Stiitz- und Schnittkrifte des Tragwerks werden
die AnschluBmomente der Riegel als statisch iiberzihlige GroBen verwendet und
aus den geometrischen Bedingungen fiir die Kontinuitit der Forméinderung eines
statisch bestimmten oder statisch unbestimmten Hauptsystems bestimmt. Die
Gleichungen enthalten je drei statisch iiberzihlige GroBen X,. Auf diese Weise
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entsteht em Ansatz nach (701). Die Nebenglieder einer Zeile der Matrix haben
stets verschiedenes Vorzeichen,

Die AnschluBmomente der Riegel links und rechts der Stiitze F werden durch
die FuBzeichen % und (% -1 1), die benachbarten Felder durch /, und i1 unter-
schieden. X; und X, sind je nach der Abstiitzung riu Triigere n.lw Riegelmomente
rechts oder links von den Endstiitzen (Abb. 397b, ¢

X, 6y, - Xy 80 =8,
Xy 6y =1y + Xy 0, + X fﬁﬂun = Ogq 01)
r - : (70
-)*rc‘ji.f.--.un.r: o Ak-rl én.-u-n (k1) T X.':J.e 6”.--! 1) (k42) = ‘3“-.: 110
‘YH-—] éﬂ {n—1) F )"n tI)n 7 = f&n (/]

Die Hauptglieder der Matrix werden nach

O = Opzy + Oppas fsu.-+1u.'.--51! = "5tf_...1'|.=.-|1: LI "Sc.--.nu.ﬂ-n 2

zerlegt. Die Anteile 8, ; und &) (4 1,1 bezeichnen die Verdrehung der End-
querschnitte &, (& 4 1) der I\hdl‘hmhv by, bero, die Beitrige 85 5, Sipyqyx 4 o die

kL0

Drehwinkel der Pfostentangente am AnschluB der Riegel [,,
Iy » o infolge von — X, 1 und X ., = 1. Daherist auch

L bix,e = Lia Seny eamy, 2 = — 1 Opeany = — Ly Gy -

Die zweiten Anteile der Hauptglieder gelten je nach Ausbildung und Lagerung
des Pfostens fiir die statisch bestimmte oder statisch unbestimmte Anordnung
{Abb. 397a, b).

Die Vorzahlen. Die Beitriige d3z 1, Oesnesn. 10 Ortk—1, Orsnre werden
durch die elastischen E J"Cihc]mﬁrn der Riegelstibe bestimmt. Die Verinderlichkeit
des '1r.l{_]l(?ithm(num]tc: kann nach einer der Annahmen auf S, 394 approximiert,
in zahlreichen Fillen aber auch vernachlissigt werden. Nach S. 393 ist (Abb. 398)

: y w8 2 ¢
60,1 =2/, 6 Otksn) eamr,1 = 2 Mrsalises (702)
60y (1) = Ay f;:: 6 0(ks1) (ken) = Apga s -
Bei unverinderlichem Tragheitsmoment J,, Jip.o im Bereiche von I, [, ist
Be=2Ax =1 und u,,,= A, ,= 1. Die Vorzahlen &3z »= 0xinksn), 2= — Orxs1)
werden durch die Anordnung der Pfosten und durch die Art ihrer Stiitzung bestimmt.
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1. Einteilige Stutzen mit frei drehbarer Auflagerung (Abb. 398a).
Ausbildung a) Die Stiitzen besitzen im Bereiche &, konstantes Trigheitsmoment.
Im Bereich des Abschnittes h, — hy = fr wird das Trigheitsmoment unendlich
grofl angenommen (Abb. 399).

y y A ) oA
‘I”&.".'._E = F]a[,—._””\_”.: — _"”-‘];'.n’.'.-!l ._:t JIJL' T« f,‘“.;]

Ausbildung b) Das Triigheitsmoment ist im Be-

reich der theoretischen Stiitzenlinge Jy konstant,

= 60,1 2= 60(sn) a2 = — 00k ey = 285 (T04)

Abb. 400,

g -

S5

=
1

Fad
l
pj—;’e*._,-.

=~

et A

———— Moy irfige =N s =7

oo
- 985, . el - —

Abb. 380, Abb. 402

Bei linear verinderlicher Stirke der Stiitze wird der einer Stiitze mit gleich-
bleibender Stirke (J = const) #quivalente mittlere Querschnitt ¥ nach 5. 99

Ausbildung a) hy
B = 3 '
3 hi ' =05
B0 =00 cray = — i sy = - e — hs. . (703)
: k2 (R+1V(k+1), 2 k1) 2 hy [hE -+ by et J‘ri,_ i
Ausbildung b) Bpu=— Hylo-
& pr (706)

6 8kx,2= 60y en, 2= — 60 i1y = 5/
3. Zweiteilige Anordnung der Stiitzen s, + k. Die Trigheitsmomente I
Jion werden im Bereich der theoretischen Lingen s;, &, konstant angenominen.
a) Die Enden der beiden Stiitzen sind frei drehbar gelagert (Abb. 400).

(707)

60kr,0=60p4ms,2=—0 O (1) =
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b) Die Enden der beiden Stiitzen sind starr eingespannt (Abb. 401).
sph
2 (st-+ Ay ”
c¢) Die Enden der beiden Stiitzen sind elastisch eingespannt. Der Abstand ag;
der Momentennullpunkte von den Enden der Stiitzen wird mit ;/4 geschitzt.

6 0y ko= 0 5::.---11“----1.1.9 = — B0k (41 = (708)

; 5 s 5 s} hf [
6 akk.‘l 6 fr}rf'.-- By e == Li] d.‘.‘[.-.---tn = = k =, {IOQ]
' ; 3 (st Af)
d) Die obere Stiitze s, ist frei drehbar angeschlossen, die untere Stiitze k, starr
eingespannt (Abb. 402).

% il .\ L e
6 0.!.-;.,2 = 6 ")’..'.-lac.'.-ll_ﬂ b G(!-"'u'.-t-'.-iil 4 st ;;;'.1.' ["1“}
Belastungszahlen. Die Belastungszahlen 0yg, 6.y s Wwerden als virtuelle

Arbeiten aus der Verdrehung der Querschnitte &,'k + 1 des Hauptsystems gebildet,
welche bei der Belastung der Stdbe [, [, & oder durch Temperaturinde |1mg,,
und Stiitzenverschiecbung entsteht. Die J.\]'.‘;:t'. des Hauptsystems [, l.., sind
einfache Balkentriger, deren Endverdrehung bei !\.mntan.mn Trigheitsmoment fiir
alle in Betracht kommenden Belastungen in Tabelle 17 angegeben sind oder sich
1ach Tabelle 12 entwickeln lassen. Sie werden ebenso wie die Vorzahlen der statisch
iiberzihligen Schnittkrifte im 6Gfachen Betrage eingesetzt und fiir die hiufigen
Belastun ;:af ille mochmals angeschrieben.

Tabelle 361, Belastungsglieder fiir J,= const und Lastangriff am Riegel I, li 3.

7 :
k1 ¥ kbt kez 6.8y =TiL B Pivg, 6 8iie=higliisd
l = ""Et.e-—z 1 & .
Mi,,,
LT:J ] 4 ‘J . 6 =8 3 Moy, 6 8iesnio = — e 2 Misg 0y
Elpiz
Streckenbelastung: 6d;,= ¢ P lF i, A I#

4 15
L D S
£ == Ces 32 ‘ o D
P 1172+ I = I T
~ L - I £5)* A | ] P b
EE:_ _-:Zi"j X : { i 4 [
kel

!q'i Rh;; |;|' L. ga 3y -2 = N B
Ll b= S Cp == L2 —6"), Chia 5 5
‘L—Zk—l—-z;r-;i-'i ! i

2] m ok e e pae
A LI 2% = 2 & 32 2 1 i

o (PR _q.k,f,g._.%— I 2 R e
‘-E_sz'{,—hq'r}.r_:?zhe "'j-.'l'."" 2 ey 1_1_[_, Erg)

Bei Lastangriff am Pfosten, k, ist dessen Abstiitzung zu beachten.

! Funktionswerte @ auf S. 116ff.
Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 28
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Tabelle 371. Belastungsglieder 68.p=—6do fiir Jf=const und Lastangriff
am Pfosten A.

" T N |
= 1 [ 2 3 F 8 [
= I : = Al
- L o e I o=
‘E-’ £ L —:_?-l: p "":3 oL
5 i ] 2 & |
@ SO B X uty 1Y Y
= .o P B
a8
6 dyy (frel drehbare Lagerung) 6 4, (starre Einsp
1 L by hE B ' — ik
4 ¥ Sd B2 | g FEOR
2 i ) | i e BE AL
6o " g;,'l"' k"
I T 2 I 1 b hERtAI (=
3 o Er Al A L0 — 30 ) | L WPt (5 —3p)
e = | ] P
|
4 P by B oo, | > Phy bl o,
5 — Peohioy ——Pohf &{2=3&)
& Pl By [oog (€1) — wp (S5)] — P by b, [, (§1) — oo, (&3)]

Bei Belastung eines am Fule % eingespannten Pfostens mit f;, 4= 0 nach Abb. 399 ist

B bn 21

= TR (ny

804l = UJ M .‘n’j_.‘”i";‘- ds, M nach Abb.398b mit a3, =
Die folgenden Belastungszahlen beschriinken sich auf die Temperaturinderung {,
At des Riegels und die ihr dquivalente Wirkung des Schwindens, auf die senk-
rechten Verschiebungen A, der StiitzenfiiBe # und die waagerechte Verschiebung 4,
des Riegels.
a) Frei drehbare Lagerung der Pfostenenden (beliebige Stiitzenform).
Temperaturinderung:
" i 1 RS s |
“{ﬁk‘ﬁ = 46 I:f{.;,h- G{t.lrffrl e R f'.i'.') - J!f—jﬂ'—'&.*‘ 1!;_, ‘
y i (712)
v R - i g EE
60usne= —6LJ, '_,'-."Ir.”.lr G - 4 @ liga + [
A = .

senkrechte Stiitzenverschiebung:

\ Ayg — 4y
60;, =+6E], zr‘k ; \
713
L » T éj, = ﬁk+2 (I JI
né‘[.ﬁ'-.—l}s: _ULJTG = )

‘rhz
waagerechte Verschiebung des Riegels um eine vorgeschriebene Strecke A,:

6d;,=BE], f,;'r! = — 601, - (714)
k

1 Funktionswerte @ auf S. 116ff.
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Losung,

[N

b) Starre spannung der Pfostenenden.
'l'{-m]lt'['u['.ll';'il|e|-;t'|1f1f,—‘ (niherungsweise fiir beliebige Stiitzenform) :

[§3 05 = fi J'l'_-jr jl g a i:-||ll —— % s . " ._ g "r:.‘_,"g :y’/]i !IR-J ‘

(715)

60anye= —9EJ oty +-- - B) + 3E],

senkrechte :":'I_i“H}’."I'.".'L"I'-a\.'l_l-i']|L2[J:_[ (ftr beliebige Stiitzenform):

o S i P
6o, = +6E], — L2 B Oy s (716)
waagere > Verschiebung des Riegels, fiir [ const:
= e o sl
60,,=9E], = — 603 51161 (717)

fir | = oo im Bereich f, . — hy der Stiitze:
66, =9E] Ap— —"— — B0 (718)
i ! o o o S S s !

Lisung. Die statisch iiberzihligen GréBen X, sind nach (701) die Wurzeln
dreigliedriger linearer Gleichungen, die unter Einbeziehung der Be lastungszahlen
mit dem Gaulischen Algorithmus nach der Rechenvorschrift S. 232 aufgelost
werden. Die konjug e Matrix entsteht auf dieselbe Weise oder nach S. 232 aus
2 Kettenbriichen, die neben den Vorzahlen 8., B;; die Kennbezichungen #, 1
#pip—qp und damit alle iibrigen Glieder fi};, fi) liefern,

Da die Verschiebungen 8, positiv, dagegen die Verschiebungen 6.,
negativ sind, werden die Kennbeziehungen #._q5 #px—qy 2zwischen den End-
momenten eines Trigers /; ebenso wie beim durchgehenden Triiger auf frei dreh-
baren Stiitzen stets positiv, dagegen die Kennbeziehungen ;.4 #pip e der
beiden Riegelmomente zu beiden Seiten der Stiitze h, negativ. Trotzdem gelten
hier mach Abschn. 20 dieselben Vorschriften iiber die Verwendung der Kenn-
beziechungen zur Bildung der konjugierten Matrix und zur Berechnung der Stiitzen-
momente wie beim durchgehenden Triiger auf frei drehbaren Stiitzen.

Die ko erte Matrix f;, ist den Elastizititsgleichungen (701) mit den
fifachen Betrigen der Vorzahlen d;, zugeordnet, so dalB

X =2 Pin(b6dig), X =2 Pie+1n(60,) (719)

i

und damit auch alle iibrigen Stiitz- und Schnittkrifte des Tragwerks bestimmt sind.
a) Ouerschnitt m im Riegel [, (Abb. 398).

Mo~ Xpg b Kabne  Op=Oas——5 — - (720)

m! Lo

M

m

b) Querschnitt # im Pfosten k. im Abstand y, vom Stiitzenfull & an gerechnet
(Abb. 398).

Frei drehbare Lagerung des Pfostens. Starre Einspannung des Plostens.
iy D e _ P eI R 2
My= Mg— ==ty | l M, =Ml — =23y, — ), \
o b (721a) xS (721b)
: : . X BN Xy
N k41 =tk = (o iy 5 B R "k ‘
!-‘ ol Qu[.l e _: . [ G..— £ 141 9 ke .

Langskraft und senkrechte Stiitzkraft des Pfostens kb, mit den Querkriiften O, Qf
des Riegels links und rechts vom AnschluBpunkt &:
~ i i - i -\fJ.- _— -'\:A-—: “‘-1+2 = '\.'--1 [P
Co=—0r + 0 =0Cyo+ TEaar. =% BT (722}
28%
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Waagerechte Stiitzkraft des Plostens /i

frei drelibare Lagerung in & starre Einspannung in f
T e

Ho=H., Nisr K (723) H. HD = LR (724)

h 4 ; z Fix

Die Stiitz- und Schnittkriifte des Hauptsystems sind bei einteibigen Plosten und
les statisch bestimmt, bei starrer Einspannung

frei drehbarer Lagerung des It
und bei Verwendung von zweiteiligen Stiitzen statisch unbestimmt. Sie werden
dann nach S. 397 berechnet oder aus vorhandenen Tabellen 30 u. 32 entnommen.
In der Regel sind die Pfosten unbelastet, also Hiyg, Moo, 000 Null,

Der Ansatz (719) liefert nach (328) auch die EinfluBlinien der statisch iiber-

zihligen Grofen. Dabei sind 8,9 = 0y 5 bel senkrechter Belastung und waagerechtem
die Ordinaten der senkrechten Biegelinien der Riegelstibe I, des Haupt-

Riegel
zen sich daher ebenso wie beim dureh-

systems fiir X, = 1. Die Einflufilinien s
dger auf frei drehbaren Stiitzen aus zwel Biegelinien zusammen. Die
Ansdriicke fiir die Gleichungen der Einflulllinien auf 5. 415 gelten auch
drehbaren Stiitzen. Darnach wird
X, im Felde I aus

/

gehenden T
analytischen

fiir den du henden Triger mit elastiscl
nach (667) die EinfluBlinie einer statisch iiberzahligen Grilie ;
der EinfluBlinie X, dieses Feldes, im Felde /, aus der EinfluBlinie X, _, dieses Feldes
entwickelt. Aus demselben Grunde stimmen auch die Regeln fiir die ungiinstigsten
Belastungen mit denjenigen iiberein, die auf S. 424 fiir den durchg
auf frei drehbaren Stiitzen abgeleitet worden sind.
Zeichnerische Untersuchung. Die Punkte A,, 4,., der Achse Ay, Ay der
Losung fallen in Ubereinstimmung mit der relativen Lage der Stittzenmomente X
susammen. Die Abschnitte A, ., werden proportional zu den Riegel-
gen Iy, ;.. , aufgetragen, Die Kennbeziehungen ;) ¢ #i(x-1) der analytischer
Losung des Ansatzes (701) bestimmen dann nach S. 255 die Strecken ay_qz
_; und damit die Festpunkte Foeopio Frie-y, die Kennbeziehungen x;(..q),
..y Nach Abb. 225 die Ubergangslinien tgzeyp Wigp1) e
Die AnschluBmomente X, ;. X, des Riegelstabes /;, sind bei Belastu
Abschnitts allein aus zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten (447), zeichnerisch
durch Abb. 228 bekannt. Die Kreuzlinienabschnitte Rz_yp Ry und die Ord:-
naten Vix_p. Vi werden ebenso wie beim durchgehenden Tréiger auf frei dreh-

g dieses

baren Stiitzen berechnet (672). Die iibrigen Stiitzenmomente ergeben sich nach
S. 258 und Abb. 228 aus den Festpunkten und Ubergangslinien.

Die zeichnerische Bestimmung der Festpunkte und Ubergangslinien ohne die
Verwendung algebraisch berechneter Kennbeziehungen ist in Abschn. 32, 5. 257
abeeleitet worden. Sie stiitzt sich auf die Wirkungslinien elastischer Gewichte,
deren Lage fiir beliebige elastische Eigenschaften der Stibe mit der Aufzei
der Biegelinien der Stibe [, fiir X
Strecken eingerechnet wird.

Nach S. 431 kann mit der Approximation der elastischen Eigenschaften der Riegel-
e nach Tabelle 20 und der Pfosten nach (703ff.) gerechnet und

68y 0y = Al B0 e =t yaleys e 2
k4-2) -2 "+ 2 | (725)

] — M x a9 d

60511 2 b B Oiesn s, = ks lins J
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|
pesetzt werden. Der Beiwert 4 ist nach S. 395 in zahlreichen Fillen 1. Dasselbe ||
gilt auch von dem Beiwert g, wenn das Trigheitsmoment [ im Bereiche eines . |
jeden Riegelabschnittes konstant angenommen wird. Um die Rechenvorschrift AT
formal zu vereinfachen, wird 60y stets durch - 2 y, ki ausgedriickt und i |
p, entsprechend der Art der Pfostenstiitzung nach (703ff.) eingesetzt. i ;

{

1

|

| s

-‘.;.

fir J. = const und [, .= const

E:.". Ilu' e :i- » -C'|'I' .r.' S

1
. Is.
Crpn C — Pk
(k+42) (k1) T PR T E k1)
3+ 2y Bl i

™

. " c s
. »
—— e r—

Zur zeichnerischen Untersuchung eines allgemeinen Belastungsfalles werden auBer-
dem noch die Punkte Ej durch die Koordinaten ¢, = ¢,; und

L G4 - =2 O g
Ty= 5—32—; =M =1: T,=92%% (728) |
(Ae + 2 4) B : * ; ! \

eingerechnet (Abb. 232). Ungleichférmige Temperaturinderung und senkrechte I
Stiitzenverschiebungen ergeben

6E ], [‘Ei Bk — is) ‘
T = — — (729) it

e+ 2p)

Die Ergebnisse fiir ¢;, 7, und ¢, T, lassen sich jeweils ebenso wie auf S. 421 ab-
leiten. Fiir die Losung nach Abb. 233 werden nach S. 263 die Punkte £, mit
den Koordinaten Criesr d peen und die Strecken S, bestimmt.

Die Verwendung der Ordinaten V_y), Vi, zur zeichnerischen Bestimmung
der Riegelmomente X, _;, X, und der iibrigen Stiitzenmomente ist in Abschn. 32
begri hh]tl und in Abb. 228 gezeigt worden. Der allgemeine Belastungsfall wird nach
den Bemerkungen auf S. 262 und nach Abb. 232 untersucht.

Dic Biegungsmomente und Querkriifte der Riegelstibe werden nach (720)
ebenso wie beim durchlaufenden Triger mit frei drehbaren Stiitzen aufgetragen,
die Schnittkrifte der Pfosten nach (721) mit den Ergebnissen fiir Knpf und Fub 1
entwickelt. Dabei sind bei statisch unbestimmter \nr:tdmmg zunichst die Momente
und Querkriifte im Hauptsystem zu berechnen. [

Die EinfluBlinien der Stiitzenmomente und der Schnittkrifte in Riegel und |
Pfosten lassen sich nach denselben Reg geln entwickeln, die auf S. 422 fiir den durch- I;
lautenden Triger auf frei drehbaren Stiitzen abgeleitet worden sind. H

|

Vereinfachung der Annahmen iiber die elastischen Eigenschaften. !
Die statisch unbestimmten Schnittkrifte sind nach (702) durch die elastisch |
|

wirksamen ILingen I wply, Aplp der Riegel und durch die Art und Abstiitzung 'I" |
der Plosten bestimmet. die in den Ansatz nach (703 ff.) mit 2 . It} eingehen, Werden :
diese mit dem Felde 7, und dem Plosten A, verinderlichen Strecken konstant an- T
genommen, so entstehen cinfache Niherungslésungen mit den folgenden Bedingungs ll
gleichungen:

1 [y o W hi
MXy o+ 2 (1 4 2
=N Bty )

6 oy 1]

A X = AKX, — X, = ey

Sonderfall 2 = » = 1: DX — b X, =00/T

Bei unendlich vielen Stiitzen sind die hrun]u-xmhm:grn Xip— 1) ke Hne—1) EWischen
fl.lli

Anschlubmomenten eines Riegels und die Kennbeziehungen .15, #gins
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rwischen den AnschluBmomenten der Riegel zu beiden Seiten einer Stiitze konstant,
und zwar

Hipepr = Zpen) = ¥ UOA HKpoga) = Fagne = &
Mit

Sonderfall i = p = 1:

Da die Hauptglieder f#;; der konjugierten Matrix fiir 2 und ¢ konstant sind, ge-
niigt es, die Nebenglieder einer Zeile der Matrix anzuschreiben.

xig 3 : #
o] i : 7
Pii—2) ] Fijl—=y’ B AL — %) Prr = il =9
g % £ a HEE
L = —— el e 091 et r1
Hik+1) & i :_] P Hlkr2) k ¥l )

Bei ciner begrenzten Anzahl von Stiitzen haben die Endfelder die gleichen elasti-
schen Eigenschaften wie die Zwischenfelder, wenn

fiir Endfelder nach Abb. 397a, b fiir Endfelder nach Abb. 397c
, . o 1
T —ud p i bg: =& TIC =
=1 (731a) : y _ (731b)
2y 2 yhs=2ywh(l—gf

Bei symmetrischer Belastung (1) und antimetrischer Belastung (2) des Riegels [, ist

1y & 2y -

\ . r __n Oiz—na = I = - a O E=1) O = : (=i
l_,l ‘-\'-'.—'I "\J = h'—-‘ll—'- ';.Itf-_jjl 2 X T Y e '\.l_ - B ."i e i T \iui-.
fiir Belastung eines Endfeldes nach Abb. 397a, b

£ 64 ¢ 6 &, =
-\-Ll — _!”LI.I : =1y X i lu_rﬂ_l i pe < |.|:1}:{|

Die iibrigen AnschluBmomente sind analytisch durch die Kennbeziehungen,
nerisch durch die Festpunkte und Ubergangslinien bestimmt. Die Schuittkriite
aus einer allgemeinen Belastung des Trigers werden durch Superposition der
Teilereebnisse aus feldweiser Belastung erhalten. Die Gleichungen der Einflul
linien von X, _, und X, im Felde /; sind

. ® ; \ *® - o ppn
N il = (e — = wp) X, == (Goy, — 20ip). (T34
Je=1 k(L —wn?) D Dl k31 P \@p D \

Sie werden nach S. 436 zur Aufzeichnung der EinfluBlinien der iibrigen Stiitzen-
momente verwendet und bilden damit nach S.435 auch die Grundlage fiir die
EinfluBlinien der iibrigen Schnittkrifte.

Untersuchung der Pilzdecke (Abb. 406) mit vereinfachten Annahmen fiir die elastischen
Eigenschaften.

l. Geometrische Grundlagen nach S, 441 u. 4432

I"=354m, = . L =093, S b =258,
; / 2,58
a="92:09 23 . 1.R8 h s : 09
a=2:0,7 (1450 ) =188, = 0,48 , p=1,192,
: 0,48
g — 1102 F1,192* —1=0,544, = (1,348

e e
1,88 — 0,544 - 0,93

2y, 85 = 2,08 (1 0,348) = 1,68 .
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2. Bemessung der Endstiitzen nach (731h).
hie= si==id 03 m Jo=21.33. Ji="T8.26, Je=36dmi;

nach (709) ist
54 B s

3 I -

Sy hf = i J
=g Ry -= = ].68
&y 3 .J'ru X Jln 1 :
also

thl s+ .Jr-.r-t = 4,16 J, ode. z. B, .l'l 0y = 1,54 /,, Ton =104 f

Fiir diese Abmessungen wird bei Belastung des Fe iy mit £ =1 tfm
Gy : ) g 0,544
A = 7,20, Xy = =10 ; —— = 2,75 mt .
i ' 0,93 (1 + 0,544)
3. Belastung p=11t/m auf allen Feldern. Supecrposition:
B ! pery
Ay=2T5(1l —egxte2x?—£x¥)=231mt, Xo=2T5(1 4+ & — &¥x 4+ 2 = 3,56 mt,
Kyg=2T5(1 4+ &8— e 4 B el XNy=2T0(l +e—exn—2%x%) = 3,00 mt

Untersuchung durchlaufender Trager mit Hilfe der Knotendrehwinkel.
Die Stabdrehwinkel ¥, des Tragwerks sind bei allen #ulBleren Ursachen Null
oder vorgeschrieben (gleichformige Temperaturiinderung des Riegels i,
Stitzenverschiebungen #,,=#,,). Die n Knotendrehwinkel ¢,(f =4 ... N)
eines durchgehenden Triigers mit # Zwischenstiitzen werden daher nach Abschn. 39
bei beliebiger Abstiitzung der Pfosten aus n statischen Bedingungsgleichungen
d4; = 0 berechnet.

: " ; ek 2005
0d; =@; 18551+ Q2875+ Prs1850+1 + 250 = 0. (733)

Das Tragheitsmoment aller Triager [/, und Pfosten /i, s; gilt im Bereich der geo
metrischen -Stablinge als konstant.

3) A J-1 i J#1 N
e i ey et = L:_ s e J?n
!-——E.!-— wte—J pee——{ iy g
e Ly e
b r
g A A
e I B,
= LT ZEU:' ] t in g R % el
.- o, -, sty
|
B Lr = a
c)
e S5 iy
2 A J=7
f—7 p— I= L
ol == e

Vorzahlen der Knotendrehwinkel. 1. Durchlanfender Triger mit frei
drehbaren Stiitzen (Abb. 403a)

| v

9 PN )
Erig=1y = ST iy r =T R ' i A ]

freie Auflagerung der Endstiitzen

Rl eyl . Ty w e




laufende Triger mit elastisch drehbaren Stiltzen.

440 48. Der dur

starre Einspannung der Endstutzen

-+ 4 4 4 .
i T 3 Ay T (
A i . _,:'! iy

37 b}

2 Durchlaufender Triger mit elastisch drehbaren Stiitzen (Abb. 403b)

2 TS e G g .
=1 et dyr = FE- Ty .. T TR A rig+11 = | 5 17 ,j,‘-\‘]
i i i ¥ i,

Die Beiwerte 4;, 4, erhalten bei starrer Einspannung der Pfosten /i, s, den Betrag 4,
bei frei drehbarer Auflagerung der Pfosten den Betrag 3, bei elastischer l-‘.inspm;mug
mit dem Momentennullpunkt in dem Viertelpunkt den Betrag 3.6. Bei frei dreh-
barer Auflagerung der Randtriiger /,, 1, ist

3 4 A 2y 4 3 A % PR

By = — 5 — 7 e — Byy—=— i — ez BT

7 b S e e (R PR R S
AbschluB des Tragwerks nach Abb. 403c¢: 1/I; = 1/l ., = 0. Anordnung des Trag-

werks nach Abb. 397: 1/s" = 0.

Belastungszahlen des Ansatzes. Die Belastungszahlen a,, werden fiir die

an den Trigern [, und an den Pfosten #,, s, angreifenden duBeren Krifte nach (536)

pebildet. Man bedient sich bei Stiben mit zwei eingespannten Enden der Tabelle 25,

bei Stiben mit einem eingespannten Ende der Tabelle 26, Gemessene oder geschitzte
senkrechte Verschiebungen der Stiitzpunkte ergeben

ayg= + !r;” e S R LTS (740)

(R Fiva Y41

Bei gleichférmiger Temperaturinderung des Trigers um i und waagerechter Ab-
stiitzung des linken Stiitzpunktes O (Abstand O] = L, ist mit starrer Einspannung
der Pfostenenden

{0 6

\
Qo= J ?E:lF Jr-—,} . (T4 l.:'

. I"'"I'LJ ,ﬁ; 5; 5§
Fiir frei drehbare Pfostenenden wird die Ziffer 6 durch die Ziffer 3 ersetzt.

Der Ansatz zur Berechnung der Knotendrehwinkel ¢, (735) besteht aus Glei-
chungen mit je drei Unbekannten, die nach der Rechenvorschrift S. 230ff. auf-
geliist werden. Damit sind nach (529) auch die Stabanschlufimomente der Triger
und Pfosten bekannt.

a) Elastische Einspannung beider Stab- b) Elastische Einspannung und frei
enden (530) drehbare Auflagerung (532)
i Nt P (o | 9.0 4 Vi I LA 3 [ .
S B (E@r T @y_1— V). M$ = M5, + i WP T - iq) -
& 1

Die Aufzeichnung der EinfluBlinien der Knotendrehwinkel g, und der Staban-
schluBmomente M ist in Abschn. 40 abgeleitet und fiir den durchlaufenden
Trager auf elastisch drehbaren Stitzen dargelegt worden.

Die Verwendung der Knotendrehwinkel liefert die Schnittkrifte im Gegensatz
zur Lésung auf S. 435 in zwei Stufen. Sie ist iibersichtlich und vor allem bei mehr-
teiliger Ausbildung der Zwischenstiitzen (Abb. 396d) von Bedeutung. Die Rechnung
ist an einem Beispiel auf 5. 328, gezeigt worden.

Auch diese Untersuchung kann durch geometrische Auslegung der Kenn-
beziehungen zwischen je zwei StabanschluBmomenten am Stabknoten und an “einem




Berechnung einer Pilzdecke, 441

Systemstabe graphisch behandelt werden. Das ist in Abschn. 44 geschehen und
dort auch durch Huiqwioh belegt worden, so daB sich besondere Angaben eriibrigen,
zumal die Losung im Ver ”i(‘]i.h zu den ausfithrlichen Rechenvorschriften dies
Abschnitts weder sachliche noch formale Vorteile bietet.

s

Berechnung einer Pilzdecke.

Die Decke des zweiten Geschosses wird unter der Annahme berechnet, dal eine waage-
rechte Verschiebung der Riegel ausgeschlossen ist.

=54 m, Jr= J:=36,0dm*,
=054, =700, W =1,983 m.

A. Berechnung fiir feld-

Sdulenabmessungen weise konstantes Tragheits-

" 25em S J- §%dm* moment mit Hilfe der Kno-

tendrehwinkel (S, 439). Elasti-

WemT J= gr38dm® sche Einspannung der Pfosten-
enden’ (azz = k,/4).

sem?Z,J= 7525dm*

e o
T T 1 ';é
- : . S5em 2 J-reg 50 dm® .
T T e Jeckensigrike 20cm Ee— Q_"E"‘ i -
e Ut b f e

Abb. 404. Abb, 405,

1. Vorzahlen nach Gl (738)

4 86 36
[ —_— g g= . T = .“!..1 {
il 54 1,983 7,00 3,0639,

g 4 4 3.6 3.6 3 8047
[ = — - —_ — - e a = — a3, 5
e 54 54 198 7,00
2 ’
Ay = —— = —0,3704,
5.4
Die Stabdrehwinkel sind Null.
P P Fo To PE i
3.0039 | —0,3704 | i l @40
— 0,3704 | — 35,8047 -0,3704 | agq
— 0,3704 | — 3,8047 | —0,3704 ‘ Ao
—0,3704 - 3,0047 0,3704 i g g
i —0,3704 ‘ —3.0030 | ago

2. Belastung p = 1 t/m auf allen Feldern. Tab, 25.

M) = — M= — II.J?;I‘L = -243, ag0= —agp= +2.43, Gr0=0.

}“f‘-"!EZL‘ Symmetrie ist e = 0. Daher folgt aus den ersten beiden Gleichungen

wa= 080254, pr= — 0.07812.
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1 GL (530) wird

MY — 2431 03704 ( 2-0,80254 — 0,07812) = — 1,864 mt,

M 243 L 0,3704 (—2.0,07812 4 0,80254) = -+ 2,669 mt,
MY = — 2,43 40,3704 (—2-0,07812 +- 0) = — 2,488 mt,
MY — 243 4 03704 (0 —0,07812) = -+ 2,401 mt.

Die AnschluBmomente der Pfosten verhalten sich wie deren Trigheitsmomente.
starrer Stiitzenkdpfe beim Riegel

unter PBeriicksichtigu
Pfostenenden (ag, = f/4).
smomentes der Riegel. Tab. 29 (fiir alle Felder gleich).

B. Berechnu
he Eins

I

1 { 2\ 1 8% S 2
v=06m, yo=—, p={1- 9) |_._| ey ) 0.7, A=093.
Fiir die Piosten wird J = const angenommen.
2. Vorzahlen nach (702).

68 =2:07:54="756, 6.5 psey=1093:54=05,02,

5 7,09-1,983

3 9,073

2,58,

gy

6d,;= T7.56+ 2,58 =1014.

X X5 X3 = X, X, X

1 2 5
| | I |
10,14 5,02 | | O1p
5,02 10,14 — 2,58 [ | Oap
2,58 10 5 | d
2,5 14 5,02 30
|
| |
2 10,14 | — 2,58 | Ao
— ey L] e - ——
. -l T 5 d
] | 10,14 Jatt | B0
| | SH0= 2,79 "560
= 10,14 ! 502 |odgp
|
| 5,02 ‘ 10,14 g

3. Belastung # = 1 t/m auf allen Feldern. Tab. 36. 6dsn= = 39,366. Infolge Sym-

5,4%
S
metrie ergibt sich aus den ersten 4 Gleichungen

Xy =12.088, X,=13,726, Xo="3.555, X, = 2,980 mt.

C. Zeichnerische Lésung mit Bericksichtigung der starren Stiitzenkopie
beim Riegel. Elastische Einspannung der Pfostenenden (ag, = h/4).

0,93

GLAT26) epe=Calaiani= 5.4 =2156 =&, = €44,
(126) xx=Caanam=go5 1 9.07 "> Sk
; ; y . 0,93 ; A
2y, hi = 2,58, k= Cikem G20 = 598 207 g D= 1,79,
H s 34-2.07T+°¢ 5.4

L.-“-__,I:_h—._r'l---rﬁ= l -lﬂ,
30 966 30,366
39 ‘}”f’ 3.13 mt, Ty=Ty= 20,368 = 2,59 mt.

e — - 2 =
T 19,58 - 15,16

Festpunkte zeichnerisch nach Abb. 226, I“._‘.':L-FZFi.hlig_;-_: nach Abb. 407.
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49. Die Rahmenstellung mit beliebig vielen Feldern,
geraden Riegelstdben und senkrechten Pfosten,

Die Rahmenstellung entsteht durch Beseitigung der waagerechten Stiitzung a
des Riegels eines durchlaufenden Triigers mit elastisch drehbaren Pfosten (Abb. 397),
so dafl die waagerechten Komponenten der Lasten am Riegel und der Unterschied
der Querkrifte an den ['!'nal'm!lu'i]Ii'{'-n den Stiitzpunkten durch die Bieg
steifigkeit der Pfosten zugeleitet werden. Hiermit ist eine Verschiebung der Stab
knoten verbunden. Da jedoch stets die von den statisch tiberzihligen Groflen ab-
]Iiin{{ig('n ]-.'inlr_g.;-|];"1]'|¢]|_-r1.]|1_n_;'|-1| der Stibe wvernachli %'E;E‘. werden, sind die waage-
rechten Ve schiebungen durch einen Parameter yy bestimmt. Er ist beim durch
gehenden Triger Null. Man verwendet fiir v, den E f.fachen Betrag des Stab-
drehwinkels 9% eines der beiden Endpfosten, bei Symmetrie der Rahmenstellung
den E J . fachen Betrag des Drehwinkels der Mittelstiitze oder der waagerechten
Verschic bung des Symmetriepunktes des Riegels. Nach dem Superpositionsgesetz

mes-
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kann daher j[“;]('[' I{];IJ1l':]lErlI“-‘l‘--]-::.l\..{'l ) und _|l.'|il' statisch 1:.”“'[_1;-1]]""-.':{' Schnitt

. " s ¢ . - = e ol =

kraft X, durch die folgende lineare Beziehung angegeben.werden
s = Qi+ P11, Xo=X.eot+ 9 Xy (742)
Die Knotendrehwinkel ¢;s und die Schnittkrifte X, & bezeichnen mit y, = 0 die
Wirkung der iuBeren Ursachen (8, ¢, A¢, 4;) am durchgehenden Triiger. Die Knoten-
drehwinkel ¢,, und die Schnittkriifte X,, entstehen aus dem Drehwinkel y; =1
eines ausgezeichneten Pfostens A* und der ihm zugeordneten waagerechten Ver-

schiebung I l - i* des Stiitzpunktes a des durchgehenden Triigers. Die Schmitt-
krifte und Knotendrehwinkel sind aus dem Abschn. 48 bekannt.

Die Verwendung der Knotendrehwinkel g, ¢y, z2ur Berechnung des unab-
hingigen Parameters 9, des Ansatzes ist in Abschn, 39 gezeigt und durch Beispiele
belegt worden. Die Losung wird daher hier mit den statisch unbestimmten Schnitt-
kriften X+, X,, angegeben. Diese sind durch die Glieder 85 Brieen der kon-
jugierten Matrix des Ansatzes (719) und ais den Belastungszahlen 6., dpins
(Tabelle 36) fiir die verschiedenen AduBeren Ursachen bestimmt. Fiir ¢, =1 und
A=y h*=1 zung der Enden einteiliger Pfosten

in & (Abb. 408)

- #* wird bei frei drehbarer Abstii

88, =6/,  684.y,=—6k/h, (743)
bei starrer Einspannung am Ende % des Pfostens /i, mit J = oo im Bereich f,. des
Stiitzenkopfes

b/ o

66, = 94 = — 68,0 (744)

R ol

bei starrer Einspannung am Ende % des Pfostens &, mit konstantem Triigheits-
moment im Bereich %, (f; = 0)

) 7

B0y = Rtk . (745)

(3] I"jlul = 9 i*

Daher ist mit # = 0, 2, 4 ... bei gelenkiger Auflagerung in k:

- A% o \ YT
Xy1=6 _\ — (Bar — Prasn) s (746)
=~
bei starrer Einspannung in k, f, = 0:
paw— R T I (747)

T

Der £ [ fache Betrag y, des Stabdrehwinkels ist durch das Gleichgewicht
der Schnittkriifte der Rahmenstellung bestimmt. Sie wird fiir diesen Nachweis in
eine statisch iiquivalente zwangldufige Stabkette I, verwandelt, an deren Ele-

Yoy
JETC

menten ¢ = JK neben der Belastung %, die Stabendmomente M4, M als aul
Krifte angreifen. Der Drehsinn im |
Dasselbe gilt daher auch von der Momentensumme ' MY+ M (Abb, 408
und ihren Anteilen M7, M in

M= MUt L g I (748)

Thrzeiger ist an beiden Stabenden positiv

Die duleren Krifte der Kette (R,, M%) sind nach dem Prinzip der virtuellen
Verriickungen (524) im Gleichgewicht, wenn ihre virtuelle Arbeit fiir den Be-
wegungszustand | Null ist. Dabei drehen sich die Stibe 1 um einen Haupt-

pol (#) mit der Geschwindigkeit »,;.
04, = 3 (ME 4 ME 4w, M¥) 3, =0,
1|.|.-|'I . 5. 1
Pi= LR WEL

R
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In diesem Ansatz ist Mp' das Moment aller Lasten am Stabe ¢ in bezug auf
dessen [E;m]ﬂpu] (#). Die Momentensummen M, M sind Eunkbicten der
statisch iiberzdhligen Schnittkrifte X,
Xy, des durchlaufenden Trigers auf
elastisch drehbaren Stiitzen infolge der
duBeren Ursachen oder y; = 1. Bei senk-
rechten Pfosten sind die Winkelgeschwin.
digkeiten der Riegelstibe Null. Sie ver-
schieben sich parallel. Daher sind hier
nur die waagerechten Komponenten W
der Krifte an der virtuellen Arbeit be-
teiligt. Sie betrigt MW h* = i* 3'W.
Die virtuelle Arbeit der Krifte am
Pfosten /&, wird aus den folgenden Er-
gebnissen gebildet (Abb. 408).

Winkelgeschwindigkeit : Ver = K*/h. .
Stabendmomente bei Belastung des Riegels:
LU“, = g ':.*YU.-—.J:-H Xi. u\] ! -”;Jh'k:' (1+ 5'J E‘-!'l.'fr'_—i-'illl - '\'n'_ ||1 4 [?5[}}'
i o = ; TR " SLped . Dot
Gleichm. Temperaturind.: M$* =(1+ o) (X ipiiyeo— Xreo)- —f ;j B niTol)
' ' W REPE
: : 3 h*
=1 My = o (Xgsma — Xia) T l
i R Dy =9
{ lq.luJ
M9 = (1 (X i)l
+ o) (X ey — X — PR

Bei frei drehbaren Pfostenenden ist o, = 0, f, = o0, bei eingespannten Pfostenenden

.JII- |..'I!||L - ffk s fet rig A
S - i 'kl. 'hi- FL f;?,l E] ﬁ._ — l L; “ [\‘-r]_\_”
Mit #, ist dann
- -“a':kka—?l}'l-’\.;_.l.
also infolge \
Belastung: M= &, (Xirsn0 — Xpo) -+ w1 Mg, (754)

2 s : . SF it nr
lcf'ﬂp["[’?ltl“';lnd': 1_!* = {AU.—” ba X J.'i.U] == .JJJ'_;; |IrJ‘k Iijc 1 Y t.'FLfJ'_ T |

Die EinfluBlinien einer beliebigen Schnittkraft K, bestehen nach (742) aus
den Ordinaten der EinfluBlinie K,, des durchgehenden Tragers (= 0) und den
Ordinaten w,,, der EinfluBlinie von %, nach deren Erweiterung mit der Schnitt-
kraft K,, infolge von 9, = 1. Nach dem Satze von Maxwell ist

[J ! :‘ImM — M Yime

m
d. h. die Arbeit der wandernden Last P,, bei einer durch ein Kriftepaar M hervor-
gerufenen E J fachen Einbiegung v, des Riegels des durchlaufenden Rahmens
ist gleich der virtuellen Arbeit des Kriiftepaares M am Pfosten 4* wihrend deren
im E J fachen Betrage angegebenen Verdrehung v, ,, infolge von P,,. Die dufleren
Ll“'{til{.ll P, und M kénnen nach S. 90 beliebig festgesetzt \wrds,u Daher soll
P, =1, dagegen M so groB gewihlt werden, daB {ld.bt'l der Drehwinkel ¢ = 1 wird.

m
\ S e L
M = M*, M T Ymys lm‘m'!' M Yim-

Der Betrag M* wird aus dem Gleichgewicht der Schnittkrifte an einer zwang-
liufigen, mit y, = 1 angetricbenen Stabkette (Abb. 408) berechnet. Die Winkel-
geschwindigkeiten der Riegel sind Null, diejenigen der Pfosten v, = h*/h;
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Nach (524) ist dann

Die Ordinaten ,, der Einflulllinie des E J . fachen Betrages des ausgezeichneten
Drehwinkels sind verhiiltnisgleich mit den E J fachen Ordinaten v,,, der Biege-
lge von w; = 1. Sie wird aus den Endmomenten der Riegel

linie des Trigers inf .
stiibe. also aus den statisch unbestimmten Schnittkraften X, _q;, Ay auigezeich-
net, die nach (746) bekannt sind. Um die Ordinaten 3, ,, unmittelbar zu erhalten
die Schnittkriifte X, zundchst durch den Nenner des Ausdrucks (755)

werden
geteilt,

Berechnung eines durchlaufenden Rahmens.

1. Geometrische Grundlagen.

Tl

=~

Abb., 400,

2. Approximation des Trigheitsmomentes fiir perade Vouten. Tab. 28, Fall 3.

gy =y =V =0, yy = 0,217, 1y =10,323,
147 3 1,09 =
My = Ny = Ny = 9 7 0,125, Ho==tg= o8 0,045,
iy = fig = ppg= 1— (1—0,125) [2-0,2. 0,8 0,2/3] = 0,66 , = 0,61, g = (.45,
A=A =1—=3(1—0.125).0,2* = 0,90, A= 0,86,
o ' 1,49
oty 04967 , I."r'l - ﬂ:_. =1— :jlli}lji-.: 8 I




Berechnung eines durchlanfenden Ralkmens

3. Vorzahlen der ersten Stufe (durchlaufender Ti

ger) nach (702) u. (705).

0.,
P X,,
IPX,
IPX,,
1P x,
10X,

“L60

10,

A gy

Riegel:

8 81p.4=

68y 4

60557 =084 1+

Gdee =2

0,66 - 24 = 31,70,

B 8gq,1= 6, 1 = 60,60,

6 dgg

6 ";1:! =10,9-24 = 21.60,
G0y, =

- G gy, =

9.20,3(20.3° 1+

-8 85y = 58,10,

6 g5 = 21,60,

20.3-1,4 -+ 1,4%)

i a e

= 31,80,
6 dg. = 42,70 .
= 58,10,

P 8 4y = 58,10,

. o 1 oo p v .
Gdgg o =2 11.13 139,1 = 186,0, 6 0gg,0=—068;,=8 , SR 66, 186.0.
Opp =ty k14 O %2
Matrix der geometrischen Bedingungen §. = o .
r s ¥ - - - - -
KXo X 2p “Lag Ko Xan Ao A Xan
|
ao,5 58,1 |
58,1 | 89,8 21,0 |
! — — = '
| \ ; |
| 276 | 8g 8 | el T |
— — == . .
58,1 89,8 21,6 |
1
| | 1,0 - B abo |
— 4 = = L o Hr——
[ 186 | 246,6 12,7
| |
i | i, gl 6 I ¥k
= . . |
| | 156,0 2178
1
Konjugierte Matrix 10 §7, .
- 9,723 876 — 0,441 560 0,703 674 0,334 580 4 0,8230652 1480 571 0,853 00y ®
L 6 day B day 64, 6 dgy 6 gy 3 o & dap
A S[I% T T 1 *
20,0450 |+ 15,1621 I'-_-:-:_-.<si 4,7112 | 1._'-57;;" |- 1,2905] 0,6323 0,5400
— e -——i 1= _l — — — ~ Lg400a3
15,1021 [4-23,4347 --h'l._}.150! 7,2816 |- 4385 |+ 2,0035 0,07 0,5346
= - - - - - 413 711
6,6050 | —10,3480 |-L 2,3021 | 2,0173
e o
e — —- | he—— : e 0,718 493
4, 7112 2816 |1 17 6006 |4-24,4965 5,203, 6,7568 |+ 2876 |4 z,8076
4. 7112 7,2816 |1 17 5 1;;0_! 2034 | 7558 3,2876 (4 2,8
e — — | | : | = — 0 |_-:c_1_-|-‘1'|)
+ 1,5777 |+ 2.4385|— 5.8040|— 8,2034 |+ 18,2500 —i_—',..('_'j_:.;i — 7.3143 |— 6,2464
e e —— | I-— — | e -+ 0,864 268
1,2695 |- 2,0085 §,.9547 6,7568 | 415,032, | 8,1791 |— 6,9849
e . e !__ | | — — 0,531 081
=~ 9.0323 |— ©.9773 [+ 2.302r |4 3,2876 7,3143 | — 8,1701 |-+15,3748 |-} 13,1300
—_— | = | -1 - 0,830786
— 09,5400 |— Ii.qu()i--- _',m?_l;i - 2,80706| 6,2464 |— 6,08409 |+ 13,1300 |4 15,8043 |

4. Zustand P = 1.

6 c’j“, = — 6 n'!__,_‘ = 06 Oy, =

68,,=—60,, =60

E)

= --ﬁr‘lh.—..[

Belastungszahlen nach (744) u. (743). A* = &

e 29,3 (29,3
L 4 20.3° + 20.3 -
203
ST

= 1:_}_.537

-
X = 2P

13
0 lll

= - = 8,9804

+ 1,42

3.

i B Oy




448 49. Rahmenstellung mit beliebig vielen Feldern, ge raden Riegelstiben u. senkrechten Plosten,

111 Ao Xa1 K11 KXo A g1 Xa | Xl
1-0,03707 09728 | +0,08837 ' —0,05415 | 0,04707 | —©,03035 | 004494 | —0,03511 mt

b1 i = AR 3-29,3 s o < =
MY = 1,4967 ( 0,00728 — 0,03707) 508 . 47.1. 1 0,26478 , M = —0,27700 mt,

rte s Bl o B Y.
.‘:E-,”""' 0.03635 — 0.04707 = — 0,08342 , .-‘1!',.-"-7' = —.07915 mt .
29,3 ;
Vo, — =1, Ve, =V = T 2,6396 ;

> My, =—0,97089 .

3
0,4967 (— 0,09728 — 0,03707) T - 0,13043 , M3, =—10,13448 mt.
und I, mit p =4 t/m. Belastungszahlernt nach Tab. 36,

5. Belastung der Felder [

B010=00q=085p=144.24".24 = 13824 ,
Ao = O = Opp = O30 = Vg = U+
Ao A Nag X 40 i -\-;.u .\'5 0 | A 70 g
| |
! | '
+406,50 go,51 | 411016 | 77,51 25,06 | —21,38 | +ro42 | +88omt
Mihn — 14067 (390,561 — 406,59) = - 24,067, M{p:# = — 48,867 mt,
4,58 , M@p* = — 1,53 mt,

M s — — 21,98 + 25,96 =

3 M§y,, =— 64,884 ,

- (4,884
| = : T o
¥ = 0.97089 66,829 .
404,11 mt usw.

X — 406.59 — 66,829 - 0,03707

1
X I X, : Xy | X, | X ! Xy X Xq
| - et ] -
4+ 404,11 | + 397.01 | + 104,25 + 81,13 | 20,11 | 18,05 L 7,48 L 11,24 Mt
7.23 mt .

M; = 0,4967 (390,51 — 400,58) + 66,829 - 0,13043 = + 0,73, M=
Die Beriick
h Abschn. 18
68,12 mt

Die Biegunpsmomente werden durch das Diagramm a der Abb. 410 dargestellt.
sichtigung c zahlen d, , durch numerische Integration n:ic
1 X p= 357,36, Xgg- 343,22 X, —96,82: X

ergibt 6 dyg =10 0gy= ]
usw. Damit entsteht in Abb. 410 das Diagramm b der Biegungsm
6. Temperaturerhtihung des Riegels um 15% Belastungszahlen nach (715) u. (712).
6E [, o0t =0-2100000.0,138-10-%-15 = 43,47; QFE [ ot =052l.
24
6oy, = 6oy = 65,21 T} i = 53,41, fi rﬁ:” - i] rﬁ“ = 1[!6,82 ,
L TR =
6 05, = — 605, = 4347 1 = 281,97, 68, =—6d;, = 352,60.
X | Nag | Xao | 40 | A I X g0 I X0 Ko
1 1
0,75 679 ! 40,95 471 |— 0,80 314 mt

0,14 286| —0,60843 | - 0,81 533 | 0,83 804 | 40,73 178 |
43,47 . 24 re
1 =—1,63T15,

‘1'lr:.1-'|,1| = 1,4967 (— 0,69843 — 0,14 286) — 5.903.47,1- 1

M9 — — 323058, M8 — — 1, 48857, M = — 1,75 785 mt .
S My, = — 13,437, Yy = — 13,840 .




0.4967( — 0,60843 0,14 286) 1.009 mt

W 0,284 mi

mente sind in Abb. 411 aunfgezeichnet

Beld i - Y1 24* 0 g [
Beld iyl oy — o o et Dy e Wy s
0, 9703Y ¥ e ;
y A ) = 08,8784 -".i'.‘i.‘ﬁ;?:-«h 0,09728 ¢
T 98,5783 (0,04707 tu,, — 000415 f,) &

Ve el Aol SR
.';r.-
| =
| e
| o
i
] 41 4.
Mg Cal. [6B6D) -

= — (1,006695 - 242. —— O, ; =& — 3,800320 @0y 4

0,025012 - 24- #as i) = 14,407142 (&) — 0413716 wj) ,

= 0,017601 242 (&, — 5 @p) = 10,137946 (@ — 0,3534880 aip)

USW,

Beyer, Baustatik, 2. Aufl,, 2. Neudruck. 29




450 50. Die Erweiterung der Aufgabe.

Die EinfluBlinie X, ergibt sich durch Superposition von Xg, und der um X, = 0,08837
erweiterten EinfluBlinie w, . (Abb. 413). o :

Dieses Beispiel wurde in Abschn. 40 fiir konstantes Tragheitsmoment gerechnet. Der Ver-
gleich zeigt den EinfluB der Vouten auf die Grofe der Schnittkrifte.

Spiegel, G.: Mehrstielige Rahmen, Berlin 1920, — Nakonz, W.: Die Berechnung melir-
. statisch unbestimmter Hauptsysteme. Berlin 1924,
. Aufl., Berlin 1927.

stieliger Rahmen unter Anwendung
Kleinlogel, A.: Mehrsticlige Rahmer

50. Die Erweiterung der Aufgabe.

Im Bauwesen sind zahlreiche Tragwerke im Gebrauch, die als bauliche Aus-
gestaltung eines durchlaufenden Trigers oder Rahmens angesehen und daher auch
in dhnlicher Weise statisch untersucht werden. Die Anordnung schriger Stiitzen
ist in Abb. 298 gezeigt und auf S. 328 nachgepriift worden. An die Stelle einzelner
End- oder Zwischenpfosten kénnen zur Ubertragung waagerechter Krifte auch
Stiitzbicke dienen. Die Schnittkriifte des Tragwerks werden in diesem Falle nach
S. 319 aus den Knotendrehwinkeln abgeleitet. Die elastischen Verschiecbungen der
j AnschluBpunkte der
Riegel in senkrechter
Richtung besitzen nur in
Ausnahmefillen Bedeu-
k=1 K == tung.

Tragwerke nach Abb.
414 konnen als durchlau-
e o : fende Triger oder durch-
laufende Rahmen mit auf-
geldstem Riegel angesehen
werden, wenn die Ande-

a) Trigerabmessungen.,

e

=

— g ——t—— 14

le—2a.
-
3
=3
1
T
|
2
4

b) Hauptsvstem, 2. Stufe.

iR rung der Stiitzenentfer-

&= 4'_;)' B i = nung durch die Belastung
; : klein genug bleibt, um ver-

J 1 i nachlissigt zu werden.

Die  Berechnung  der

¢} Hauptsystem, 1. Stufe, d) Stablingen. Schnittkrifte e den

Komponenten des Ver-
SR S schiebungszustandes der

i WY 2 = _ :
s W%, Knotenpunktfigur ist auf
e o o "
f""g- = 5.310 erwihnt worden.
e [=15,0000—> Sie kann auch auf die An-
sitze des Abschn. 24 zu-
Abb. 414, rickgefulirt werden, wenn

die Formanderungen oo,
Okp,y usw. des innerlich statisch unbestimmten, als Balken gestiitzten Rahmen-
riegels bekannt sind. Das wird an der Untersuchung eines Shedbinders gezeigt,
dessen Zuggurte zur Abstitzung von Transmissionen biegungssteif ausgebildet
worden sind, so dall mit der senkrechten Belastung p,, #,, p, aller drei Stibe ge-
rechnet werder mul.

Die Lasung zerfillt in zwei Stufen. Die erste behandelt die statisch unbestimmten
Schnittkrifte ¥V, Y5, ¥V, des Rahmenriegels /, fiir dessen Belastung mit 4, b
oder $, und durch die duberen Krifte — X; =1, — X = 1 und die Berechnung
der Verdrehung der Endquerschnitte (¢ — 1), & infolge dieser duBeren Ursachen.
In der zweiten Stufe werden die nunmehr bekannten Verdrehungen dyq, Opp1r
Opik=1)> Otk—1)(x—1),7 2ur Berechnung der Stiitzenmomente X,, X,., rechts un
links von einer Stiitze & nach Abb. 414 verwendet. Mit diesen und den Schnitt-

T



Die Erweiterung der Aufgabe.

kriften des statisch unbestimmten Hauptsystems aus P, =1, — X =1
j:-'-T dann !.'i!ll‘ b[‘l'i.l.‘]ll‘{fl_' .“;.l'lll':]-1[]-§1'.'i[i des H;;‘i_uu-“]'j{:gc.]:;
s (3} & (5] r i3
M=M»-X, M8 X e M3
1. Stufe (ADbb. 414c). Berechnung der Eckmomente Y gi) YooY
Matrix der Elastizitatsgleichungen Konjugierte Matrix der Vorzahlen 8, 5.
Vi ¥ Y, S0 dng e
1 1,40 ;u,_l_pc:i.; I = 0,4900 Yil+ o0,6a802 I 0,01248 | — 0,07535
£ = : s il IS =
i 0,2484 3.8302 f Y 0,01248 |4 31388 [ 0,119406
3 - 0,4900 | - 16667 4,3271 Yeg | — 0.07535 -—~:-.m)-="| 0,28577
Die Formdnderungen 0 ., dgy, d5, werden fiir — Xig=1,—1X, 1 und fiir
die Belastung der Stibe mit $,, p,, p. berechnet. Damit sind die statisch iiber
zihligen LEckmomente nach (354) be- .
: I : ) &
kannt, so dafl die Biegungsmomente &
U

fiir jeden Belastungsfall
werden kénnen (— X,

*X;, = 1: Abb. 415b, $,: Abb. 415¢,
Abb. 415d, #.: Abb.415e). Mit
diesen sind die Verdrehungen der End.
querschnitte (/ 1}, & des Rahmen.
riegels nach (305) (J,=2, Pfosten: J 4

I /e ds = 0,6135,

angegeben
1 1: Abb. 4154,

f;

b
Pu-

(3]

Bk 1

v} J_] L=1] = U--:PT{;—; ¥

0% =—0,00553, 5

Byt = 0 i Y 7
= Otk — Opp o= di.'.--rl;'J;_- Iy =""r s +
Damit kann nach (488) auch die &

: i e : <
zwelte Stufe der statischen Unter- 8 Y
suchung zur Berechnung der Stiitzen- b il Abb, 415,
momente X, ., X, X.. usw. an- :_ﬁg?}b

Sie besteht aus
gen Gleichungen und zeichnet
sich dadurch aus, dall die Vorzahlen
Doy = 845 50 klein sind, dall der Ansatz in drei unabhingige Teile zerlegt und der
clastische Zusammenhang damit auf zwei Rahmenriegel mit dem Zwischenpfosten
beschrinkt werden kann.

X

geschrichen werden.,
dreigliedri

4 a9uy

s X, X X

2 5 6

I - L0135 | — [_r\:wruT
2 | — I1,0000 “_-_r 3762 | — 00,0055 i
3 il __u,n-:_;_;_ = :,I;j_-‘, —_ :_mm:-
4 B = jJ_l:t:ﬂ_J_ -—E—_I:;N_-J.! - 11_1.14'.-'.'55

| —t
5 3 — 00055 | == 1,0135 | — 1,0000
& | —_ ].\.II?I_'(J. + |.j|,_'i.3

20




452 50. Die Erweiterung der Aufgabe

Der vollstindige Ansatz wird nach der Rechenvorschrift S. 232 aufgelost. Die Kenn-
beziehungen ;. #g (1 und die Vorzahlen B der konjugierten Matrix be-
stitigen die erwihnte Aufteilung der elastischen Wirkung des Tragwerks. Das
Verhiltnis zwischen zwei aufeinanderfolg
Ansatzes mit §,, = 1 oder dgo = 1 ist stets positiv. Die statischen Eigenschaften
des durchgehenden Trigers sind durch die Auflosung des Riegels verlorengegangen,

onden” Stiitzenmomenten des homogenen

| 05 54 t e 2
- = —— |
Hit 0,7 0,000 I1GI y 271 D0QLOT | 3T
t) 12 23 1 L
k=11 k 0,619771 - 0,007242 0,619 786 0,007 242 2SR il
Vorzahlen f;; .
» 0,725076 0,006 101 0,725076 0006101 O, 058 =
™ -
1 |1,125589 |0,816136 0,003 663 | 0,000023 | 0,000016 !
i g i | il - i —  —1 o,6rg7M1

2 |o,B816136 1,316833 | 0,008 152 |0,005011 (0,000037

e = 0,007 242
3 |o,o05052 0,008 152 (1,1 25632 |0,B1D 168 | 0,005053 | 0,003003

- a,609 786

4 |o,003663 | 0,005911 0,816 168 316853 |o,008 152 | 0,005011

- l'c:l'_J:-__:l_;
5 |o.,con023 |0,000037 |0,005053 o,o08152 | 1,125623 |0,8310139

=T i — — — = — — 0,61g780

” | 3o i 3
6 |o,000016 {0,000027 |0.003663 |0,005G11 | 0,010 139 1,316805 !

1 2 3 4 5 6
Die Belastungsglieder
&% = [ M mp J’ e g5 = [ M@ M -’J_' ds

werden nach (305) mit Hilfe der Abb. 415 berechnet. Damit sind dann

X, = 3 B, o= Y — X ¥y X W

bestimmt. Die Ergebnisse
cind in Abb. 416 fiir zwei Be-
lastunesfalle  aufgezeichnet

worden.

Die Verwendung des
durchgehenden Triigers
als Hauptsystem. Die
Unt ichung hoc 2

Sl

h unbest

werke bietet

Fillen Geleg it,

durchgehenden Trager auch
als statisch unbestimmies
H:|I1|IL5-_\'-1-.-:||_;:.'.-n:|:|'|l_'n‘_&~".'.'
satz zur Untersuchung 0es
Shedtr (Abb, 414} als

Hauptsystem dereérsten Stule

des Ansatzes zu verwendel
Die Lineskraft X, emes

i




Die Verwendung des durchgehenden Trigers als Haupts

Rahmens (Abb. 417 a) ist die statisch ':'Illﬂ"['xihll!;i_'.;-' Ciriile 1-i'|||-;1 -':I1|'|'||i;||||| ndlen Tri-
sers. Sie wird nach S 296 in einer zweiten Stufe berechnet. X giif=d) S=1). Tig
die Lingeninderungen der biegungsste |I n Sti

jedoch vernachlassigt \-"h|:l]. ist X, bet jeder :‘

delastung Null und nur fiir ecine Temperatur-
anderung des Riegels zu berechnen.

Der Ansatz findet auch bei Tragwerken nach

Abb. 418 Anwendung. In diesem Falle sind je- af zd ol
doch Lingskrifte X infolge einer Belastung des K i
Stabzugs vorhanden. X, &~ 0 bedeutet daher nur
r AT ; : T = =y pr = e T
gine ! .1]1&.‘1 ungslosung, deren Giiltigkeit nicht ? 3
ohne weiteres iibersehen werden kann und daher Abb. 417,
_);’f,’ =t 5
S O b Mhae
Szred: ~Thet Tep i e .,_!?:H_\:{.--_\__ =y
B O = e
| A i’

nachzupriifen ist. Die Art der Untersuchung kann auch
auf den Behdlterrahmen (Abb. 417b) iibertragen werder

Die Anderung der Linge ab ist aber in der Regel so klein, dalB bei symmetrischer _"n:-:-
bildung des Rahmens mit unverschieblichen Punkten a, # gerechnet werden kann,
X =1

41‘1’ A’.”J.-?
il ey

Abb, 418,

Er wird dann als durchgehender, in den Punkten a,
1,..., 9,0 frei drehbar gestiitzter Triiger angesehen,

dessen Lingskraft X, , statisch bestimmt ist.

I, .
Das “nll]]11‘~\-ltll‘ zur Berechnung der Lingskraft X, eines Bogentrigers mit

biegungssteifem Zugband (Abb. 419) oder biegungssteifern Streckbalken kann bei Ver-

nachli dssigung der Lingen: mrknmg der Stidbe zwischen Balken und Bogen als durch-




{54 50. Die Erweiterung der Aufgabe.

laufender Balkentriger mit senkrecht verschieblichen Zwischenstiitzen angesehen

werden. Die statischen Eigenschaften lassen sich am einfachsten fiir f./fcose = const
beschreiben. da in diesem Falle die Belastung den beiden biegungssteifen Gurten
im Verhiltnis ihrer Trigheitsmomente zufiillt. Dasselbe gilt dann nach 5. 270 auch

fiir den eeschlossenen Triger, nur daBl in diesem Falle nicht die Balkenmomente,
sondern die Momente eines Bogentriigers aufgeteilt werden, die fiir den Triger mit
schlaffem Zugband erhalten werden wiirden.

Berechnung eines symmetrischen Behiilterrahmens Abb. 420,
ft und die Verdrehung der Stabi
Annahme einer beweglichen Einsps

tand des Tragwerks. Die Schrtt-

tung sind die Ouerk:
1se Null. Daher Andert
und Ve

rischer 13l

Am Spannul schiebung

den einen der beiden symmetri im CQuer: & bew b, 1m
ingespannten durchlaufenden Trager iiber wvier leldern berechnet.
= 1. Geometriscl Grundlagen.
= 6.0 m , b=ty =Gl Ty
0 i A Fm.

1tz und Vorzahl (Gal) fir be-
in & und starre Einspan-

eIk Tt

fae 18 < 15 ;
> = O} £ == [T :fllﬂ, T= e = <
3 3 = i}
18 2 T i By 0,5
3 3 o =
|
} 3 o P 3 3 I

Belastung: Der Wasserdruck wird von

=~ der Bod te cdre und
Langstri, verte 2.0'm,
20.6.0 12 t/m
{. Belastungszahlen nach Tab. 35.
s
17 "
Momenle aus 4
SEErgrecK o
ol M, infolge =1
fomt
—— /
Fd
F i
-2560 2 A
Abb. 420,
i [i==2 - 1 =B 088 1R15
3 = s ]_’t)']“r]‘ﬂ_] han — . __-]f‘h--l.‘\ E' T -]f'.}‘-‘zi-'l-l-d-
F1o 6 60 20 6 15 6 32
1 5
Oy =284 =2+ -0 == «12.32.3 = 16,8,
w0 an h‘ .]2
5. Losung.
Ay Xy Xy Xy : . 3 et
i Mi=—X,=— 0,78mt Feld I;;
af 3 | 151,2
YT i P e Y R M; = — Xy =— 25,60 mt
3 7 |93 131,53
|5 . ..|.":l = — XK. =1 0,08mt
05| 2 s 10,9 :
0.5 1 8,45 .1'Jrl == _\.-I — 2,50 mt




Der Stockwerkrahmen mit zwei Pfosten. 455

Bei antimetrischer Belastung des Tragwerks durch Winddruck sind das Biegungsmoment und
die senkrechte Verschiebung der Querschnitte 4 und § der symmetrieachse Null, Die Schnitt-
krifte werden daher mit dem Hauptsystem Abb. 421 berechnet

V) =— M, =M, Yo=— M= M;, M,=0;
P i e : 4 (A
ljll - -:; BT .',:: = 31 i I'}u = ﬁ‘! A rth - =L 3 . .3

51. Der Stockwerkrahmen.

Der Stockwerkrahmen ist in der Gegenwart ein wichtiges Traggeriist des Briicken-
und Hochbaues. Wihrend die Verbindung von Zwischenstiitze und Riegel bei Aus-
fihrungen in Stahl fiir den Festigkeitsnachweis in der Regel frei drehbar ange-
nommen wird, gilt sie bei der einfachen Ausbildung der Rahmenknoten im Eisen-
betonbau als steif. Die Unterteilung in Tragwerke mit zwei und mehr als zwei
Pfosten ist durch die Verwendung des Stockwerkrahmens im Bauwesen entstanden :
sie 1aBt sich noch besser durch die statische Untersuchung begriinden.

Der Stockwerkrahmen mit zwei Pfosten. Die Rahmenknoten liegen be-
liebig zueinander oder symmetrisch zu einer Mittellinie. Unter diesen Stockwerk-
rahmen 1st die Anordnung mit senkrechten Pfosten ausgezeichnet.

Die Schmttkrifte des Tragwerks lassen sich stets aus den iiberzihligen GréBen X,
eines statisch bestimmten oder statisch unbestimmten Hauptsystems ableiten. Der
statisch bestimmte Aufbau wvon Dreigelenkrahmen fiihrt zu geometrischen Be-
dingungsgleichungen mit acht oder fiinf iiberziihligen GréBen. Die geometrischen
Bedingungen fiir die Forminderung eines statisch unbestimmten Hauptsystems
aus Zweigelenkrahmen enthalten je sechs oder drei statisch iiberzihlige Grifen.
Die Auflosung des Ansatzes leidet in beiden Fillen durch ungiinstige Fehlerfort-
pilanzung. Daher werden bei einem Stabnetz mit beliebiger Knotenpunktfigur
nach Abschn. 381f. zuniichst die Knoten- und Stabdrehwinkel ¢; #, aus den
Gleichgewichtsbedingungen (523) der Schnittkrifte berechnet und diese dann
selbst als Funktionen der Komponenten g, #, des Verschiebungszustandes an-
gegeben. Die Gleichgewichtsbedingung 64 ; = 0 enthilt vier unbekannte Knoten-
drehwinkel ¢; und zwei unabhingige Parameter y, des Verschiebungszustandes,
die Gleichgewichtsbedingung 64, = 0 je vier Knotendrehwinkel ¢, und einen
Parameter y,. Da diese nach S. 311 voneinander unabhingig sein sollen, werden
dafiir die relativen Drehwinkel eines der beiden Pfosten h, zum Riegelstab I, der
Stabkette (k) verwendet. Die Gleichungen lassen sich fiir jeden Belastungsfall am
besten durch Tteration auflésen.

Berechnung der waagerechten Verschiebung up und der Verdrehung &; des Stabes i
des Geriistes Abb. 422 infolge einer exzentrisch zur Stabachse angreifenden

20 | waagerechten Kraft W.
s

1. Geometrische Grundlagen.

i
"r !
S |
3 'm1 f It il
L/ k him] | Jfls I /i
a7 | ! | :
o a 7,211 102 I 7211102 | o,1387
[ b T.211102 I 7:211102 | 0, 1387
0 ¢ 7,211 102 I 7,211 102 UJE".§3}'
" i &, OO0 000 I 0,000 000 Q, :UF:'I.'
a,g ¢ 5, GO0 GO0 I 6,000 000 . o,t{i.h}'
| _JH i 5. 000000 I 0, 000 000 o, tﬁf_;]'
[ | b g 1z,000000 | M 4,000 000 0,2500
| | o] 14 2 6066667 0,3750
T B e B g L 8,000 000 ) ] '3’_}
X ¥ 4,000 000 1 4,000000 | 0,2 500

Abb, 428
3 2. Die geometrisch iiberzihligen GribBen des ‘\.-'r-r.-;c:h_ia.-':mngszu.—itn|.1rh'-e; und
d1e statischen Bedingungsgleichungen. Als unabhingige geometrisch iiberzihlige GriBen
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Die en der statischen
i g L Lyt 17 iy
Byx e AR Ip & 1, ‘l'.s i | Wy k)
M 1 ler Stabendmom im P tiven L) 1nn us
i
1 1
1y (M g I, x fox Wy g L Wy x W x)
oo 1a (M, lox+ Myg+ M)
1241,
W 1,0
1 A =
Iy Eh i Fabelle 25)
Abb. 424, dpp=—1p - MGh=—025 W, Apg=—1p M = — 0,25 W.
= 13 (— #) (20,25 W — 5.0 W), ey == 1s (— 4) (20,25 W — 5,0 W),
@ag =15 (— 1) (20,25 W — 5,0 W) .
¢} Matrix der statischen Ber 4! 1}
Fa P Fe ¥ FE T "1 s W3 R
[ |
I i 2 ,l | O, 5004 i |
= —h i = = = o ) = =i oAk
B 2794 “Boogh q S0 ), O F22 |
0,277y I.-'.-'-|--' . i o, S000 | 0,7774 | g_|||.l|...\._|1r.:H 0,25
77 11 -
] B | 30 ©0,3334 | 0, 1068 L
|
E 06 3,3334 | — 2,833 0,3334 .=..||-“-| 0,6249 | +1,0002
s e = e TR ]
F 0,5000 I 02,3334 W8 0,8334 | I, 2501 0, 4008 0,25
= T T e e z e
1 0,0548 ( o, 1668 1108 y, 8 | 5.0459 | 0,6302 22 1t 1,50
| |
— = s = —— = — ——
2 1 83 o,708g 1. 1061 I |_>1| ) B240 I,25071 | o,b302 0,4 500 0,3324 2,25
o322 | 0,0B75 - —i,0002 0, 4905 0,3324 0, 0045 +H0
1
3. Aufldsung durch Iteration (Abschn. 30
| | |
@4 i | Pa o | i Ui L | Pz i
,2788 0,1178 | —1,1160 | -+0,3444 0,0378 0,0834 | +0,5546 | +0,8370 | 40,0006

{. EJ.{ache waapgerechte Verschiebung des Knotens F (Stabi).

it i = | ks bl LI T . - B.00 = 90265
Hp 1Py Wpy = Y Npg = iy Wpg yy + 2,00 T 3,00 ity - 5.0 = 9,0265

;}' V1 ﬂ” T~ Wa rI)ll".' Tl oL i'jl-"i = 1 ::.i 1 .._._| T |":|: I.n — 1,5045 ,

.

Der symmetrische Stockwerkrahmen mit zwei geneigten Pfosten. Die
auberen Ursachen des H]'.‘ElT'I!Hl]!;I.‘-'.-- und Y'{']_‘-:l‘.l!]-l']51]1]\.’_'\:"\;".“..‘!1;[[1{]":‘! des -I-I".'L?:“'E'l'k.‘w'
(Belastung B, Temperaturdnderung ¢ und die Stiitzenverse hiebungen) werden nach
5. 186 in den symmetrischen und antimetrischen Anteil zerlegt. Die Schnittkrifte
sind nach Abschn. 28 Funktionen von statisch iiberzdhligen Gruppenlasten eines
statisch besfimmten Hauptsystems, die aus den Schnittkriften am unteren Ende
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der Pfosten /i, eines jeden Stockwerks (r) gebildet werden. Dies sind links die
Krifte AW, H M, rechts die Krifte BY, H{?, M (Abb. 425).

MY 4 A : ML ; S =T i
o e S U NE M
’ Die Krifte A [‘i"?l Birt ir) [”:’ ”'g:_,”:' B
s B | i . . + o ol
e e sind statisch bestimmt. Die Stiitzkrifte A
) | B, Ci stehen mit den Lasten }P, 3'H
= im Gleichgewicht. Bei symmetrischer Be-
lastung ist
Ei—() ANl N
bei antimetrischer Belastung
A9 = —Bp,
H
i) Fir) 1 NI
Cfti= Ht ='— HH 5> W,
Die statisch unbestimmten Grolen X,, X.,

Y ergeben sich nach Abschn. 28 aus den
geometrischen Bedingungen fiir die Form-
inderung des Hauptsystems. Diese werden
aus den Schaubildern fiir die Schnittkrifte
infolge von — X, 1, — X 15, Vi 1
{Abb. 426) abgeleitet und bilden zwel
Gruppen voncinander unabhangiger Glei-
chungen mit den Unbekannten X,, X und
mit Y, Bei svmmetrischer Belastung sind die Krifte Y., bei antimetrischer Be-
lastung die Krifte X,, X, Null.
Symmetrischer Anteil:

,

-\n--nrm-t-

Abb. 426.

P

Die Regelgleichung entsteht durch Elimination von X ; und X

- z o | T ;i A
Alir | + X, |1 — T.J.'_.f.. = %L' 1
| L Pt fr=112 (r=J1}r [‘T,-}'H-.'l_l
2 E T Trilr=11+ Trri :
4+ X, T —_ - s | e i 1L * A ———— T, A
r41 rlr+1) e Ty r VA {r=1)"0x% Fin o

Sie kann auch unmittelbar als geometrische Bedingung (285) fiir die Form-

anderung eines statisch unbestimmten Hauptsystems angeschrieben werden, das

aus Zweigelenkrahmen besteht, Diese lautet in der iiblichen Schreibweise (294
.

sl il o : B
Xoogale o f X o X g (758D)

rir+l)
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Die Vorzahlen und Belastungszahlen dieser Gleichungen sind bereits in (758a)als Funk

tionen der Verschicbungen eines statisch bestimmten Stabzugs entwickelt worden.

Antimetrischer Anteil:

Yoty Or ey + ¥, 0, + Yipuny 6, (r41) 0 - (759)
Ableitung der Vorzahlen nach Abb. 426,
/e J d
¥ S = IIIJ T _._l‘_ Jfln' ¥ |
e E - 1 Y - o
h .Jr-‘ 3 % J"-h : i 5
5 e - N i ] i
Terpr = L+ FH.SECOL.= Uy Tory = b+ K sec o, = a,,
Teir—11 Trir—1) f, 1+ Trir+l) Torfra1) Fidt ) )
. ™o I{; L I r 1 LF : ’ L""["“}
Tip =1, + 2k sece, + 5y =a, + M sece, + 1,
¥ et £ y i L
2z i r—1"r-1 = rr
':’}.":.'—I'I i a ' rs.f{.f-]l - 3
Sty B B ¢ ) e e 7 12
!‘)”. 5 A |"r oL, + 2hlsecea, (1 +- A, 4 A2)]

Sonderfall senkrechter Pfosten:
ga=05 seco. =100 tEpr=0. A =1
b=l 1 &R a, -+ h
Ableitung der l%{llﬁtungs;f.:il;lcn.
a) S\[l:met].«t]'{' Belastung. 1. Eigengewicht.
Das Eigengewicht g, eines {lz" n Rahmens &
wird gleichférmig iiber die Strec kel 4-2 k. tea;
-1,y verteilt und das Biegungsmoment im
Bereich der Pfosten niherungsweise linear an-
genommen (Abb. 427).

T
1t

, e ; 0N
Too = A h 8oy 5 MBihay — hothrqtg o,y
=

n L
?Ffifp\'r":*-r ?}f-';.‘}'}":k -r-y

rajekiion der Sidnaer verfeilf

A 1 w3 e A
Torg = D01 te o, - 5 ‘2 ol + 8, o Abb. 427
r

Gleichformig iiber jeden Riegel [, verteilte Nutzlast $, (Abb. 428),
| |_I_':'1Pr'll by == x'hr -1 :Al - 1'.:

Tr'nzﬁrhrtf—;:‘r'éz?bk!k': r’l)r{.f!;'
r

i 1
1 1, 1 7 i 1 1

Teg = i, Jll"11 EE’ T .}. b g.‘. e f?—,{ Hp1" _5 x{}.l' '|'.'
r r=—1

3. Symmetrische Anordnung von Einzellasten > P iiber jedem Riegel.

£ n
Tro =0, b tge, 3 I X P — U b stgo, -3 5 3P

#
k r=1 k
Fi b X Pog— L6y 3 Pwg);
r i
n
B I PN
A . S A
Tog= b b tg %o Ly L P+ e Pay:
r B r

he 3P und NPy enthalten alle Lasten des Riegels ;.

& k

e R o R P = e R
1 12 \hr T r=1%—1%r-1 / ;m‘gf‘)n@‘}f leichiBrmig dber ﬁpgﬂm&
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hydrostatische horizontale Belastung w,. der Pfosten.

- ha
Teg = — oy Welly :h‘,.

1 L2 7 Lo
i i I \
[313] ".l”r '.lI"J' L AL T

le Momente

gesetzt drehen

A A liln' 1 [
y M. L [

- vl
KRahmens um
tiitzung nach Abb. 434c

aul, bei statisch unbe-
bh. 434a '-<|.L':' I' 'ﬁ'ir'ul

B et

T,, sind Null.

7. Gleichférn
Bei statisch

keine

{0 b

LIreren

cht gerichtete gleichitrmige

(Abb. 431).

Wi,

zum Riegel senkrechte Gruppe von Einzellasten F/2.

2. Antimetrische

1 2 l
J Qe T & 1 ¥ Ty S "
(o) i _.'3- ko |ﬁ"-., '.zl'l'l. = bypf T (il — L"l,: e —,] "1'1"":-' by

3 P parpot. ), Pt ., (Tabelle 22)

fral - ! | ——
r—1 %

M, ;..I-._.- %, Z \ 5 i Riy Bty \_* N7 Pc¢ (Abb.432).
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3. Antimetrische Belastung des Riegels durch horizontale Einzellasten W, /2.

bro = % My, (4, (28, — 1) + (@, — Y] — 2By s Ly
n "
o _ Ay NT o h tgoa, 7 B by ; \
Mgy =5 2 Wi — = 3 W, (ex—e,,)  (Abb.433),
Hi n
an Ry N7 yre T \ y
W (-1 5 Wy ] W (e — e,

"

H r 3
T 2 M)
I; Wy |18 'Z“"“g- 7
i i
H

£ sietige Relosiung
aies Mosiens

Abb. 433,

4. Antimetrische, waagerechte und gleichiérmige Belastung w,/2 der Pfosten
(Abb. 433).

1 T oy 3 < 1 g
5 3 3 I a9 T 1 y '}
0o = 5 My [4: (20, — B) + (2, — 1)) — & My fhsy Aats
" Hl
hi 1 h, tg o, 1
f'-]ru" : > w,. A \ H l"L’ =g
! S \
bei konstantem . = w,
7 H 2
v It 1 wh, te e 1 tw i
‘l}"" wr .||l \ "r'l-' 5 -'.I' : ( ’\ :"I-'-') '
3 Lt 27, \<™ i
5. Antimetrisch wirkende Momente Mg/2 an den Rahmenknoten.
e iy - e "o U i ] 1 ' "
{‘]J'ﬂ' T iy Im”‘\.”: f [H r\.'—"'”-lu - 'llr\ | (”.- 2 "I;r” T ‘:UEM-:.'—- -1} JIJ- 1 3 I [’Ji‘ f.‘ Mr " F—1 r\"r;r--lj ¥
fl
I tg o, 7
) S L R
Fr—1

¥

Sind die Riegel am Anschlul mit den Pfosten durch Vouten werstirkt, deren
lnB nicht vernachlissiet werden soll, so lassen sich die Vorzahlen mit einer
Approximation der elastischen Eigenschaften nach den Tabellen 13 bis 15 be-
richtigen. Dasselbe gilt auch bei anderen Riegelformen, die vor allem zum oberen

Abschlull des Tragwerks dienen. In diesem Falle wird mit Vorteil die Tabelle 12

zu Rate gezogen.
Ansatz und Losung. Die statisch unbestimmten Gruppenlasten Kvn
verden aus zwei voneinander unabhingigen Ansidtzen berechnet, von denen jeder

bei 1 Feldern des Tragwerks und starrer Einspannung oder Auflagerung nach
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Abb. 434¢ n Gleichungen enthilt. Bei frei drehbarem Anschlull der Pfosten /i; nach
Abb. 434a sind (n — 1). Gleichungen anfzulésen. Die Nebenglieder der Matrix des
symmetrischen Anteils sind positiv, diejenigen des antimetrischen Anteils negativ,
Durch die Belastung eines Riegels [, oder eines Pfostens /. sind die Belastungs-
zahlen ;5 bis d4,, von Null ver-
schieden, l'iiijuil"i.‘["ﬂ
O =0, . ..0p0 = 0.

Die statisch unbestimmten
Griben X ., Y, werden nach der
Vorschrift S. 236 berechnet. Bei
zahlreichen Belastungsfillen wird
die Losung mit den Vorzahlen g%

= und g% der den beiden Ansitzen
zugeordnetenkonjugierten Matrix
angeschrieben. )

0

o= SRR e ]

a & e

5 LR

0 Ll

Die Vorzahlen ergeben sich nach S. 237 aus je 2 Kettenbriichen. Die statisch unbe-
stimmten Einzelkrifte der Ableitung auf S. 458 sind

MO =X,+Y M=K, — ¥,

o

Aus (7587) und (760) wird

Xt H® L HO 1 ) o
IJ_.J =i TR, e b ':T-"J 4 -\‘ r iy = ‘I.L.-.-.'l Ill|‘-I s

R soslaat s :
HY =224y cp,  Hp=3F—Cp.

Die Schnittkrifte werden mit den Gleic gungen aus den Lasten und
den in Abb. 435 eingetragenen AnschluBkriften rechnerisch oder zeichnerisch
bestimmt.

Die Rechenwe wift wird fiir cinzelne ausgezeich- L
: : : )
nete Belastungsfille an dem I3 einer Anfbe- =
reitungsanlad (Abb. 438) erlautert. Sie behandein =y
3 1 1 | B 1q ¥ " AT iih » |
die gleichformige Belastung p, = 1 t/im einer Biihne,
Einzellasten P, 1 t ans Maschinengewichten, Wind-
)
belastung W 1t und einseitige Sonnenbestrahlung 5
i 10 (Abb 437 bis 4440)
Die Vorzahlen der Hedingungsgleichungen fur
das obere Stockwerk mit gekrinnmtem AbschluBricgel ¥
werden mit Hille der Tabelle 12 abgeleitet. Darnach
it ohne besondere Begriindung
o
=
¥
7. ittt 78
7 95
7
= om——————1

Abl 436,

5 EAR
= ]t i i_F,'r._i‘r [
Trge = g 1 Uy =5 - rr B B LR
15\ hy/ 3 By
e 2ot
Tyg =4+ — — i =ay4 — — 1} .
3 fig 3 fig
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Die iibrigen Vorzahlen ergeben sich aus den Ansitzen (758) und (760). Die Zahlenrechnung
wird folgendermablen entwickelt:

: . = S
T
. 1
i, 18,00 9,00 | 6,00 | 6.00
ke, 8,50 | 7,00 3,00
b= = Teiprq) = — Trripsy 4,00 I 3.00 3,00 | 6,00
fl:. ; ?_Ii'ﬁj_.; | 3,500 | 3,000
tg o, i 0,520412 | 0,214286 0,0000
SEC 0, | 1,131403 | I, | I,0000
W sec o, - | 320590 3.57945 |  3.0000
1 i |
@, = IL -+ -':; 860 oy | 6,20590 6,57045 | 03,0000
be=1+ 2/3- Bl sec ay 513727 5.380630 I 8,a000
Trrl B6,20500 6,57045 | 11,0000
S - i 5.13727 5,358630 | 12,8000
T =a,+ hisecay L1 13,41180 13,1581 | 15,0000
Tpttre1) [ K : 5l
Topi = 3.0z405 3,00455 5.15025
Trrpr
|
-— 0,62405 | 0,66455 :
|
z 7:40682 8.03600 0.45313
o 1,75190 1,67091
— i 591498 33701 | 3.87597
0,500 0,660667 1,0000
3 (j'_” n=— ,‘-,‘r ,"Jf_ — —1I,500 — 2 000
| [ |
- 1,7500 | 2,I111X | 3,0000
— | 1r,2z065 1511323 18,0000
- | @,7500 1,33333 | 6, 0000
34d,, Ll 2 hosece, (14 — | 1507065 19,44656 | 27,0000
Die beiden wvoneinander unabhingigen Gruoppen der Bedi I'I;;!l[1gig]u:i¢|1u]]gg;]| (758 b)
und (759) sind daher fiir
Antimetrische Belastung Symmetrische Belastung
Y, Y5 Y, X, Xy e
1 1 1 1 P
1 T 15.971 = Y500 - I T 59150 | -To00240 | =
2 - L,500 | 4 19,447 — 200 2 < 0,b6240 = 3,3701 | 40,6645
== = - T = | ==
3 =y — Zz,00 427,00 3 - | -+o0.6645 | + 3.8760
]

Kettenbriiche zur Ermittlung der Kennbeziehungen und der Vorzahlen f§'v) = g»/3:

1
15,971 — (— 1.50) (— 1,60)

19,447 — (—2,0) (— 2.0)
27,00 *

=

1
S e
19,447 — (— 1,50) (— L,50)

15,969 *
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1,50

15,971

A = 00740741 , P 0.0939202,

2,00 -
00777248 0. 10350841,

iy <K 2 10,447 — 0,141

1 > e I e
2 00630739, 3 : = 0.0373234 ,
- I i | a1}
1 = 15071 — 0,117 27 — 0,201
#ay
0,07 s} [ ¥
63 y PEReRL: ! ! ]
00030 %13
Matrix der Vorzahlen 04002 521 9 0038605
|
N Jask =] e =0, 1 Hoge
5 000303 0,0 aLLS L
|
1 1
Ketl wriiche zur Ermittlung der Ken nd der Vorzahlen f=):
1 1

TET60 — 0.6645 - 0,6645

3.3701 — 0.6240 - 0,6240

06240 - 0,6240
33701 — 0.6645 - 0.6645
~3.8760 5,0150
(. 6240

5,9150

RS 0,171454 0, 105503 ,
3, 8760
06240 0,6645
= 0.191652, My = = - - = - 0,201119 ,

: 0,658

'||] .G-i_]llﬁ!l
1 Jr: ! . L (0,267 214 .

0,172651 , i P

Hi .r,':Tl.-JH - 0,1 106

Matrix der Vorzahlen g@! 2 033070 0313447
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Belastung £, (Abb. 437
5 3
0.0630730 . 2 0,0040244 + 11.30062 1,32706
¥ 00040024 - 2] 048708
¥ (O3H0S
¥ trl tel
4

W=tt — W - W “--r’—\‘ — W =

g o
'--l— 1 i | é o =-|l|r—- Il—s- | ]

G - 3,00) - 1,36890,

1 4
L e i ( 1,25060 - 6,5795 + 0,21444 - 3,00)

A ( — 0,21444 - 11,0000 ) =

in Abb. 441.

Belastung !
Antimetrischer
¥, = — 0,0630739 - 6,48 = — 0,4087,

Yai= 0,0049024 - 6,48 = — 00,0318,
. 0,003631 -6,48 = — 0.0024. (Fortsetzung auf 5. 467.)

um

)
gels

Rie

oI, + ©,12968 E
= 5 = -1 B3
g
ki St [=nar
=O,57712 = 4,31072 __}:_._
i
3’}“ = - (=
i 7
-'!lr¥*1 = - :
2
e z =
h ;
- 3
3842 GE J o -~ =L
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Symmetrischer Anteil.
A= - 13,32 2,2084 ,
-, 70 - 13,32 - 0,4405 ,
Ag =—0,005670- 13,32 = — 0,0755 ,
i .i L 2,2084 - 6,2050 4 00,4405+ 3.00) — -0 3569
hy 1 Bibe BiLlaTd il e skt e N0Y = -2 0,3000
XL 1 e
e RIS 0,4405 - 6,5795 — 0,0755 - 3,00) = —0.0829 ,
i 1
; 30 IE.SHHU (<-0,0755 « 11,0000 ) = +0.0216 .
Biegungsmomente des Stabwerks in Abb. 449

Belastung W {Abb, ¢

39).

nteil,

Yy =+40,0630739 - 16,8126 -+

0.0049024 - 36,7585 + 0,0003631

RN,

2707

Abb, 442,

« 10,00 = - 1,2443

¥y =+ 0,0049024 - 16,8126 + 0,0521976 - 36,7585 + 0,0038665 « 10,00 = - 2,0308
Yy =40,0003631 - 16,8126 + 0,0038665 - 36,7585 4+ 0,0875234 - 10,00 = + 0,5215 .
Symm Anteil,
Xy =+ 0,005670 - 0,600375 = - 0,0035 ,
Ay =—10,053742 - 0,600375 = — 0.0327,
Xy =-0,267214 - 0,609375 = 10,1628 .
gt = k ( — 0,0035 - 6,2059 — 0,0327 . 3,00) = —0,0027 ,
hy 8,5-5,1373 ° : -
B, 5 1 g .
f.r_" - 7,0+ 5,3863 ( -+ 0,0327 - 6,5795 + 0,1628 - 3,00) = - 0,0187

X gtV
B 30-12,8000 1 00

Biegungsmomente des Stabwerks in Abb, 443,

Ti‘l:l;'u-r;liur;‘i::-lcrun,n (Abb, 440).
Antimetrischer Anteil,

¥1=+0,0630736 - 7,63087 + 0,0049024 « 12,56849 -+
- 12,56849 4

7,63087 4+ 0,0521976

Y, =+0,0040024 -
Y, 7,63087 -+ 0,0038665 -

+0,=0003631 -

- 0,1628 - 11,0000) =

12,56849 + 0,0373234

—0,1560 .

0,0003631
0,0038665

- 8,07975 = + (,54586 ,

= +1,72470,

= 4 (,35293 .
30*

- 8,07975

- 8,07975
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Symmetrischer Anteil.

X; = —0,172551 - 1,72244 — 0,033070 - 0,12768 — 0,005670 - 4,31872 = — 0,32592,

X, =-10,033070 . 1,72244 - 0,313447 - 0,12768 4 0,053742 - 4,31872 = -1 0,32008 ,

Xy = —0,005670-1,72244 — 0,053742 - 0,12768 — 0,267 214 - 4,31872 = — 1,17065 .
ad == L __ (1,42584 - 0,32592 - 6,2059 -+ 0,32008 - 3,00) = +0,10158 ,
B 8,5:5,13T
X = : (0,57712 — 0,32908 - 6,6795 — 1,17065 - 3,00) = —0,13526 ,
b 7,0 5,3863
% : (5,38650 -+ 1,17065 - 11,0000) = - 0,47562
hy ~ 3,0-12,8000

Biegungsmomente des Stabwerks in Abb. 444. B

Abb, 443, Abb. 444,

Symmetrischer Stockwerkrahmen mit gelenkig angeschlossenen Zwi-
schenriegeln. Bei zahlreichen Bauaufgaben, zu deren Losung Stockwerk-
rahmen herangezogen werden, dienen die Zwischenriegel nur zur Aussteifung und
zur Knicksicherung der Pfosten. Ihre biegungssteife Verbindung ist dann unnotig.
Der Stockwerkrahmen mit » Zwischenriegeln ist in diesem Falle bei symmetrischer

c

=36 300 b= Y35 =

| Abb. 443,
——l=fi70—

Belastung (r + 1) oder (r 4 2)fach statisch unbestimmt, je nachdem die Pfosten-
enden frei drehbar gestiitzt oder eingespannt sind. Die Schnittkriifte werden dabei
aus statisch unbestimmten Gruppenlasten berechnet, die aus der halben Summe
symmetrisch liegender Pfostenmomente bestehen. Die Elastizitdtsgleichungen er-
halten dieselbe Form wie bei der Berechnung des durchlaufenden Trigers. Bei
Antimetrie der Belastung sind das Biegungsmoment im Querschnitt ¢ (Abb. 4452
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und die Lingskriifte in den Riegeln Null, die Schnittkrifte daher bei frei drehbaren
Pfostenenden statisch bestimmt, bei starrer Einspannung der Pfostenenden einfach

statisch unbestimmt. Die statisch un-
bestimmte (luerkraft im Scheitel oder
das statisch unbestimmte Einspann-
moment kiénnen nach Abschn. 26 be-
rechnet werden. In zahlreichen Fillen
geniigen die Angaben der Tabelle 47,
~ Beispiel. Die Windbelastung des Rah-
mens (Abb. 445a) wird in den symmetrischen
und den antimetrischen Anteil umgeordnet
(Abb. 445b, ¢). Der symmetrische Anteil er-
zeugt bei Vernachlissigung der Langeninde-
rung der Stibe in den Riegeln nur Druck- Abb. 446
krifte. Bei antimetrischer Belastung sind die :
h2
_"}

12

Riegel spannungslos. Querkraft im Scheitel: Q. =2W

= 2,04778 W. Momente siche

Abb. 446a. Bei eingespannten Plosten wird das Einspannmoment X, = §,,/4,, unter Verwen-

dung der Momente M, nach Abb. 446b berechnet.
Op = 32,83283 W, 4,, = 7,39710, X, = 4,43851 W.
Statisch unbestimmte Momente: Abb, 446c,

Der symmetrische Stockwerkrahmen
mit zwei senkrechten Pfosten. Das Trag-
werk kann als Sonderfall der Abb. 425 mit
o, =0 nach der allgemeinen Rechenvorschrift
auf S. 457ff. statisch untersucht werden. Die
Lésung ist aber mit anderen iiberzihligen
GroBen, die auf Grund der besonderen Eigen-
schaften des symmetrischen oder antimetri-
schen Verschiebungs- und Spannungszustan-
des ausgewihlt werden, einfacher.

a) Symmetrische Belastung: Span-
nungs- und Verschiebungszustand sind sym-
metrisch. Daher sind in der Symmetrieachse
die Tangenten an die Biegelinien der Riegel
waagerecht und die Querkrifte Null. Die
statische Untersuchung kann daher auf die
linke Hilfte des Rahmens beschriinkt und der
Riegel in der Symmetrieachse mit Q = 0,
dw|dx =0 beweglich eingespannt ange-
nommen werden. Die dem RiegelanschluBl %
benachbarten Biegungsmomente X, X,.., des
Pfostens sind statisch unbestimmt. Auf diese
Weise entsteht das Hauptsystem Abb. 447a
mit den folgenden geometrischen Bedingun-
gen fir die Formiinderung:

it Oeey + X8y + Xy Sy = 0o,

ro% ca L
}*k ai-‘c-l-l}k Lt XF.'-i-] 0ir:+1]”r+ll' + X k+2 5:1.-:-1}(:'.--21 o 6t.-'.-41>n'

- —f;—:--

a

Abb, 447,

60, (k) = Mz, 60, =2m + Qu+4) L, ]
6 [5.=.-n:;e-1-1: =—2um+A4) L= G{Stki”k s r
6 Otk s1) sy = 2 Fevs + (2 p+ 4 K, 6 Ogen) (eam = Miye -

Konstantes Tragheitsmoment des Riegels Iy: mp=1,4 = 1.

} (761)

Sechsfacher Betrag der Vorzahlen unter Beriicksichtigung einer e
nach Tabelle 29:

(762)




470

Die Belastung eines einzelnen Riegels [, liefert nur die Be
— 6 839 = 681110, die Belastung
6 8o Das Kriftebild kann daher

51.

Der Stockwerkrahmen.

2

tungszahlen
eines einzelnen Pfostens Ay nur 6d;_;), und
ebenso wie beim durchlaufenden Triger mit

Festpunkten, Ubergangslinien und Kreuzlinienabschnitten aufgezeichnet werden.

Belastungsglieder fiir symmetrische Belastung (Abb. 448a).

4

= 3 Py i
-0 ‘Sr'.'u =} -rjlk-rllc- =
4

Py 68, =560mne=23 Pl lLw,
_?f';. : 68119 = 6k = il }—,.E b
:::*_ _tl ri,t_u,,_.-—-. . w, A} h, Gy = e 7 ,_ _J;_’ ) _
L5 6o
M | 7 liw =6 duyno =305 My

Spmmelrieachss
(;

1 TITETTRRR RS VE TR AL
T L2,
B

_____ = ]lc_..
= ;

| |

y .

Abb. 448,

Der dreigliedrige Ansatz wird rechnerisch nach
S.232, also ebenso wie fiir den durchlaufenden
Triger mit elastisch drehbaren Stiitzen geldst.
Dasselbe gilt fiir die zeichnerische Behandlung
eines allgemeinen Belastungsfalles nach Abschn. 32.
Die Zahlenrechnurg ist in dem folgenden Bei-
spiel ausfithrlich erliutert worden.

b) Antimetrische Belastung.
und Verschiebungszustand sind antimetrisch. Da-
her sind nach S. 185 in der Symmetrieachse die
Biegungsmomente und die senkrechten Verschie
bungen der QOuerschnitte Null. Die Untersuchung
kann daher auf die linke Hilfte des Tragwerks
beschrinkt und der Riegel mit M =0, N =0,
@ = 0 in der Symmetrieachse durchschnitten und
in senkrechtem Sinne gestiitzt angenommen wer-
den. Die Biegungsmomente X, ;, X, Xy am
unteren Ende der Pfosten sind statisch unbe-
stimmt. Auf diese Weise entsteht das statisch be-
stimmte Hauptsystem Abb. 447b. Die geometri-
schen Bedingungen lauten

Spannungs-

X1 Oy -1y + X rav:.x-:--Hl[.-:—-ll

+ Xira Oerny (e = Oy (763)

Sechsfacher Betrag der Vorzahlen unter Beriick-

sichtigung der Riegelverstirkung nach Tabelle 29:

‘ L 7 ~ q s ; g
6 anmn = — R — 4), 6 Ocrsn) (ki) = — lasn) (2 fiesa — Aisal s | (764)
1 I
3 ‘ " e, ’ ¢ » L !
60 i = Be(2p — &) + 6 e+ Ba (20 — Aps2)- J
Konstantes Triigheitsmoment des Riegels I;:  up =4, = L.
Bei Belastung eines einzelnen Riegels [, sind nur die Jelastungszahlen

6 t‘ji.r.-.tln

— 601 von Null verschieden. Dagegen liefert die Belastung eines

Plostens k;, Belastungsglieder §;, 2= 0 bis dy.q)9 + 0.
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Belastungsglieder fiir antimetrische Belastung (Abb. 448h).
| y
5 e
P 0 ---]lu—'f"')ii.-]!.'l'_
.J'"
&3 .
" _”r‘JI-\'.'-Llll'- s
13 1 p
6 it = : ; 00110 = == Ay — lia)
- iy i
W B g1 = = fp Ageg | bmg T ~ i
I | y B T
O 0ipagiog=—1u} M Mg I g+ 3K, : > = SW
\ Ry
. BB =1 7
- L= L1 oy 'L LY [
ol rIS'(.I.---I:-J o 6 "'li‘—[l[: = ; = 21, L2 L o
Wy 6 Oixg) e X -2 &
68 = k "I}J'\.'—-i it e ST
YOik—gip = — = =4 3 Mg — usw.
2 . reon
M | =0 Oteapyo = 0 G inyg = I My

=k ; /‘ Der dreigliedrige
*i]-,, R £, Ansatz (763) kann
U AR eﬁ;.ri’;\ in dhnlicher Weise
| : wie beim durchlau-
= & % fenden Triger nach
der bekannten Re-
chenvorschrift rech-
nerisch oder zeich-
nerisch gelést wer-
den.

Die Schnittkrifte
ergeben sich aus dem
statisch bestimmten
Anteil und den An-

i schluBkriiften in
y e Abl Abb. 449, ool
=
Statische Untersuchung eines Stockwerkrahmens mit 7 Ge- il
schossen fiir stindige Last und Windlast. Grenzwerte der &

Biegungsmomente bei voller Nutzlast in einzelnen Geschossen. ¥

s

e =
1. 01 rische Grund en. Abb. 450. Die P ===
no e sind im Bereich ei ) 15 18 Abb. 450
. symmetrische Bel Be- 7 ’ e
h 5. 469. Die st: 4 h- ¥ Sk k x|
I die AnschluBmoms ; 6 T i -
| g0 I 4 3 3.6
q 6
e ] 0,0 iTh] L ] i
1 3,0 0| BE It A
12| 9.6 z | g | { =
14 4.6 | o j i 1 1 | 3
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6 (j.l.-la-- ¥ = "r";'.-l 6 a.ﬂ-r.- = 2] 6 a',g-u-.m = — 34,

. . ’ W I »
60y ey = 2 /sy + 31, = 40,

s
2 = 13} r i ) ’ .
601915 = 2hyy + 3155 + I, ¥

. - DL
601414 = 2 hyy

!J’
6 ""t:;n = Jyy — a

Ergebnis der Rechnung auf S. 472.

3. Die Auflbésung des Ansatzes. Anwendung der Rechenvorschrift
auf 5. 238 mitden ]\'mml:e:zif-hungcn — XX =X ka1 s — XX 1= on
und den Vorzahlen fif, = fl;;/6 der konjugierten Matrix. Da bei symmetri-
scher Belastung p, eines Riegels [, nach S. 470 nur die Belast gsglieder
— 688.y = 68130y, und bei symmetrischer gleichformiger Belastung w,
eires Pfostenpaares nur die Belastungsglieder 6dix -1 o = 60,4 entstehen, so Abb. 451.
geniigen die Vorzahlen f§,,/6 der Hauptdiagonalen der konjugierten Matrix
und die beiderseits benachbarten Nebenglieder Brie-0/8, Fen +1/6. Die konj
wird daher nur fiir diesen Bereich berechnet. Das Ergebnis der Aufldsung nach
in der Tabelle S. 474,

a) Symmetrische Belastung eines Riegels

S — |:Ir e

iy
e

ierte Matrix

S. 238 besteht

] 5
y Hetesd oo
o i B L P

6

b) symmetrische Belastung eines Pfosten

vk Buosniesn ; .
T

a a
Bik—11 (k=1 Pa—ne

Xiq= 60, ., Xe=|
A=) i B %
Die iibrigen statisch unbestimmten Gréfen sind fiir jede Belastung $., w, durch die

Kennbeziehungen sy _y), #5,y; bDestimmit.

4. Die statisch unbestimmten Schnittkrifte bei
der einzelnen Riegel 1,. Die Belastungsglieder  sin
(f=2 4, . 12)

£ er Belastung ¢,
i 5.470 fir p.=1t'm

1 i
e 5 = S i
Bduo=— P2l (85 —J =—285,120.
o2 iy
Berechnung der [, benachbarten Pfostenendmomente Ko Xagq h=2,4, ..., 12) nach 3a:
k 2 | ! | 6 ' 5 10 | 12
|
Pr 1,00 1,00 I,00
Jli = 68 3 | .60
—Odpy =684,04 176,05 | 176.05 221,15
)
i lbs1) i ~ | | 3 2
= i 4 ET 0,0300738| r_J,c:j-am-‘\| = -*_Uu;;l.:. 021131 — |.\,<|2m>j‘\|— 0,015275
: | | | |
e S e e bt e b et e e
Ar - 34056 |—3,6395 |— 46642 |— 3.7301 47130 | — y0421

L&) (5} /
2 3,7377 |+ 35100 |+ + 34557 |+ 23331 |2
Die Belastung 14 = 1 t/m erzeugt
Xig=""" B0, - 22166, =+ 2,6031, X,y =— 54588

G : _l";
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Belastung

=]

T

(A k, ¥ =),
HE Tabelle LN FeS '..'iL|‘| n
B o= T $- = T 4 # b
Ps I Fe I Fg=1 F1a i P12 = Piuy=1
iy I.7028 = 0,1383 0,0354 e 0T 14 O, 0031 =} ¥ I
X, 3,4056 | -+ 0,8663 0,2766 | 4+ 0.0 L A ; v
T
. i | d
,‘\: -+ 3 1, 0028 | 0,32073 4 00818 0,0264 Lo ooTs
.'\_: 1,0519 3.0305 I, 1023 q ) 0,0262 = 0,040
X 0,01 ! 208 :
“ig ¥ } T ] - 1,320 ), TR0 0,0100 - {3 QTG0
-‘\.,- = 0, 1968 0,7 = Dbz I.ITOI8 1, 3841 0. 105 0,056
i : 1052 562
= : |
A =0, 10603 - 0,0504 | 42 —t 1,247 4+ o0,1147 o.06113
g — 0 0, I523 — 7274 3, 7301 - - 3302 4 o, 17065
s ; | AR ;
Xy 0,0410 = O 1500 0,0375 = T I1,3013 ek = O, 1004
E |
\_h - 00088 2330 = 0,1352 0,7323 - 2018
‘11 — 90,0207 a,I1003 L5759 | = 2.3331 | 4 1.4054 0, 7834
'\:,, [ I -l 1] —0,0275 - 0, 1508 0. 6108
_\'I,, 00014 | == 0,0054 — 0,0215 -+ 0,11 4710
i
'\'_J 0001 | - . 0.4 = Tl ferd - 0. 0001 r 3 f
\2 2 LS X 133 o, 1365 L 0,0436 or1 0,003 00010 - (,0005
Ly .'\'_—’ 0,19065 7. 1555 0,1675 ! .._r._:_.-\' 0,0138 et 15 _
X % - = EOyE L 5
Ag i s ] = )54 7, 2505 0, 1075 134k 00,0005 -0 j =
i
Xg OOED L. g.gaze — a.olol S B W T B, 1564 - B.0L20 56}
X1 11 4 o010 0009 - 0.0280 0, 1504 roabe | 7 a8
.\.IL 0 000, L ooorh ,nofiy ) 14T 1380 G =2l 0. 4423
v e - . - - q
ST 0,000 -~ 0, 0004 0, 7 1 )1 | 5.4

781

15.38

0,11736, 60—
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51. Der

Stockwerkrahmen.

1
k 2 4 | G ; 8 ‘ 1o 12
0,525
. 3.0 | 3.2 | 3,0 1,6
T -1 —_— =| — — =
it 1,01 i 1,01 | ,B1 | 1,81 3,60
T ; : ; —- —
6 G110 = O0dug I | - | 6,12360
7
Bie—11 ta=11 | ; s o] . ;! - a
2 =1 ! - 0,212506(-- 0,236081| 4 0,153086| 4 0,1330941|+ 6,082132
(+] n
Xy . - 0,3651 0,502
B¢ g
EE=1) Ek | '
Pl _!_ ..ET_ b 0,140077| <+ 0,218831|4+ = 0,051223
G ¢
Xy —0,7100 |— 0,3760 0,3137

schliefenden

Xy =—0,5747

Pfostenmomente e

recben

zich

wiederum

aus

X

1+ Das Ergebnis ist 1

- Hp(p—1) Dy der folgenden Zahlentafel entl

-
ity g | g g Wip Was | LT L

_,\'1 e 1-555"' :"J-I.‘rTF 0,0422 | 00,0128 -0,0034 | 40,0011 [FEE 09,0004 ! — 14330

Xy | & c:-,;.'[:m — 0,3154 | —'-r:,c--\.;.q. -_cl-(rl-,h_; -+ 0,006g I — 0,0021 | -4 0,000 | 0,5612

_\'3 — 00,6209 | — 0,3651 - 0,0957 | — 40,0050 [ 0,0025 | -+ 0,0000 | 0,01 ];!’.5-

X, L o,1747 | — 0,3760 0,3545| 00,0200 | 40,0000 | —0,0031 | — 00,4711

. 4% -+ o, 1521 | — 06,3272 | —0,4056 | 40,1233 | — 00,0332 | 40,0103 o,0035| —o0,4838

|

_\'5 —0,0327 I +o,0703 | —0,2785| —0,4323 | +0,1163 | — 0,0361 | 40,0124 |

Xy —o0,0281 | 4 0,0605 0,2396 | —o0,4713 | +-0,1268 | —0,0304 | -‘Ho,0135 |

Xy . =+ 0,0079 0,0170 | 40,0672 | —0,3447 | —0,3650 | 40,1133 | —0,0390 | —0,5772

Xa —+0,0009 | —0,0149 | 10O D:':.-H(Il | —o0.302z | —0,4124 | +0,1280 | —0,0440 | 0,5796

_'i.'m — 0,0015 | + 02,0032 -U‘,“L)i-zj 10,0040 00,2731 | —0,4432 "t],[_"‘p;’._'j 00,5107

,\’11 0,0012 . --0,0025 | — 0,008 40,0504 | — 0,21 48 | —o0,502g9 | +0,1730 I — 0,5020

Xis = 0,0003 H — p.000b | +0,0026 | —0,0132 | +0,0502 0,3137 | —0.4771 ' 0,7455

Aya +-0,0002 | — u_uu-n_q : -i-r:-,r.:mzo | —o,0102 | -0,0434 | —0.2423| —0,5747| —o0.7821
10,0000 | — 0,0000 | --'-L'r.t.'l-"JL‘rJ o,0008 | 40,0034 | —0,0189 | 0, = 10,3042

B. Antimetrische Belastung. Berechnung nach 5. 470. Die statisch iiberzihligen Groflen
sind die AnschluBmomente am unteren Piostenende.

Abb. 453,

6. Die geometrischen Bedingungsgleichungen (763). Die Vorzahlen sind nach (764)
o ' » n G T :
bfjlt+1?[k—1}=' ":'.;- f—'aik-'-l'lli'-'-ﬂ)'_'_‘l,;;_'_r; l’é‘lk+‘,lllk|-l|='|l:i;_" ‘Jki,g':' "ri.;e'

Der Ansatz gilt unverindert fiir das DachgeschoB mit schrigem Riegel (Abb. 453).
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Matrix der Vorzahlen 6 4, .:
X

4 Xy A Ao Xs X4 Xig
; | | I T
I -+ 11,05 403 | |
|
- — | —li- - o =. s —
3 4,03 T T4.12 | 4,03 | |
y i} — —f— e | S —{—— =
5 4,03 | I 449 0,40 |
34 5 s e = Sl
| | -
v 0,40 -’-1."4 | = G | |
e —Eat s by Stk e iy L 2 | e et |
| |
y 7,68 - 20,22 68 |
- - | ——
1 1
I I = b8 | I 38,88 | 0,00
d et PR e A e B S — — L
13 ‘ i g, 00 | 41,10
7. Auflésung des Ansatzes, T
a) Antimetrische Belastung ecines Riegels /.. Es treten nur zwei Belastungs- b
: : - r

glieder — 6 6y;_q) 9 = 6041y p antf, 50 dab die gleiche Rechenvorschrift wie unter 3a 4778
verwendet wird.

b) Antimetrische Windlast. Antimetrische Windlast eines Pfostenpaares k,;
gibt Belastungszahlen 8,4, dy, .. ., 8ix21y0. Da jedoch in der Regel nur Wind-
belastung auf die ganze Pfostenlinge in Betracht kommt, werden die Be- 3
lastungszahlen 8, am besten nach (171) unmittelbar aus den Biegungs- 4%
momenten M, des Hauptsystems angegeben. Die statiseh unbestimmten
schnittkrifte kénnen nach S. 236 mit dem Gaulschen Algorithmus berech-
net werden. Das Ergebnis 146t sich auch nach einer Superposition anschreiben,

; : L : . ; oA oo {
in dem jede iiberzihlige GroBe X, zunichst fiir 64,, allein bestimmt wird = 1
(X =+ Xy,). Hierzu geniigen die Kennbezichungen und die Hauptglieder Paaf6 I

der konjugierten Matrix.

ﬂh x Biegungsmomente = |
Npa=00dyg ——, in der Mitte der |
[ Piosten:
- Y N 5,175 et S
Xirgis = Mgy Xy £l 12,42 e

oder

Kpna = —%uenaXea fir (=5

Abb. 454,

Kennbezichungen und Vorzahlen Brisn (xe1y/6 zur Matrix am Kopf der Seite.

31 X5 %15 #a7 | Hi19 | #1311
—0,309687 -0,274653 | —0,283808 |' ——n,sl.-*-:f)? ‘ —0,200620 | —0,233577
#1113 Ha11 l %70 - Hsg ‘ *35 #1a
— 0,263 000 H —0,325854 —0,345204 —0,420671 ‘ —0,316676 — 0,345923
J;;!l ﬁas ! ;?55 ﬁ:; ‘ ﬂﬂ! ‘ lqiltl F}:[s]:;

= 0,006 1357 | +0.0860653 l +0,0746444 | +0,0503752 EI ~+ 0,045 53095 [ +0,0202054 | +0,0250262

8. Die statisch unbestimmten Schnittkrafte fiir volle antimetrische Wind-
last. Die Momente des Hauptsystems sind in Abb. 454 ohne Einhaltung eines MaBstabes auf-
getragen. In Verbindung mit Abb. 453 ist z. B.

6= Eij M, M, .""}' ds

= w [} - 60,48 — AL (47,62 4 4 25,38) —If - 47,52] = — 130,013 w
tungszahlen und Superposition der Teilergebnisse:
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- 0,0158 ¥, G004 | =
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480 51. Der Stockwerkrahmen.

E. Biepungsmomente aus Windbelastung. Das Ergebnis wird durch Superpesition
des symmetrischen und des antimetrischen Anteils in der Tabelle 5. 459 erhalten. Di
g Momente sind in Abb. 456 anfgezeiclhinet.

#1488 = = 182 Der symmetrische Stockwerkrahmen mit
mehr als zwei Pfosten und frei drehbar ange-
schlossenen Zwischenstielen. Die Untersuchung
des Stockwerkrahmens mit zwel Pfosten fiir symmetri-
sche Belastung nach 5. 469, fir antimetrische Be-
lastung nach S. 470 kann unmittelbar auf das er-
weiterte symmetrische System mit gelenkig an-
geschlossenen Zwischenpfosten iibertragen werden.
Die Riegel des Hauptsystems werden jedoch nicht
#w mehr allein in der Symmetrieachse, sondern nach
¥ iy - * . s i~
Abb. 457 auch durch Zwischenpfosten gestiitzt. Sie
bilden daher bei beiden Lésungen durchlaufende

=T

el
Slepr i fd

Abb. 456, Abb. 457,

Triger mit frei drehbaren Zwischenstiitzen, das Hauptsystem ist also statisch
unbestimmt. Trotzdem werden die iiberzihligen GrdoBen ebenso wie nach (761)
und (763) aus dreigliedrigen geometrischen Bedingungsgleichungen berechnet,
nur daB die Vorzahlen 87, o)., und die Belastungszahlen 4{) aus der Form-
inderung eines durchlaufenden nach Abb. 458a oder Abb. 458b gestiitzten
Trigers & infolge — X, =1, —X,,; = 1 und der Belastung % hervorgehen (311).
Hierzu werden die Biegungsmomente M, M{l,, M{’ fir jeden Riegelabschnitt
b . Abb. 458a oder Abb. 458b nach
Abschn. 47 bestimmt.

Das Ergebnis hat fiir Aus-
fiilhrungen in Eisenbeton keine
Bedeutung, so dafl die Losung
abgebrochen wird. Sie bietet
bei Anwendung der Angaben des
Abschn. 37, der sich mit sta-
tisch unbestimmten Hauptsyste-
men beschiftigt, keine Schwierig-
keiten.

Stockwerkrahmen mit mehr als zwei Pfosten und biegungssteifer
Verbindung von Pfosten und Riegel. Die Schnittkrifte werden aus den
Knoten- und Stabdrehwinkeln des.Tragwerks entwickelt (Abschn. 38ff.). Die Unter-
suchung ist auf 5. 3451f. gezeigt und in Abschn. 42 auf dié Berechnung von symme-
trischen Stockwerkrahmen mit zwei, drei und vier Stiitzen angewendet worden.
Der Ansatz bietet keine Schwierigkeiten. Die Zahlenrechnung ist zuverlissig, Jeider
jedoch zeitraubend. Man begniigt sich aus diesem Grunde in der Regel mit Nihe-
rungslgsungen auf Grund einer Abschitzung des Verschiebungszustandes.

Die Pfostendrehwinkel y, sind bei senkrechter Belastung der Riegel stets
klein, so dal sie bei der angeniiherten Beschreibung des Spannungs- und Formiinde-
rungszustandes vernachlissigt werden kiinnen. Man beschriinkt die Untersuchung in




Stockwerkrahmen mit mehr als zwei Pfosten und biegungssteifer Verbindung. 48]

diesem Falle oft nur auf einen durchlaufenden Riegel, dessen Pfosten an den be-
nachbarten beiden Riegeln mit vorgeschriebenen statischen oder geometrischen
Eigenschaften enden. Dabei werden die AnschluBmomente der Pfosten oder die
Knotendrehwinkel der benachbarten Riegel Null gesetzt (frei drehbare Verbindung
oder starre Einspannung der Pfosten). Die wahre Losung fiir @, = 0 wird durch
das Ergebnis aus beiden Annahmen eingeschlossen. Sie entspricht einer elastischen
Emspannung der Pfostenenden, die oft auch als Grundlage des Spannungsnach:
weises geschitzt wird. Dabei werden die Wendepunkte der elastischen Linien. also
die Nullpunkte der Momentenlinien der dem Riegel benachbarten Pfosten, im
Abstand 3/4-%k vom Riegel angenommen.

Der durchlaufende Riegel ist in Abschn. 48 mit statisch unbestimmten Schnitt-
kriften und mit Knotendrehwinkeln berechnet worden. Die Untersuchung bedarf
nach geeigneten Annahmen iiber die elastische Einspannung der Pfosten keiner
Erginzung. Sie kann rechnerisch (S. 230) oder zeichnerisch (S. 262) durchgefiihrt
werden. Die Momentenlinien schneiden dabei meist die Achsen der Pfosten im Ab-
stand 0,25 & von dem benachbarten Riegel.

Zur Abschitzung der Schnittkrifte geniigen die¢ Ergebnisse auf S. 438 fiir den
durchlaufenden Triger mit unendlich vielen Feldern 4, = I’ oder Annahmen iiber

Frzlh+1
piici iy

-y . Lpez

Abb, 459,

die Lage der Festpunkte in den Trigern /,_,, li,, neben dem belasteten Felde Ik
(Abb. 459). Man wihlt ebenso wie bei den Pfosten

Aoy -2 = 0,20 b _4, Ay ey = 0,25 1 5.

Waagerechte Belastung. Man unterscheidet Lastangriff am Knoten und
Pfosten, rechnet jedoch in der Regel den allgemeinen Fall nur fiir unverschiebliche
Abstiitzung der Pfosten durch die Riegel, um dann die Stiitzkrifte gemeinsam mit
den vorgeschriebenen Knotenlasten als duBere Kriifte des Stockwerkrahmens zu
verwenden. Die Annahme g, = 0 ist dann auch in einer Néherungslésung un-
brauchbar. :

Das Schaubild der Biegungsmomente besteht bei Knotenbelastung aus geraden
Linien, welche die Stabachsen schneiden, so daB die Schnittpunkte oft zur Ab-
schitzung der Lésung in die Halbierungspunkte der Stibe gelegt und die Quer-
krifte eines jeden Stockwerks proportional zu den Trigheitsmomenten der Pfosten
auf diese verteilt werden, Damit sind dann die Stabendmomente bestimmt. Leider
ist das Ergebnis selbst als Niherungslosung ohne grofle Bedeutung, da der Spannungs-
zustand des Stockwerkrahmens durch die Annahme der Momentennullpunkte in
den Pfostenmitten zu giinstig beurteilt wird.

Bleibt die Naherungslésung auf Stockwerkrahmen mit rechteckigem UmriB und
rechteckigen Feldern beschrinkt, so wird man auch bei ungleicher Verteilung der
Nutzlast damit rechnen kénnen, dab die Tragheitsmomente der Siulen der Geschosse
in einem konstanten Verhiltnis stehen, die Tragheitsmomente der Siulen des ersten
Geschosses also mit Jatys Jata .« Jate, diejenigen eines anderen mit Jyey, Jy6a. ..
Jsc, beschrieben werden, wobei die Sdulen f,¢,, f,¢; demselben Strang (2) angehren.

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 31
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Da nun die horizontalen Verschiebungen der Knotenpunkte eines Riegels gleich
groB sind und die Schaubilder der Bicgungsmomente aller Pfosten der Form nach
] 1 Verschiebungszustand die

| -]

iibereinstimmen, konnen nach dem wirklich vorhande
waagerechten Biegelinien dér Pfosten in erster Anniherung als kongruent und daher
B angenommen werden (¢, , = gy,

die ]il]ll[{'|1‘|';l";i.‘~‘\.i'I'_k;'l e1nes L'{ik‘_lil.‘l"- ‘.:ll‘.‘k h &1
7 |

Die Addition der Gleichungen 4
liefert unter Beriicksichticung der Kongruenz der Biegelinien (Abb. 460)

0 fiir alle Knoten [ eines Geschosses

Ly ' | e
3
@ H—l 2 Y 12 >, T i 2 :
\ JRtL 2 1
o : ) 71
2 rif ‘“\_ ;r—' L U £ i '__\_ P () :'l"[‘|
p=1 " pel |

Die Gleichungen 6.4, —= 0 lauten fiir die beiden dem Riegel 2 benachbarten Stock-

werke

=g
L _

z [ i ! 2 ai) Fales ¢

b i - B il et Yl =t H LT )

re=1

K1 ne K3 K Mit
-, ) i
,;:.F o = <& ! 7 v
J7 Lz Tlg20 4 J3 lis s r = T, 4 i T ( 2 ¢
. g y [ - .
- 8 & i wird
e i3 Hs :
¥ F r=g
??-?_I ._._I_ ‘5“;_..
AbLL. den, a hr o It s R 4
T T |
g ]| 3 | . A s =X : ; ; i 1
), = , liefert einen Mittelwett I . . Die Substitution der Plostendreh-
winkel ;, ¥ nach (b)
, G BG I Wk
h i-"r ;' — :.J ; :,}.;“ 1 '?Jl e __l_:. 5 || .
.. | 'T[J‘-}:'
61 3C ! ;
) Yo — [ T @)
ik .l.';_,| "".J,j o T Pl

in (a) liefert die folgenden dreigliedrigen Beziehungen zwischen den Knotendreb-
winkeln dreier benachbarter Riegel:

1 1) 1L Y | W, Wy e . o
: iz e S i i iGa)
' o g 1-"| P v 5C Vi 0, (TGoa)

allgemein:
(766D)

Pplgg+ Qa5+ Prayg + az0=0.

Sie werden am einfachsten durch Iteration gelist, da die Hauptglieder wesentlich
grisfier als die Nebenglieder sind.

Die Ergebnisse dieser Niherungsrechnung lassen sich durch [teration
statischen Bedingungen (599) bis (601) verbessern.

der




Stockwerkrahmen mit mehr als zwei Pfosten und biegungssteifer Verbindung,

Die Brauchbarkeit der Lésung wird an dem Stoc kwerkrahmen Abb. 331
nach Abschn. 42 bekannt sind. Er besi
= 36, und ist zur Mittellinie symmetrisch

dessen Stab- und Knotendrehwinkel
also 1215 — 1) =
C = 2 (¢, + ¢) = 4,566, Fiir den Abschlul Briegel ,
fiir alle iibrigen Riegel 1/ .E’ m = 10,218,

angeschri -.bxn s0 dalB alle \ or z

ist 1/1

F— =
Die re nprnkl n \\-r‘rtr_ LikG 4
hlen und Belastungszahlen des

(2 -0,105

483

nachgepriift,
sitzt 5 = 4 Pfosten,
» daher 6, = ¢y = 1,00, ¢y=0c,=1,28,

L 0, 2,111 = (140,
W{'rdul nach S, ‘%59
_-'\.n‘ia.tzus (7668) bekannt

sind,
T — | 1/hts = 1 | 6 g . | Wih
i tertic ERLE ol azy W, ol [ES dy,
fu=ns | Sraen | 4, | CF [F2CH|
7 — 0,059 | | 0,140 | 1,105 1,164 | 1,105 3,757 | 0.4z — 0,41
f — 0,085 | 0,059 | 0,216 | 1,705 | 1,849 3,380 | 12,168 I,34 — 1,75
& — 0,198 ! 0,085 0,210 I,705 1 tﬁi‘i 5.720 | 20,592 2,26 — 3,60
i L | 0,198 0,216 L,705 | 2,157 8,060 | 29,016 | 3,20 5,40
¢ o, l — 0,254 0,210 I,705 2,213 L0, 400 37440 4,10 — T30
o 0,254 | ©,216 705 2,200 12,740 45:864 ‘ 502 — 0,12
i — 0,340 | c,210 | 1,705 | 2,007 | 14,885 44,055 | 4,090 — 0,02
Ansatz dez Bedingungsgleichungen (766).
i L2F To Pbo Tr or Fa 5.;,
' !
{ 2. boT 0,340 | — g,02
L P = ek = | A — e e
Bl — 0,340 ‘ 2,209 | 0,254 | | | —g,I2
e e ST R L R = e = |l ]
[ |
s 1,254 2,213 I 0,254 7.30
= e o = ¥ == = = =] |
D | | 0,254 2,157 0,198 [ 5,46
e e ais oS | | = i =l o e Ly L
E [ | — 0,158 1,988 — 0,085 | — 3,60
l A e
F — 0,085 1,849 | 0,050 | - 1,75
|
G i ! | — 0,050 I 1,104 — 0,41
Iteration der Lésung, [
T PR Po ¥o | FE wr Pa
: [
3,80 4,52 3,82 2098 | 2T I,04 0,40
4,39 5.04 4.22 322 2,17 1,05 0,40
446 | 500 | 4,25 | 3,24 | 2,17 | 1,05 | 0,40
$:47 5.10 4,25 324 2,17 I,05 0,40
4:47 | 5,10 | |

Fehler gegeniiber dem genauen Ergebnis auf S. 365.

Winkel 94 | o5 | 9o | o | o= | or | Pa
Elru“:_ — 1:| — 17| — 18| — 19| — 28 | — 40| — 50
Winkel Par |] or UK ¥L P l Px ‘ U]
;—h!er in % . _T 7 J +0 | +9|+710| +16]| 430 | 48

a1*




52. Der Rahmentriger.

484

| |
1 1
i Ei-',- by D i | @ e Fehler v,
2.G "I'I:.'l 1 L
L | o | 447 - XY
b I a47 | 510 1.3
10 ' 4,25 o |
4:25 324 2,2
i 2 20 Jo24 | 2,17 2 1
f I.34 2. L7 1,05 — 5,1
0,41 | 1,05 0,40 16,1

Werden diese Werte als Grundlage der Iteration der statischen Bedingungsgleichu
S, 362/363 verwendet, so liefern die zweiten verbesserten Werte

Ngen von

P ez | Po ¥ 2 R Ya
- 5,08 l- 6,11 - 5,14 = 3,90 ‘ - 3,08 1,73 + 0,75
T

L'y P I U | Pr P PN Pr

+ 4.17 4 4,65 ! 3,86 | 2,04 - 1,86 - 0,80 . -+ 0,26
1
| ! | [

Ya | W Wa i Ya Ye Pr We

T3R5 | SO ! O ) | 592 | +4.79 | T 440 2,21

bereits eing gute Anniherung fiir die Biegungsmomente.
MY | Betrag l‘{.,l,:.l{‘r MY | Betrag l-‘e‘i] < M | Betrag
.'I..f{-"} 3,04 .3 .-"H';.'” | — 1,16 00 ,1-'5-.?;' 4,11 0,5 _‘LE:‘\-“} 2, 10 0,0
MYy 472 5.3 .‘..':;I-] 4 1,42 2.1 M2 | + 4,48 | o0 My I, 11 1,8
Mg .79 L7 "':j\"“ AR | ME | 4 7,86 o. MP | 41,51 1.0
My -"‘.Jf'. o3 | MY'|—o052| 83

: ¥ s IF) + - 1 x 1 & 1 L a
Die Naherungslosung fiir die Stabdrehwinkel y, auf 5. 482 ist also auch zur strengen sta

tischen Untersuchung des Tragwerks niitzlich, da sie gute Anfangswerle zur Iteration der all-
gemeinen Loésung liefert. Thre Konvergenz ist daher giinstig, so dal die algebraische Auflisung

der Bedingungen nach Abschn. 28 unnétig wird.

Spiegel, G.: Mechrstielige Rahmen. Berlin 1920. — I'raub: Beitrag zur Berechnung von
Stockwerkrahmen. Bauing, 1922 5.18. — Fri he: Die Berechnung des symmetrischen

S Differenzenglei-

1925.

sekwerkrahmens mit geneigten und lotrechten Stindern mit Hilfe von
mgen., Berlin 1923. Statik des ebenen Tragwerks. Berlin

cl Griining, M.: Die
Bleich-Melan: Die gewthnlichen und partiellen Differenzengleichungen der Baustatik
Berlin 1927, Pasternack, P.: Berechnung vielfach statis unbestimmter biegefester

Stab- und Flichentragwerke, Ziirich 1927. — Worch, G.: Studie iiber die Wahl der Unbe-
] iten bei der Berechnung hochgradig statisch u \bestimmter Systeme. Beton u, Eisen 1928
S. 363. Takabeya, F.: Rahmentafeln. Berlin 1930. Bleich, F.: Stahlhochbauten
Bd. 1. Berlin 1932. Michnik, P.: Naherungsverfahren zur Berechnung von Stockwerk-
rahmen fiir vertikale und horizontale Belastungen. Bauing. 1932 5. 74,

52. Der Rahmentrager.

Der Rahmentriger ist ebenso wie der Stockwerkrahmen ein durch Stabfithrung
und Stiitzung ausgezeichnetes Netz -steifer Vierecke. Die Stibe sind gerade, die
Pfosten parallel zueinander. Die Triger unterscheiden sich durch die Gurtfihrung
und durch die Art ihrer Abstiitzung. Abb. 461.




Rahmentriger mit beliebiger Gurtform und Belastung durch Einzelkrifte in den Stabknoten. 485

Die statische Eigenart des Rahmentrigers beruht
im Gegensatz zu anderen Tragwerken des Eisenbeton-
baues in der Verwendung von Bauteilen, in denen neben
Biegungsmomenten gleichzeitig auch groBe Lings- und
Querkrifte auftreten. Die bauliche Ausgestaltung der

a2
b
Rahmenstibe und die Uberleitung der Krifte am [/TT_’T\h
Stabknoten verlangt daher besondere Sorgfalt, Diese .S
L
L
d
e

Schwierigkeiten zwingen oft dazu, Teile des Rahmen-
trigers vollwandig oder als Fachwerk auszufiihren, so-
weit dies durch die Art der Bauaufgabe maglich ist.
Der Spannungs- und Formanderungszustand ist bei
n geschlossenen steifen Vierecken durch 3 n statisch
unbestimmte Schnittkrifte oder durch 2(n -+ 1) Kno-
tendrehwinkel und # Stabdrehwinkel béstimmt. Die voll-
stindige Losung wird jedoch in der Regel nur fiir Triger
mit besonderen elastischen Eigenschaften angegeben,

welche die Aufgabe vereinfachen. In anderen Fillen be-
gnugt man sich mit einer Anniherung.
ey Ty

Rahmentriger mit beliebiger Gurtform und

Belastung durch Einzelkriifte in den Stabknoten. <
Die Trigheitsmomente der Stibe werden im Bereich m

ihrer theoretischen Linge als konstant, die Trigheits- Y
momente der Gurtstibe im Felde % auBerdem noch propor-

i 1 3 =5 BT 4 o syt T2 foe — Thrre n als Grenz-
tional zu \1hr{.1j Ldng(:n angenommen; J§cosa; = fjcosf Rk e
(Abb. 462). Die elastische Mitwirkung der Zwischenkon- die

der Obergurt
skrifte erhalten

nur

struktion (Decke, Fahrbahn) als Teil einer Gurtung kann
daher bei dieser Untersuchung ebensowenig Beriick-
sichtigung finden wie Risse im Beton der Zuggurte. Im Grenzfall wird nur ein
Gurt als biegungssteif angenommen (Abb. 461 f).

Werden die Lingeninderungen der Pfosten vernachlissigt, so sind die senk-
rechten Verschiebungen zweier Stabknoten k¢, k* und die Drehwinkel der Gurt-
:'-tiibe_de-s Ieldes (k) eines Tréigers mit J§ cosay = [} cos f; gleichgroB. Die Differenz
der Gleichgewichtsbedingungen (523) 043=0,04b=0 (k=1,..., %) enthalt
daher nur die unbekannten Differenzen (% — @}) senkrecht zugeordneter Knoten-
drehwinkel. Der Ansatz ist bei Eintragung der Lasten in den Knotenpunkten
homogen und daher: g¢ = ¢}. Nach der Definition des Drehsinns in Abb, 462 sind
dann die Biegungsmomente Mg gy, Mi_y) der Gurte einander gleich und die
Biegungsmomente M2, M? an den Pfostenenden entgegengesetzt gleich. Das Bie-
gungsmoment in Pfostenmitte ist also Null (X} = 0) und

My o+ M e

Y. =- ’“*'”2 il E=1,....n (767)

die einzige statisch unbestimmte GréBe des Spannungszustandes. Die Rechnung

enthilt daher durch diese Annahmen nur #» statisch iiberzdhlige GriBen. Sie werden
aus ebenso vielen geometrischen Bedingungsgleichungen bestimmt,

1, (6% + d%) =0, k=1,...,n,
Auler der ersten und letzten enthilt nach Abb. 462 jede von ihnen drei Unbekannte.
Yk—l 61-:3.-—” + Yk ‘j'.r;k s Y.I:+1 "SJ:H.-+1> = ‘jf.- O

Die Vorzahlen und Belastungszahlen werden fiir einen Triger mit geradem
Unturgurl und gebrochenem Obergurt unter Beriicksichtigung der Li ngeninderungen
der Gurtstibe und der Querkrifte in den Pfosten angeschrieben. Das Hauptsystem
ist in Abb. 462a aufgezeichnet.
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Vorzahlen nach Abb. 462b. Mit den Abkiirzungen:

A — fLJ 1 [."z,-t.z--b-:i‘:fl‘ﬁ . o, = % {‘r;'rE 4 Jb = J8 cosa,, |
ist Op (1) = — i r.:k_qll Bea+ 12914 ”*;\J=
O k4) = - 1 (,Jf:-ff-k--- 12, n%d (768)
b = pl2a(fE+BE41)+ L
=1 f__?— (Vg By + Vi Pyp) - 12 ;g {1{5 :_j i B Ii-i '|

Belastungszahlen nach Abb. 462c. Der Triger wird in den Stabknoten durch
Einzelkrifte belastet. Die Stiitzkrifte sind statisch bestimmt und damit auch
die Komponenten Vi,
H ., aller duberen Krifte
links von einem Schnitt
durch das Feld %2 und
deren Momente Mg,
M, in bezug auf die
Punkte k%, k* bekannt.

aj Haupisystem

bl Schnitkrdfe aus-Y,~1
i 0%, = Ry — .kk_,. Qb 23 hj : by
bt = — y; ’ =
o k1 hi—"’: k1 Hcp
h 2 h 2
Q1= s e
P e Nk
k1 Frok? k1 7
Vk [ T
e ko (7] Al
Qo™ P i Pko - ek
i . 2
A = L h L
Qi-110=—Fro 3,  Qo=—Vaeno 3 °
& a
: M
a ko . b . ko
Nio== 3= wko; Hpo=t 5

Abb, 482,

b LT )

Mit diesen werden zur Berechnung der Belastungszahlen dy, die Funktionen Cyq, Cx i
gebildet.

k=1
P = \17 4 "o r' 3 ﬂrﬁj_n _‘hk' hi-'—-!. \'. :
Vieo=4 ‘:,_ 12 ‘:k_l\l e
)
P, e Mo Fy—hr ). Ay M ] e
G = (1 -+ P = s Cro= il 1~ R (s ka-—l;‘_ : (769)
c” K § r 1
o= Vo 5 -h:_ [ee 2R+ A + Moy by g + 129, 4]
. ‘ %) 4 o Or (Je Sk » g 4 Jeaga)
~ Vo iﬁl Cr41 (k" i .‘:} 3 ;E 1 = :‘ Mo lroli + j'-'f ‘M?.-B,J ;

\F§

.;
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Die Vorzahlen und Belastungszahlen des Ansatzes sind wesentlich einfacher,
wenn die Biegung der Pfosten durch Querkrifte (, — 0) allein oder gemeinsam
mit der Lingeninderung der Gurtstibe (J /F§=0, J /F2 =0, k=1,..., n) ver-
nachlissigt wird. Die Regelgleichungen bleiben dabei dreigliedrig. Sie gestatten
auch ohne Zahlen leicht, die GréBenordnung der Vorzahlen
abzuschdtzen, Die Nebenglieder der Matrix sind bei Trigern
mit starken Pfosten wesentlich kleiner als die Glieder der Haupt-
diagonale. Die Annahme 8y (;_, = 8z 41 = 0 fiihrt daher zu einer
Niherungslésung, mit der das Kriftebild im Felde ¢, abgeschitzt
werden kann. Die Vorzahlen Ok (k-11s Opreyy Werden mit Ry q, B
Null. Dies gilt fiir einen Rahmentriger mit sehr steifen Pfosten
(J} = o). Die statisch iiberzihligen GréBen Y, sind dann von-
einander unabhidngig. Fir senkrechte Knotenlasten ist mit Moo
_.1;-;” e -u-il 0= M 1]

gy

] 2he 1+ B

is

(Mo by — Mgy hy)
1 ¢ i o Abb, 463,
3 l,__..-l'[w - ‘”"‘“hf Ik (770)

Hierin bedeutet /f den Trigerabstand in der vertikalen Schwerlinie S— S des
Trapezes aus den Stiben sg, s}, h;_;, b, und M}, das Moment der duBeren Krifte
links vom Feld ¢; in bezug auf einen Punkt dieser Schwerlinie. (Abb. 463.) Das
Ergebnis 14Bt sich leicht auch fiir ein beliebiges Verhiltnis der Trigheitsmomente
der Gurtstiibe eines Feldes anschreiben, um damit auf die Bedeutung der Annahme
Jicosay = J7 cos B, einer :
allgemeinen Ldsung zu

Yy = ,

4 Y1+ Pacy et B

System und Abmessungen

z : RJ-II l: 3
schliefen. e Sk e e
Rahmentriger mit : | - [ .
parallelen Gurten - = i
! i
(75 = Ji) und Bela- > o !
s i 7 k-7 & +1 7i-f

stung zwischen den ! - o —nll
Stabknoten. Die Unter- jr“ﬁ' l‘i"r";”f

ok Ard f eine == Crer
suchung wird auf einen

Rahmentriger be-

i ; : Hauplsystem

schrinkt, dessen elastische i

- . &£ a2
Eigenschaften in bezug M- sii-g) ﬁ*}"" M orit
auf die waagerechte Mit- + \ f
tellinie des Stabnetzes
symmetrisch  sind. Die Xt % Kor
Lingskriifte der Pfosten
}:Td.,].{]?mli SO (J],E?B t'lt:’rvrj 5 55 g
dngendnderungen ver ; Mi-tr-z) M-y Mo
nachlissigt werden kén- Abb, 464,

nen. Die 3 » statisch un-

bestimmten Schnittkrifte eines Trigers mit n Feldern werden zur Symmetrieachse
symmetrisch angeordnet. Fiir die Auswahl des Hauptsystems sind dieselben Gesichits-
punkte mafBgebend wie bei der Untersuchung des Stockwerkrahmens mit zwei
Plosten, mit der diejenige des Rahmentrigers, abgesehen von der Stiitzung, iiber-
einstimmt, Im Gegensatz zu S. 458 wird eine Kette von Dreigelenkrahmen als
HéLlipiS}'Htt:m gewihlt (Abb. 464), so dal die statisch unbestimmten Schnitt-
krifte des Rahmentrigers M% .y, M3z, X3 zu den folgenden iiberzihligen
Grélen zusammengefaBt werden kénnen:

} = % [\ﬂf‘!:!k-l:- i *”gck—“): ‘XA- = ﬁ '{*Ug{k—u = -"L-'*’gjf;c—n,] ; ’;,- £n -U.:_- . (771)
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mmten Gruppenlasten ‘3 sind nach Abb. 464 :E]‘.lil';‘.t'll';_hl'h,
S daher unabhingig
penlasten ¥, werden aus n# Gleichungen mit je drei Un-

e, Sie sn

symmetrisch zur Ach

Bk el et

i Gleichungen gemeinsam mit de
nthalt

iglied

n A
werden eliminiert, so d

3 anch

berechnet werden. Die

Diese

1) = %
Tik—1) (k=1 ot g = Tik-1) T
AP G - 2y — Tk (Rt + X Tee— Teteeiy — Typr—
Tik—1)¢ (k=1 Tie—1br (=1} T
\,_ Tir (k1) - - Tk (k—11r - Tkt ——
i Teiesyy — Tppt L — Cp=1)1X — FE = LR
T feg1) | Pk Y S : (k=1) i =

Diese Bedingungsgleichungen gelten fiir ein statisch unbestimmtes Haupt
on Zweigelenkrahmen besteht. Sie kinnen daher auch fo
ET1 werden:

: o ;
X1 Thie—1 + X

sysiem,

lgender-

das aus einer Kette v

malen angeschrie

b
P EURE -
Die Vorzahlen sind in (773) als Funktion der Verschiebungen des statisch be-
stimmten Tragwerks (Abb. 464) enthalten. Sie kénnen auch unmittelbar nach
(489) aus Tabelle 43 angegeben werden.

1}
= TEoD -

Vorzahlen. Die Vorzahlen der Matrix werden bei der Eigenart der Kraft-

wirkung aus dem allgemeinen Ansatz (2099) berechnet, in dem nicht allein die
Sehnitterdffe aus K =1
TiE (8] ol — 0
1 1]t 1AL =k -
|CHFET IR o 2
= =0 ==,
- a
g
- \\ = _:\* JI.
i .\J.‘ { ,'\j_,l‘ (1]
4 4 k- 3
P M
Kt s P 2 .
D{‘."F!i:'-“_{ _—_:.—«g.;ru..l____fii}f’.ﬂ aus —Ap=1 Lok, 1 0% gr 1
I© i It & i P i vk
A M.é .&,;.:,Q;,,P ik L ;
Za g, ki1 = T R
% = v : S
..Qé:_;j; -l‘l:-:_"; 3'-": N, Ny £ 3 kel La
? I ] g 3 1 % (1 1 1
ﬁ;{f Mo, ks M s M= | —
— e e S, N k-1 g ok Ch 1 Ck4l
Schniftkrdfe ous -A=1 _on o 1
Lty - Ea - 5 F— kil k41 Fe1
il Ak
Q= Q41 0
Ng =N, 1]
A A 1
'\a‘; \i'-] cL

Abb. 4686,

Biegungsmomente, sondern auch Quer- und Lingskrifte beriicksichtigt ._H:in*.]-‘“"f
Anteil enthalt im Bereich der Gurtstibe [, den elastischen Beiwert y,=#E J,:G Fi
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im Bereich der Pfosten %, den Beiwert v. = xE J,: GF? Die Schnittkrifte des
Hauptsystems aus ¥p=1,—X; =1, — X;, =1 sind in den Abb. 485 einge- :
tragen. 1 |
|
|

I () | 5 Fie—1 B 12 », |
r\.‘l.. (E—1) e _-"I,i_- 2 - = h tnh — - ."I:' | _I i |
Y o A |
I 19 { T74) [
I>l = Ol 'll".".'-l 'J: ] ; T ' 1 L ¥ l !
] g | [ ¢! i 1
Thik—1) -k T - t
264 -+ B 0 2 T hy 4+ 6
9 5 b
T — O 2 - | = 2 =/ 770 !
- 0 ] ] |
3227 i i
] i
2 i} |
+1 |
{
b [ 2 ) bk L |
|
Belastungszahlen. Senkrechte Einzellasten in den Knotenpunkten des Ober- '
surtes. Pg -+ P! P

M?, bezei
inks von einer

hnen die Querkrafte und die Momente der #ulleren
et

n Schnitt durch das Feld & in bezug auf die Punkte ;e

Ihrifte A, %51

o2 k=1 .
Vig = 4 2 By, Mio= My = Myo= A%, — 3 P,(x @) 776) i
: I . |
"]',n I k0T g 6 I 1oL f ]2 5 |
( \777) |
K '-l: l- I 13 !
6 k+1
T...__],I 0 und d; X H :
Waagerechte Einzellasten ifte), o] : f
Abb. 466. i LI, I I
Vo :: [25 Me, =—FEH, l 3 ',_L—" o A |
. (778) PRSI |
My =k 3 H, | |

H cic! i, 12 ==L — M 19 ‘
F L 3] Hn ] H
,-, (779)
h X H, ‘

Greifen waagerechten Krifte, wie dies bei Bremskriiften die Regel sein wird,
1Isch zu den ]\'n:_rlvnp':m]-;'.-. n an, so werden die Schnittkriifte aus der Knoten
last und einem Kriftepaar am Knoten berechnet, das in einen antimetrischen
und einen symmetrischen Anteil zerlegt worden ist,

Temperaturinderung. Obergurt £;, Untergurt 4.

\ntimetrischer Anteil: 1 (f, — ¢,

eXzent:

el

Opy =20, J oa By — 45) . (780)

Symmetrischer Anteil: } (¢, +¢,). Die Schnittkrifte sind Null.

bl -
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Senkrechte Belastung der Gurtstibe zwischen den Stabknoten. Die

Krifte ® werden in einen antimetrischen 11m1 einen symmetrischen Anteil zerlegt
9B = (25 | AN (Abb. 468a,b). Jeder wirkt

[ P, 2

% Bk in einem Dreigelenkrahmen, welcher die Be-

o e incTit sl e lastung zuniichst als Tragwerk zweiter Ord-

g b 1 = ¢ ! nung auf die Knoten k¢, k* der Rahmenkette

P o .f;f-_i = L']]),\\_r“-j;g?_, Das }I;mphe_','?_lunl L']'lli‘llt. _L'lE'l]_lF'_l'
I;; 5 e k1 R in den 1\11r,~1l'-:l1[m1:l_gl_q:1‘. .l‘,lfljd[?[kl'i'l[i':' HE
Tragwerk ;g,dw,,‘? s Diese sind beil antimetrischer HE‘I‘H’IH'E_{.{ des

(ofa : ["r‘n,‘\n[]\-. gleich grofl und gleichgerichtet

_&'-' A (*'T,), bei symmetrischer Belastung entgegen-

" ge 'ﬂ.I.v’t gleich (UT,). Die Belastungsglieder

{ ‘{ { } [ { Oxa, Ti lassen sich daher aus je zwei Tei-

: @b | ";i 2, len zusammense !:a:ll” Ok o ’_"}.’:n 1 rﬁm o
\a v ok \g ) = 7 , + i} ;). Die Anteile dyq s, THh

Tragwerk 1 Ordaung ! gelten fiir die Rahmen :115'5‘:‘2Lg,&:lim.141 zweiter

Abb. 467 Ordnung (Abb. 467). Der Anteil ;o , wird

nach (777) berechnet, der Anteil 7}}j , ist Null,
da das Hauptsystem, abgesehen von der [,ii!l,ﬁﬁkl’&fﬁ' der Piosten, spannungslos ist.

b ¢ by OF Tt Yo A
e o TNy AL VNS ., & B .kt L | \ R T T SR S N,
Suop =Dk (2ch -+ hyy) —DiiBagy 4 A Bpay St Bps T O P
- J;. ﬂ':__i
2wy (P, GF T
- St e e B L2 P a1
. il <) (781)
i fop 6l X7 Cryq € 1
(1 1 [CeC: N [ TS 7 TN I
Tho == 6 Pwy, + & , Pwp) |
k k+1 |
Ye
f - 6 — e
. cx
-t S\ og I |
230+ 6 ‘I_:} i (782)
..... = Wy (Pras Chon Chor | Cen Gk, \) Pa.)]
| 94 1 8 )|
20, + 30+ 67082 i

Cra1
Das positive Vorzeichen gilt bei Belastung des Obergurtes, das negative bei
Belastung des Untergurtes.
Die statisch tiberzihligen Gr L1}1pr,nh1«.cn X, fiir den symmetrischen Anteil kL
fiir den antimetrischen Anteil "B sind in ?‘,‘-L‘l dreigliedrigen Gruppen von Glei-
chungen enthalten, die nach der Rechenvorschrift S. 232 oder durch Ite sration auf-
gelost werden. Die Gruppenlasten X sind bei Lastangriff in den Stabknoten Null. Die
'fm den Festigkeitsnachweis wichtigen Schnittkrifte LIL{{‘h! n sich aus dem Superposi-
tionsgesetz |I.,hﬂ._| oder aus dem Gleichgewicht der #uBeren Kriifte am Hauptsystem.
a) Gurte: ﬂ-ﬁ:m—v = Yo Xy "‘”i!tk--l: == V!c ez Xﬂ' :
jfﬁ.‘-—nb = -H'{,‘-'.' _nko T Yk + X3y X1
‘U?J.--- 1 e -H':J.E---'-.-ku + YV — X+ N
My, —2Y;
= :
1

% = l:.)‘.ﬁ e (X1 - Xy — Xjo1)s

— N§ = N}

(783)

k k—1

0= Qo+ - (Xpmy — Xp — Xia)
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: 0 s 1 " :
b) Piosten: Xj = Tin (Trro — Xp T g — -XJ.-+1T.':‘;1 1) s ‘

-”1‘.‘- 7 ‘l'fr-r.;.--i 1o — I:]rf.'-'rl ' Y;‘. = X.;_-) = "Wick—lu = -”E-‘J;J-lw l
/] i I e F i s . ._H:I.
M:.- = -Uf;:u.-.-;uo i [}I.' 17T } 5 X b i A'Hf:‘-rHv AL ;1')’?.--#.-—1-- {‘ :
T, — v Cry 2 xr o
Q= "J'IJ.+l:u'JLjr1 L= S N Yy).

Belastungsumordnung :
.!9.'2

d

A 1 k )
i 0 ] A A
0= Qi -10=%0=Qi1)o=0,
1 f"-,.:', A
T -_\_..l. Sl Gl oot BT e ] piE ol
k E =t h_an., N =Ng=NE, =N} =0,

Abb. 468.
Qk-Dp="— y Fiotk.

Die EinfluB{inien. Die EinfluBlinien der Schnittkrifte werden in der Regel
1111!_' fiir mittelbare Belastung des Ober- oder Untergurts gezeichnet. Sie sind dann
z\_\’i:-‘,chf?n den Pfosten gerade Linien. Die Gruppenlasten X, X sind Null und die
EinfluBlinien der Schnittkrifte daher nur von den statisch unbestimmten
Emgap{:nl:ﬂ-slvn Y abhingig. -

_ Die EinfluBlinien Y, werden nach (328) aus den Vorzahlen §{ der konju
gerten Matrix zu (772) bercchnet.

r 2 T ol
}k'_ .llsi.‘;i (jm.’r'

e S——

e —
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Da die Hauptglieder 8{¥} der Matrix in der Regel wesentlich groBer sind als deren
Nebenglieder, so geniigt bereits Y = fi%d,,, als Niherung und
ot ﬁi‘uf:.f;— Dﬁm-:k—l: _i_ ﬁ‘ﬁllam kT ir’-mJC-l1 mik4 1) Ir"-sa}
als Losung.
Die Belastungszahlen é,,; bezeichnen die Bie-
é\(lnmn des Lastgurtes des Hauptsystems
(Abb.464) fir — Y, =1, (k=1...7). Bei
r.uttelbare Belastung des Lastgurtes werden nur
die Ordinaten d,,; in den Knotenpunkten wver-
wendet, die nmach 5. 125 durch die elastischen
Ter Gewichte %8,, bestimmt sind. Jeder Belastungs-
b1 zustand — ¥, = 1 liefert nach (786) drei Krifte

— &er 3+ " e e r
] B 2 cay ke ='ﬁs“1 1.0, sodabBdie EinfluBlinieny,
il im Bereich von 0 -j (e —2), (R +2) -5 mit
- = : N 1 grofer Genauigkeit als geradlinig angesehen
= 0 = =0 = -— & 2 -~ =
- g f41 %141 Tag.a' werden konnen.
i =K 1 A
Bia=05 ==, Ui =0, T f'\\ f“ ds+ | M M, ’rc.’a
Bie =
3 1 i £
N =it NT =N .=0 E
1 ] B “Tisl il - Jlrr ’
* —.,——. - TBEI
Abb, 460, ‘ Q 2 GF {786}

(Abb. 469): Schnittkrifte N, M, 0;
Schnittkrifte Ny, My, Q).

Belastung ,,1,“ des Geradenpaares ¢;, ¢;,
Belastung des Hauptsystems mit — }' = 1 (Abb. 465):

1 'l. » 1 a Y- b
Qi-.z[k_”k = - 'G |Lr; {:k A H-;_._l ":" 12 ,111/I 3
1 ¢ ; S TR P g 3 s
Bre =+5Bathath+12-5—424 {:J (787)
1 75\
"\. g+l |
Brne= — B\ by + 12 ,a .

Die Momente aus den 28-Kriften sind gleich den Ordinaten der Biegelinie 6,, = M -
Werden die mit den g-Zahlen erweiterten TW-Krifte verwendet, so liefert das
Moment M, unmittelbar die EinfluBordinate Y.

Um die EinfluBlinie ¥, auch bei Lastangriff zwischen den Pfosten nach (787)
aufzuzeichnen, wird jede Biegelinie §,,; im Felde ¢; durch eine quadratische
Parabel mit den Ordinaten Ad,,, = —,cic.wy berichtigt. Die Ordinaten der
Einflufilinien X; sind in den Stabknoten Null und innerhalb eines Feldes ¢,

Foo ey (1) 1 (Eh 111
Xy = fE-1Tamn—-1 + BiiTmh -
Diaher ist im
; S — Rl (1) a (1)
Iﬂf!d Cp . ‘Xk‘ N I"Trnk % "J"'l‘—l'krmf"'—l j 1 {788)
e - . |=1 1) i ;
Feld cp4y: Xy = B (tak — %asneTal+n) - J

Ebenso werden die Ordinaten der EinfluBlinien X} berechnet. Die Biegelinien 7k
ergeben sich aus (782) fiir 4 =0 und P, =1, P;Jr:L = 0. In den iibrigen Eclt]em
ist X; ~ 0, da die \Pb{’l'l[.{ilcdl}l rltu konjugierten Matrix in der Regel so klein sind,
dab ihre Beitrige vernachlissigt werden konnen.

Mig-1n= Y+ X, Hﬁr; y=Y,—X;

Die Ordinaten der Einfluflinien ¥, in den Knotenpunkten kénnen auch als
EinfluBgrofien Y, berechnet und aufgetragen werden. Die Last P = 1 wird dabei
der Reihe nach jedem Knoten m des Lastgurtes zugewiesen. Auch in diesem Falle
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geniigen in der Regel zur Berechnung von ¥ rm aus der konjugierten Matrix neben
dem Hauptglied ﬁ'”’. die beiden benachbarten Nebenglieder der Zeile.

ke mi J!? =11 u\—i m P]J,r dkm LB ﬁktl+l]ark +1m -

0,2 Sind die Bel: 1~mnpmhhn fiir P = 1 im Lastpunkt m. Die EinfluBlinie ist nach

(785) wiederum durch Y., (m - (fc —2) ... (kR + 2)) ausreichend bestimmt, da
der Bereich 0 = (£ — 2), M +2) =2 gcrddflmg angcnommm werden kann.
Belastungszahlen r‘i,”u (k= Pl L,m,m+1...n) fir den Rahmen-
triger mit parallelen Gurten, g]mchgrufﬂm IPldern (¢x = ¢, = nc) und gleichen
Abmessungen der Pfosten (h, = k', », =v). Lastpunkt m: =z, — mc, AL
= (n — m)c (Abb. 470). Elastisch mrkbmm Linge der Gurtstibe &:
’ Gi.' Jrr — - ‘k ..f- f.. }-) : m' ™
¢; und i FE = Gk Stiitzkrifte fiir P, = 1: 4, = 5 Bn= =
1 o =
51 W ':3' "im € {Lll + 8 ci:l :
; 1
a[m- 1) m = '._p -J'-Im {;f Cm—1 o 8 {'ﬂ; T 1 )
1 e ' - i v
'am m o 2 ‘_1121 € (Cm e i Bom cm} L 8 l_.‘r‘.’ I 12 h .’l r (739‘}
1 Ly ; = A
Oy = — 3 Bpc(tpun+8(m —1)e ), ...
1
f}ﬂ e {.} ‘Hm L% \
’Gﬂ'-l
K ma
AT
s
‘5, () ! K m-1 Im* |masr

r _
e [n{h’wﬂf{

P e s TR g n.r—- £ e o '5: AR
Abb. 470, x ! 1.5‘_"]

M- | 2
. s e = . -~ e
Die vollwandige Ausfithrung einzelner rJ _Juu h L 5

"nL

Trigerabschnitte, die namentlich an den '“*--.~_.,HJ_ _Lr_,_w---’
3 o = o i & e e
Enden einfacher Rahmentriger zur Uber- Mins My
Lr'.:g;mrr der Querkraft notwendig ist, hat ; L ST
- @li-111 Q‘rl L el 51 N
keinen Einfluf auf den Ansatz. Die voll- h

wandigen Trigerabschnitte bedeuten fiir
die Berechnung Pfosten mit unendlich
groBem Trigheitsmoment.

Der versteifte Balkentriger Abb. 471a ist
auf S, 485 als Grenzfall eines Rahmen-
trégers bezeichnet worden, dessen elastische C
Eigenschaften durch J? > f; ausgezeichnet ! -Mﬂq +M¢—)
sind. Der Obergurt erhiilt in diesem Falle

~Qh 1) Q= 9.1.1.4_. = — Fron
nur Lingskriifte, die Querkriifte werden R R :
allein vom Lastgurt aufgenommen. Das Bo=Viriror =My =N =1,
Kriftebild kann mit einem Hauptsystem e

0 h
—Ffg=Ng=—~

Abb.471Db berechnet werden. Ein unmittel- T

barer Vergleich mit der statischen Unter- Abb, 471,
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suchung des Rahmentrigers ist durch die Wahl emes Hauptsystems A bb. 471 ¢ mig-
lich, In beiden Lisungen ergeben sich dreigliedrige Bedingungsgleichungen.

X1 0p ey + X Oz + X Oy = Oxo-

Nach Abb. 471c¢ ist

/ Vg e s o ¥\
36, 0-= — (A, + 3 .l‘.-!,.:" I0epin=— A+ 3 W ,;l’

: i St oo (Je | JeY]
305 _3 Op 1y T Mg T 5 W T 7) + 3 Bm\F, T F,)I
30,0=—|8Viets+ Drc + - (790)
My (Je T\ e g Gk A
selh B B A A R P ol =y
3 ht f"p I !'"”-'I o -I8H | ] k0 I.\{' B 7h=1 | ; h Vi 1)_.'

g A8 A 00 A
— I (k4130 | Cri1 h.'.‘ 1= -'; S 1;.;' &

Niherungsberechnung eines ]{ahnlclltrﬁgers. Die :-ai;E‘.i.-:n'h_c: I.'Jltu-!'—
suchung eines Rahmentrigers mit parallelen Gurten und elastischer Symmetrie
in bezue auf eine waagerechte Achse lehrt, dall die Biegungsmomente bei senkrechten

r 2 2 P o 2 p  Einzellasten in den Knotenpunkten
G 'l o o L] & s - " i & &

i i e nicht nur in der Mitte der Pfosten,

sondern auch in der Ndhe der Gurt-

3 stabmitten Null sind. Es liegt daher

& g . -

7 2 i 4 g £ nahe, diese zur angendherten Beschrei-

T bung des Kriftebildes dort ebenfalls

i 741 Null zu setzen, also den Rahmen-

| . triger durch ein statisch bestimmtes
| l; System mit Gelenken nach Abb. 472 zu
ersetzen. Werden die auf die Mitten %

der Gurtstibe ¢; bezogenen Querkrifte
und Momente aller duleren Kriifte links von dem Felde mit V,,, M, bezeichnet,
so lassen sich die folgenden Schnittkrifte anschreiben:

Gurtstibe:
! M 1 =
ATE - N kD ATy |, y
:\k_'\.".'_ R {f._ R T a IJ’»‘U" l {Tgl}
M§an= —M§ 2=+ Viots, My y= —Mb 1yx= 3 VoG-
Plosten:
Np=3(Pt— PO,
1 ATad ra N Vs pre
Qo= —Ni, + Nfg=~— T (Mo — Mg_10) » (792)
Mi=—My=—30th= 1':1"’3;:.0 T E{Ilk—lﬁﬂ:l*

Pie Abb. 472 zeigt die graphische Verwendung der Ergebnisse. Darnach sind zu-
nichst die Momente fiir die Einzellasten P/2 aufgetragen und daraus die Momente Miq
gebildet worden. Dieses elementare Ergebnis zeigt die ungiinstigen statischen
Eigenschaften des Rahmentrigers, die sich namentlich aus den grofien Querkriften
in Pfosten und Gurten niichst den Auflagern ergeben. Sie lassen sich hier durch
vollwandige Ausfithrung des Triigers und engere Stellung der Pfosten mildern.




Belastung P =

1g eines Rahmentrigers.

Niherungsrechnung fiir den Rahmentriger { Abb. 474).

2,5t in den Knoten 1,

A b

4,

o, 6

445

0 I [ 2 2 _!.' o (!
e 5] 2 e} 2.5 s} | 2.5 0
Vo ) | 75 5 3 2,5 | 2,5 | ot
-_'_= — 1,25 I 1 1,25 | 2.5 | o 25 m
Vyacl2 — | 9.38 0,348 | b,25 | 6,25 o mt
M of2 1,60 0,38 12,50 5,63 ‘ 1875 | 21,88 21,88 mt

I

Elk+1)

Eik=1)

» Momente sind in
rebnis in Ikl

Abb. 473 «a

mt
met

7 berechnet

Zahlenbeispiel fiir die Berechnung eines Rahmentrigers (Abb. 474).

Das Tra
Mittellin

Geometrische

o =12+

netrischer

Symmetrischer

T =

| =

o
-

ap ¥ Iy 4 o~
F 4 .,. 45 5 5

Grundlagen,

. Q.5
{4 = —_— "
: £y 2.5 5 €

EiG=2, [ = 0.0533 m

2. 0,0533/1,3 (L0885 . "y

Ans Vorzahlen nach (774):

0, 1067~
4T = | 0,919,

3.6

Amsatz, Vorzahlen nach (775):

ipwerk ist  symmeirisch zu  einer

o ==

—42:0,1087 <

waagerechten wund zu  einer sen

24, by =3,0m,
= a0 m:
Jr"_, = 1.0} m*, Jf’ f -

0, 1067 , vy = (0,128,

1/ 0, 1067
fa=—— [ s, e
i o 36 /

= 6,921

24 . 0,0533 - a3
0 5L )

S ) — S S R 2

%

(,0533 m=:

0,128 .

0,919 ,

G670,
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496

Matrix des antimetrischen Amnsatzes

Yy Y, Y, Y, Ys Ys Y,
| | |
0,010 | |
= s = | = A | =ty — | —
— 0,019 - D.g21 I — 0,914 | |
o —— | P —| | ————— | — ——— — _—
|
— 0,00 - 12,425 I,342 | I
B e L AL | _— =k
1,342 | |
| ; |
T = =T M | |
| 1,342 |+ 12,423 0,919
— e _| — |- — -
| | | 0,019 | 1+ 0,021 0,914
- I | : _ ]
| | 5= 0,910 6,712
! ! L I
Matrix des symmetrischen Ansatzes:
. . 5 r ’ . >
X, X, Ay Xy Xy X Xq
2. 638 | 0,421 | | | |
Mk : |
._ -._l = ]
e | 1
0,421 3,046 | 0,670 |
| ;-|Ir.J:_-(] | _;IILF:- ‘ rJ'Lﬁ;j% ‘
= | | E T T |
1 E | %
| ©.833 4.756 | o833 |
| |
L 1 s = = |___ =
! 0,533 | 4,031 | 0,421 |
| ‘ 0,421 | 2,660 ‘ 0,421
= s | o =l ! e
|- | | | n,43I | I,J.u_“
't ist die geringe Abhingigkeit der tberzdhligen Grolen, so die Form-

i

ungen d;,; und 7§} mit Null gesetzt

werden kénnen.

zur Bildung. eines ersten Niherungsergebn

Konjugierte Matrix (}% des antimetrischen Ansatzes:

— ¥ — Mag —Hy4 — 54 — g3 *7e
— 0,1341 (:,r\}',}S o, 1057 o, 1001 0,I352 00,1370 >
| T 4
I l'J_‘j 518 0,0204 0,0015 0,0002 | 0,0000 0, 0000 0, 0000
= — e - _ 0,I370 = — ¥13
2 0,0204 o,1486 00111 0,00I2 0,0001 00,0000 0,0000
— o — — = —_— — 00,1352 = —Xu
3 0,0015 0,0I11 0,0522 -:),Oil-\"i'l'-' 00,0000 00001 00,0000
e - — — — | — — - 00,1091 = — &g
4 0,0002 00,0012 o,olj?ﬁf o,0700 i r_;,l)f_:ﬂ"? 00,0012 00,0002
- - - —- —|— —_— 0,1057 = — ¥4
5 0, 0000 0,0001 0,0004 0,008 T ! o,0822 | 00111 00,0015
= b [ A =% 't el — 0,0748 = — ¥
& O, 0000 | 00,0000 00,0001 | 00,0012 O,0I11I (J.]-l:cﬂ-‘ 00,0204
E = St AR SR BT T . 0,1341 = — %n1
rd Q, 0000 | 00,0000 0,0000 00,0002 i 0,001% 00,0204 | |:,I_5-_H !
| ]
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Konjugierte Matrix 7 des symmetrischen Ansatzes,

— ¥ #aa — %43 — M5 g3 — Xag
- —0,I1429 —o,I481 —o0,1817 —0,2103 —0,1650 —o,2564* .
I|-0,3800 | —0,0554 | 40,0082 | —og,0015 |- 0,0003 | —0,0001 | 40,0000
| o 3 | |
Fae ; i@ =1 i —. — | — 1595 = — 13
2| — 00554 | T 93477 | —0.,0515 | - 0,0004 =0,0020 | 40,0003 | —0,0001
| e !_.-__ : i f e » ]| = 0,2240 = — ¥ag
3 |+o,0082 | —o0,0515 [ 0,2200 0,0410 | -} o,0087 | 0,0014 | 40,0004
| O
28 A = - 3l | |
| — I ———— —0,1840 = — x4y

4 |—o0015 | 40,0004 ——c)p.p-’-‘ - 0,2200 ,0078 0,0020

—0,I810 = — M,

n

| B ; | - 1
~0,0020 | = 0,0087 | —0,0475 | -+ 0,2622 | —0,0433 | 40,0111
| |

: \ W |
= 0,0003 | —0,0014 [ - 0,0073 | —0,0433 | +".3'-'|'-_i[1 — 0, 1024

— 0, 1085 = — g

SR T T e | T = —] — 91010 = a7
7 [ ©0,0000 | — 00,0001 !—E—c_l,-'nﬂ_; | — 00,0020 | T 9,0I11 | — 0, 1024 | 4 0,6360
|
a
Rechenvorschrift der iiberzihligen GriiBen.
g __ %Y Ay - " oy
Y= 3B oy, Xy = A0 i,
Senkrechte Einzellasten in den Punkten e o . Ll
FOE DR -y
S Bl 0, 1067 1 ! 0,1067
B : b . . 5 0,1067

N B e o el il S s

2,5
3,6
dip,1= 4011 V5 — 1,148 V', + 0,0412 M,
Oag,1 = 4,273 Voo — 2,206 V3, + 0,0412 M,
Ba0,1 = 14,796 V3o — 3,356 Vo + 0,0824 M,
30,1 = 15,858 V4o — 8,356 ¥y + 0,0824 M,
00,1 = 15,8566 V55— 1,148 Vo + 0,0824 M, ,
= 4,278 Vg — 1,148 Iy -+ 0,0412 M,

-4 M -0,0533 .

d

k0,2 =5

Pz ;"rl,l..' 12 k=1 1 o] - S o Vi
8 EEE ,\-.'_ L B M G S TR | .-"I,- + 12 g

Gleichformige Belastung g 1,00 t/m liefert P=25¢tin 1,2. 3.3 4" ...
i - |
= L | E 3 | 9 | 5 ‘ 6 7
| |
LT T 11,25 8,75 3.75 —1,25 —6,25 —8.,75 — 11,25t
My g = 28 125 50,0 | 75,0 75,0 50,0 28 125 4] mt

dap,1 = 14,706 - 3,76 + 3,356 - 1,25 + 0,0824 . 75 = 65,860 ,

5
o Lo | LT S et L S o 0,1067 Y 1 PR 0, 128,
Sa =5 5528 250+ - 25:25 (24 H12 70 ) — £ 25.25(86+ 12 ) = 6.4885;

d 1] :s: 0 | f)_J o i 40 "-" [i] ' ‘51‘:!} d 70

30,2375 27,9668 | 72,3485 | 153475 | —72:0283 | —2331%0 | —48,0713

50 _ %128

i 50.5,0 3 505D 3 50-50 3 sty
Thy = —| — 8 VB £ 2.5 — ...._.(._ izt e = 2 -
i 8 6 -] i 8 5. 50+3.24 _ﬁi}._l.é'b
2,0

L]

0,128
2. F o |
50:50 .3 200 Gseh
0,128
6 —
3,0

Beyer, Baustatik, 2. Aufl.,, 2. Neudruck, 32

= 4,8286.
2:504+3-3.64




498 52. Der Rahmentriger.
L 2t 2 (e o | R
o | 1,6208 4,89286 50100 | 3,0028 o If o
Ergebnis der Superposition.
Y;= 6,1820 mt, X, =—0,0568 mt,
. e ¥y= §5,7236 mt, Ay = 0.3560 mt,
Y.= 63756 mt, X,= 08397 mt,
S < Dbargur? b : i
v 2 B { V,— 12089 mt, X,— 0,8053 mt
Koy o s ToR , £
[\ |-\\ i\‘\ & / A /] Y, = — 6,1259 mt, Ay, = 0,5807 mt,
i T G VB U Y, =—52204 mt, X, =—0,1000 mt,
B B . SPrh : e
S ¥ e 83 }7_ 7,8792 mt, X,= 00225 mt,
T
M = Unfergurt MZ = 5,7236 + 0,3560 = 6,08 mt,
T - N
NN F 1 /] a8, =5,7236 — 0,3560 = 5,37 mt,
1 R T i P T Mg, = M3 = — 6,1259 40,5007 = —5,54 mt,
L = g
a9 F 8§ ¢ M3y = MY, = —6,1259 — 0,6907 = —6,72 mt.
Abb. 475, Momente in mt fiic g =1,0 t/m. EinfluBlinie -ya fir P=1tin 1,2,3, ‘3‘. 5,6
1.7 ), 1067 3 PN
P (s g ey My —2,9503,
G A\ 36 |/
- 1 ¢ 5 o
W= -—(3:-5-+24+ 36+ 24 —— 0,0633) =+43,7127,
B\ | 1 ik 368 ) I
1 o 0,128
Wy =— — (i%,ﬁ 4+ 12 - = —0,6711.
6 \ 3, l o
B Wy, = —0,2433, AU B, =—0,0180,  pY Wy, = —0,0276,
A MWy =+-0,3052, B ey =+ 0,0245, 0 My = -+ 0,0341 ,
BU By = —0,0552, B Wye=—0,0051,  pY Wy, ——0,0058.,

Die Superposition der Ante an jedem Knoten ergibt
per} 1 B

%, 7, | (e (e B,
| : |
| {
— 0,0100 | — 0,2188 - 0,2725 | — 0,0211 J — 0,0058 | (o]
Ay =—0,0382, By = 40,0460 , Yo=M,
= ! 2 3 i 4 5 6 7
l J
Oy = —0,0382 | —o0,0192 | }+0,1996 | —0,0729 | —0,0518 | — o0,0460 | —o0,0460
Qb = — 0,0955 | —0,0480 I -+ 0,3980 — 0,3645 | — 00,2590 — 00,1150 — Q,I1150
|
Yo = — 0,000 | —o0,140 | + 0,854 | +o.490 | -+ 0,231 -+ 0,116 o mt
Erghnzung der EinfluBlinie ¥, fiir P =1t in 3/, 4/, 5"
Cg G} 5.5 1 4 % :
Abyry = — -*3 Wy = ——g— = —3,125, k=24 5 AV = Bax Gy
r == £ 9 195 o r o 2 = 3
AV =—0,0822- 3,125 = — 0,257, AY 4y =—10,027, AY e =—0,003.
Yag 4 }".,. : o
Vogqe = BT At LAY, = 0,098 mt, ¥, = 0,645 mt, Y e = 0,357 mt.

9
EinfluBlinie X, fiir P=1t in 3, 4, 5.
T =10,6483, &) =11265, =\ =08063, i), =12011.
Feld €y Xaqo = 0,2290 (1,1255 — 0,2249 - 0, (F—lqu) = 0,224 mt ,
Feld ¢;: Xgqr = 10,2290 (0,8053 — 0,1817 - 1,2011) = 0,134 mt.
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Zahlenbeispiel fiir die Berechnung eines Rahmentrigers (Abb. 474). 469

EinfluBlinien .'If;:\_! = Yy + A, .11'?:;__. = Y, — X,.

: [ | 2
R = 2 # %
i t | I 3 | 3 4 4 ! 5 | 5
o qf — = . B [ [
Mo I — 0,0 1; ), T4 4 | ( ,_\_-_’- 0,854 I 0,779 0,400 0,334 | 0,231 mt
= St Al e € B et e 0854 | 0,511 0,490 0,338 | 0,321 mt
anschlieBenden Teile sind geradlinig.
Hauplsystem =

|
-\

A

_|II

M,

Abb. 478,

] ’ . i |
L 1 ! 2 3 ‘ 3 | 4 4 ‘ 5’ | 5
1f il = 1 2 1 1 T
iy = 1,500 3,000 | 4,500 6,000 5,000 4,000 3,000 2,000
N = c,470 | wo©,013 | 1,200 1,192 1,031 0,839 0,635 0,491 t

Alle iibrigen EinfluBlinien ergeben sich in derselben
LT
Wi [ 1o

Ist das Tragheitsmoment des Untergurtes groB
ﬂ’\'.l-f'\l'-l'lht‘t' dem des Obergurtes, so kann nihernngs-
weise mit einem System nach Abb. 477 gcnr[."h—
net werden. Die EinfluBlinien fiir die Untergurt-
‘l‘-l"'.'TFIL'T}i".' haben dann die in Abb. 477 dargestellte
form.

}I. &y

R
_iﬁ

o
¥

Ji=J.=01mi, F=10, Ff=02m,

S
105

Jo=Ji=7],=0025, J;=0,0125m*,

+1&551 ﬁ;-;}/ =
2

F 2527

Fy=F,=F,=030, Fy=025m?,

Vs =% ==y —_-U,S'l 1"3=D-96-




500 52. Der Rahmentriger.

Berechnung eines Dachbinders mit vollwandigen Endfeldern (Abb. 478),

1. Geometrische Grundlagen.

c="27 m:; Fo=1.8, by =27 s =36 m,
¢fs; = cos o = (,9487 , Jo=J0= Jocag .,
Jo = 0,0031 m*, Fo = {},155 , F? = (},150, = ,105 m2,
J./Fe = 0,0201, Je [F*=10,0208, [J. [F%=0,0297 m*,
Jh=J} =00, Fi=Fl =00, Ia=1T.3
i Bl =2 v =1y =10,
=Py =1¥3= 0,0712 , =t '
.r'a; = .F.!,; i L J'c'. — J'.':’j — o ;i:': =108 m.
T COS o f
\,i —— 5 k -t e .:;r.ll = 1,00} = const,

2. Vorzahlen nach (768). Matrix s. u.

17 71,82 1,8
| e iy = 3 \‘3 2.7 | 3 = £ E 1 ] LB 1
. T N - it il IR -y : \ 2,7 2,7 y
A—gi—ste———fx2F——wm—fi—f B s
EEEe e b s e - + 555+ 0.0712.2,7
) & S d*
% 3 i -
Momeante aus ,\f._.”_t.f 412 .:_‘“ 10,0201 - ————— -+ 0,0208 ) | = 6,465
Eigengewicht & 2.7% A 0,9487 1

3. Belastung: Eigengewicht auns Binder, Dach
und Oberlicht.
Pj= P =4,0t, Py=Py=451%,

L1}

P,=P,=58t, P,=28t.

Abb. 478,

4, Belastungszahlen nach (769).

ko= A | o i o |7 I | = 3 | 4 | 4’ | b
| 1
Vig= o I x54 | 11,7 e | [ g — I | =g | —1rg || =157t
Mg = 0 | 42,40 | 7400 | 93,44 ' 97:22 | 0344 | 74,00 | 42,40 | o mt
o| Mo | Mao b | ‘ @ |
Vio | Fro hy 6y g | 3 |
|
I 12,00 1,00 | 0,60 2,00 I,04
2 69,40 6,42 | — 5,42 T 42 I,01
3 — 66,70 8,24 — 7.2 0,24 I,01
4 - 10,27 | 1,90 | — 0,90 2,90 1,03
— 0,60 ; 5,42 f 0,854
So="T2—5—-10[27-63+0] — 14 T AL —
= 6 : 6 \ 2,7
54 70,0201-1,04 \
- o A +0,0208 |- 93,44 = 19,44,
BTE - OaET, | | R
5. 4 Matrix und Ldsung.
‘I:t ._'l.g \J'J; }.4
6,465 | — 2,170 19,44 Mg = Mgy =YY= 064 mt,
e ee = =0 Mgy = My =Y =—"T,24 mt,
— 2,11 9,445 | — 4.91¢ — §3,1¢ F . i
b U i BT e B P P e
— 4,910 16,800 | — 4,210 90,40 ,-"lfﬁ = .‘”’01 = 3"1 = 6,27 mt,
— ra = o AfE nat
3 j"'fsu-'_-..y i -‘“Ti’-t:;_n ] M&:a i ‘”;c.ﬁ *
— 4,21 8go 73,2 -
G219 1491 7529 apb. . = 478 — 0,64 =414 b,




63. Die Berechnung von Silozellen. 501

Mit den Momenten sind auch die Quer- und Lingskriifte bekannt. Die Schnittkrafte aus Wind-
und Schneelast werden in gleicher Weise berechnet. :

Mann, L.: Statische Berechnung steifer Vierecknetze. Berlin 1909 |-|r|-;1 Z H;l.ll\-\'._iﬂﬂ.ﬂ. -
Derselbe: Das strebenlose Stinderfachwerk Miiller-Breslau-Festschrift. Leipzig 1912,

Engesser, I.: Die Berechnung der Rahmentriger. Z. Bauw, 1913, — Grii ning, M.: Die Span-
nungen im Knotenpunkt eines Vierendeeltrigers. Eisenbau 1914, — Lihrs, J.: Die statische
Berechnung des Rahmentrigers. Eisenbau 1915 S. 83. — Mo hr, O.: Die Berechnung der Pfosten-
triger. Eisenbau 1915. Derselbe: Beitrag zur Berechnung der Rahmentriger. Berlin 1915, —
Engesser, F.: Die Berechnung der Rahmentriger, Berlin 1919. — Ha rtmann, F.: Die
statisch unbestimmten Systeme des Eisen- und Eisenbetonbaues, Berlin 1922, — Krisa, K.:
Statik der Vierendeeltriger. Berlin 1922, - Spiegel, G.: Der Rahmentriger. Berlin 1922, —
Vieser, F.: Statische Berechnung der Vierendeeltriger. Bautechn. 1927 S. 263, -Domke, OQ.:

Handb, {. Eisenbetonbau Bd. 10 3. Aufl. Berlin 1931.

83. Die Berechnung von Silozellen.

Der Zellensilo wird in der Regel durch senkrechte Winde gebildet, die in den
Kanten biegungssteif verbunden sind, so-daB rechteckige Behiilter zur Lagerung
des Fiillgutes entstehen. Der Innendruck wichst nach S.14 mit zunehmender
Schiitthdhe z, ist jedoch fiir z = const in jeder Zelle konstant. Die Wand wirkt
daher unter dem Innendruck aus dem Fiillgut als elastisch eingespannte Platte,
fiir das Eigengewicht der Wand und fiir die Reibungskrifte lings der Wand als
Scheibe. In der Regel wird auf die Klirung des riwnlichen Spannungszustandes
verzichtet und die Sicherheit des Bauwerks fiir Krifte winkelrecht zur Wand-
ebene in Abschnitten des Tragwerks zwischen je zwei waagerechten Schnitten
festgestellt. Diese werden dann als waagerecht liegende Stabwerke berechnet,
deren Knoten infolge der Langssteifigkeit der Winde unverschieblich sind.

a b c
S (7} ’ :
A bR d W s | |
P o Al 2150 f Y a AASTH
gelgigkny VA o DA A AL SRS $)
! P"f-’ m ;+ T e g i v P R N
) )\ AiAhx RZINE
()| i | ) j
- A ;
Vorgeschriebene Belastungsanteil 4 Belastungsanteil B
Belastung p t/m durch $/2 mit Symmetrie durch #/2 mit Antimetrie
zu beiden Achsen I beiden Achsen

Abb, 470,

Das Tragwerk Abb. 479a besteht darnach aus elastisch eingespannten, gleich-
formig belasteten Stiben JK = I,. Thr Spannungszustand ist durch die Belastung ¢
und die benachbarten Knotendrehwinkel @, ¢, bestimmt. Wird der Querschnitt
im Bereich der theoretischen Stablinge I, als konstant angenommen, so lassen
sich # Knotendrehwinkel des Stabnetzes nach S. 320 aus # Bedingungsgleichun-
gen 04, = 0 berechnen, in denen die Stabdrehwinkel Null sind. Der allgemeine
Ansatz wird bei Symmetrie des Tragwerks nach einer oder zwei Achsen durch
Umordnung der Belastung in Anteile mit Symmetrie oder Antimetrie zu einer der
beiden Achsen vereinfacht und in jedem Falle am besten durch Iteration nach
Abschn. 30 gelést. Damit sind auch die Schnittkrifte des Stabnetzes bekannt.
Sie entstehen nach (530) durch die Uberlagerung der bekannten Schnittkriifte
des gl:richffﬁrmig belasteten, beiderseits eingespannten Stabes [ K mit denjenigen,
welche durch die Verdrehung der Endquerschnitte J, K um ¢;, ¢ hervorgerufen
werden. Das Ergebnis 1i0t sich mit der Bedingung nachpriifen, dal} die Summe der




02 53, Die Berechnung von Silozellen.

Biegungsmomente an jedem Stabknoten Null ist. Die Querkrifte an den Stab-
enden werden als duBere Krifte in die Lings- und Querwiinde eingetragen.

Fiir die Ausfiihrung kommen neben allgemeinen Anordnungen im wesentlichen
nur regelmiBige Bauwerke mit wenigen Zellenreihen in Betracht, deren Hr,ru;-r_-hnup__[:
die ungiinstigsten Ergebnisse in der Regel bei schachbrettartiger Fiillung des Silos
liefert.

Belastungsanteil 4: Die Formanderung des elastischen Gebildes ist zu
beiden Achsen symmetrisc Die Drehwinkel der Stabknoten in den Symmetrie-
achsen sind daher Null. Im iibrigen ist ¢ ; - P11 = @i r—= — Qo gy Ler
Ansatz besteht aus 4 Gleichungen mit 4 Unbekannten. Sie werden nach (533),
(534) angeschrieben. Darnach i1st z. B.

04z = Vogagpg+ VYopagp + Vogagy +ag, =0,
: @g g "—““_—i:—:}' :.3: —E— L‘,, f-’;:n"'—';r,
ay, =4(— iﬂ} ("i; :J—:, = Gpo= Apo= Ggo =10,

so daPl mit b =480m, ¢c=320m, J,=3 ], #=1t/m der folgende Ansatz
angeschrieben werden kann:

My MNeng Dy Mg @gy
A — 15,0 — 5.0 i - 2,5 | --2,13333
et R | —
B — 50 —z5.0 | [ 2,5
= o e | F |
o Y] RO — 20,0 50
£ “Tas | —se)| —siel |

Die Iteration einer angenidherten Losung liefert folgendes Ergebnis:

i | 1) e 1% 11 o
( IrF"J | Yaig | [} 1’,!-;1 { }'(-‘-'

1
0,15637 +0,0318g | +o0,02100 | —o,00017

Belastungsanteil B: Die Forminderung des elastischen Gebildes ist zu

beidt n .\.r.hm.u antimetrisch und damit @p; = @p, 11 = Pp,111 = PB,17" Der An
satz (523) besteht jetzt aus neun Gleichungen mit neun Unbekannten, z. B.

O0Ag=@papp + ¢parp+ Qrige + Pragr+ Palgu+ a5o=10,

8 8 o) D 8
agp=4(—1z) - G e agp=4(—1g) - gt
R e S R SIS PR B
agg=1%4(—1g) I‘:'b—f Tt o= =8+ ot
s : 2 8 x 2 8
aEP'=4{_lE}‘?=_ B I:%}.;”='1('—]E}'{’j=—e_,1
I_.lph’.{ Ptz

p(B2—cb,
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0A;=gragp+ @ulrg+ @sa;;+ a,,=0,

) 1 2 ‘1 ¥
[I.{["_ _f—ll;]-‘__T:-.. ,l_"-' al;”:'__ll.—_ll”] —
J

IO SR SR S fidaer ]
adyp=—1; ORI T i e 8( ik sl

f fJ b2 ey 1
P — &) =\ Yol i — ¥ 1.9 2
Bgo =2 (— 1) | l:{'__lg,:'"'_ 8 P (B2 — e®) .

Matrix l_ﬂol' Gleichungen Sgga; ¢
p=1t/m.

Apg=01fir b = 4,80 m,

H03

c=320m, J,=3],

Pa ¥r Fo To ¥x L Pa P& Pa Ara
|
{ 15,00 — .ﬁ.t'ui 2,50| l ‘ i | — 2,13333
—— . — L —— e, _ ) e —
1 1
= 1 - ¢ = - | | -
B |— 500 o 25,00 — 35,00| — 2,50 | | ~- 4,20007
== o i e | =—l== [ |
G ‘- _-,nc-l 12,50 | — I,25] | | —2,E3333
L - - S EEE L e =
| | y
D |— 2,50 ‘ 20,00 — 5,00 | 2,50 | ‘ | -+ 4,26667
— — | | — :
E — 2 ,H| = 5.00— 30,00 — 35,00 ‘ — 2,80 — 8,53333
| = il = g |
F ‘ — I,25 5,00 | — 15,00 ‘ | —1,25 i~ 4,26007
i —_— — 1 — e =, ST — —
: X | |
[ ‘— ,2,:,{,1| ‘ —TO,OR."-' 2,50 | — Z,13333
i g = — = " {— =
H i | 2,50 — 2,50| — 15,00 2,50 | 4 4,26667
' | | 1,25 | A 7.50 | —2,13333
| |

Die Iteration einer Niherungslosung liefert folgendes Ergebnis:

2

n 1 . - | " 1 r r
Pd Rgp | g, | Gy, By By | g

2

|'_'I(’|-H | '._I'{_.'

—0,33769 [+ 0,36453 | —“...'ﬁm*‘i!- 0,44375|— ¢

52313 |4 0,53582 |— 0,45040

- 0,54052 |— 0,55302

Die Knotendrehwinkel infolge der gegebenen Belastung werden durch Super-

position des symmetrischen und des antimetrischen Anteils

So UrYe . ey
Par— Pa g

=
T

p
\

(/‘\i
A & A M B
T Y

2.

f—
Abb, 480a.

¥

erhalten, z. B.

P =—049406=g 4 11,

1, =—0,18132=¢ 4 ;.

Abb, 420 b,

Pa,zr | Pa,ar | Tn.2 | @r, 1 P, 1 | ¥b,11 CE, L8 g
- i | = | =
— 0,4 i_:.p.J{}l--- 0,18132|4 0,30042|+ 0,332064|+ 0,46484|4 0,422606] — 0,52930| — o,51606
| |
Pe rr | Pa 1 P pr

[ [
- 0,370006|4 0,53582|— 0,45940

Die Stabendmomente M'™, M® eines Stabes JK = I, sind
J X - &

~+ 0,54052|— 0,55392

nach (530) berechnet

und auf der Zugseite aufgetragen worden (Abb. 480). Darnach ist z. B.
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204 53. Die Berechnung von Silozellen.
p o212 + 28 (2 g, + pg) =+ 1,92000 — 0,73962 = 4 1,1804 mt,
PUR12 - 2/0" . (20p + @) =— 1,92000 + 0,87348 = — 1,5465 mt.

20" (2gp 4+ @) = = -+ (1,6285 mt,

206" (2 @y 4 Pg) - 0,4296 mt.

ng an dem folgenden Beispiel erholt:

Die Rechenvorschrift wird im

=270 m, b=d4d80m. T BT /¢ = 0,370370 . I/ = 0,625 (Abb. 481)

N v W 5 I L SN NN B
B i | j:t_li..[‘-"g | F PR A [ﬁi.;E-&i\e—'.'i‘:}f'A:J.

Worgesch n 1 Syimm ische Belastung. Antime
. 481
Symmetrische Belastung $#/2 (Abb. 481b) Mgy = Migpe = g — ().
R k2 2y 4 H
o \ ¢ . Ip a4 1 -
aio=4{— 1} il = — (62 — £2%) = — 2,625 , o= tpp =1
i A I13 ]ng ﬂ 6" J L WR o o

Matrix der Bedingungsgleichungen X Mggazg + azq = 0.

“"Q’ ' rLI..;.ﬂ .gllc’,..'__ ""JU
A !5I§J_,_.\l.r_p| 5,0000 | 2,6250
B |
B 5, 0000 X3 i 5,0000]|
P T WO — 35 02 50— ,'j.(J..l".;Ul
[
——— ' — .
6 £ aol— 2 2 20|
£ 5,0000 20,9259]
|
Losung durch Iteration:
(3 5] e
P Hpp Mgy
— 0,17600|+ 0,03558|— 0,00850
Antimetrische Belastung #/2 (Abb. 481¢).
Matrix der Bedingungsgleichungen Bgpe ayp + azo =10
(2] (20 124 3 (2 oy 2
Fa ‘v loe oy Cog Bl ayp
1
A 5,0000 2. a9bjo [
B | — 5.0000|— 25,0250 5.0000| 2,0630|
|
C |— 5,0000|— 20,9250 | 2,9630{ 10
| e St = v KU |
: = |
Dl— _',nmju-l IC —  2,5000 | + 26250
% fez A e >
L [ | 2, 500( 5000
he— el e St
F . — 2,063¢ 5000|— 13,4259| + 5,2500
|
pid 5 gy | gy | gy platd )




]
e einreihige .'\:ltf31'<||‘::|.::g der Zellen, 505 |
’ i
Ergebnis der Uberlagerung: |
Pa,1 = 'I",’_i "'"-'l.'..- = — (,66306 , WA, v = rl".l'.l I:"J'_| = —0,21198 . |
(1}
Al Pa,1v I eI R0 | Fo,r Pe. v n P Pr | {
_._~_.-}.'_.‘-5-,F}!- U,_'l_h':.‘\!-- 0,40327 |4 0,39211 |— 0,44584 |— 60,4258 |4 ©,47763 | l"._ﬁ'.??'-'—’ll b 0,50511 |
Bicgungsmomente s. Abb, 489, i
/\\ I
- B = |
™ e S & '3 - |
\ -f'.-iif . S R 3 —qal?? ¥ [{EH
HiIH
| 1 |
4 0887 i w HISE ]!
i NE— | — s e il
¥ \\/ F quﬂ ' LR £ 4 ] .‘x-r-lr I |
E |
i |
§ £l =i 008 - *47 -qae i
T i i B Wl S :
ol ¥ T by ¥ |
|
Abb. 482a Abb. 482b, 1
Die einreihige Anordnung der Zellen. Belastung, Forminderung und
Schnittkrifte sind zur Achse 4 symmetrisch (Abb, 483), also Pa41= — @4 ;. Die
Knotendrehwinkel werden daher aus einem dreigliedrigen Ansatz von Bedingungs-
gleichungen berechnet. :
Beispiel zur Berechnung eines einreihigen Zellensilos mit unregelmiiBiger Teilung
(Abb. 483).
Uk e £ ’
¢=3,20m, by=by=240m, Jy=J,=J42, 7T E il
I i MR 5
. P=TEimi= a
by =b; =4,00m, Ji=Fs=387T4; s 4. = e — R
V i i
1 ] 1 1 1 e
— = (L3125, = = 00,2083, — = — = {,7500) , | | |
: Ly it B B RN TR B S TR
Gop=2(— 15]‘ ; {:’ == 0,8333 , Albib. 483,
: f4 2 45 [ 2 1 23
L P e o ) = 4| ! -+ = — B,9167
toe = 2 (—10) \&: T 7 T ;) 1 \ 2 7T b ) 58,0167,
. 2 4
rif.n;gf--]u]- - = — = —3.'3‘)‘.'[3.
L) I.:J' II)J
d i
) i’ H 2 II-l. 2y P
ML L 2o et s it sl 2= — (B2 ) = — 0.9600
age= 2 (—1g) TRASSTY, g b ) 600 ,
. { pot £ b3y :
apo= 2(—1p)- {+ ’—E = - (L9600 ,
Fa Tn o Fo TE arg
| |
A — 2,0107 — 0,8333 l I |
Ly e e L =i S e
B | —0,8333 | —4,5833 0,8333 |
N e e G | S R ) i b
[ NS 0_*5_‘53 I - H,-Jrf_-r‘ | - 3,0000 | —o,0600
| | e o A TR b
D | — 3,0000 | — 13,2500 | - 3,000 | -+ 0,0600
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Losung: | 2 | [ :
4 , 75 e ' ®o ! P
|
0,00821 o,02874 - 0,11738 | 0,04357

mente 5. Abb, 484,
Dieses Ergebnis kann

Biecgungsmo

= E
S gosc bei n Zellen auch un-
mittelbar aus der Form-
\\_/ inderung  eines #fach
statisch unbestimmten

Hauptsystems aus Zwei-
gelenkrahmen  angeschrie-
ben werden. Nach Abb.
485 1st

- Sl |
e D _\J__lrﬁll..___ .

y — Aln)
1 Oty = Offp -

Die Vorzahlen werden nach (305) mit den Angaben der Tabelle 43 angeschrieben,
In dieser ist das Verhdltnis bife. ; = #;. Das Seitenverhiltnis ¢fb, wird mit 4,
bezeichnet. Darnach 1st

(n) = | M A 25 s
Ok = )

L (7934a)
Ll 03 5] e o [
:] 1] W k=1 * +11 ] o k
Zeflensila
— == =
gt — - =

B By e By i e B b By

Hauplsystem bei n Zelien n-fach stmfisch unbestimmit
Fitd {é Q=1 .. o jn=7 i T
[_ o PRe ool e pble opte il
l T R fads AL Bl At B
! . 5 5 5, % -
Abb, 483
Hiervon weicht ab:
in ) | ol 1 ’ 3
Aink 5.~ o 793b)
bei ¢ = b, =1 ist G B i -

Die Belastungszahlen sind bei beliebiger Fiillung der Zellen, also bei wverschieden
grofien Wanddriicken p,_;, #,.:

{11 Fr=1 ¥ % 1
r}}- 0 a7 2 Er-1 } 12 |
Py b | 04
k41 +1 ) t 704 |
12
5.-. 3 Pa=1t" f Pu 'I" u
Opg = — 12 | 3 12




Beispiel zur Berechnung eines einreihigen Zellensilos mit unregelmaBiger
: gelm

Teilung. 50
bei ¢ = b =1 ist
{r) 1 9. | [ 2 3 &g
Oy = — 55 [Pra & + D3 B (4 + 23) + Py By (B — 222,101,

'3:!“[; = |;]|-_-_ | l'hJ: 1 c2 }hq }’ﬁ + [l T ';_I” .

Fabelle 38. Die Eckmomente einfacher Bauformen bei gleichférmigem
Innendruck.

"
LT
{]" — i
24" (2 4+ 3240
Fiilllung der linken Kammer:
h |
ot /ﬁ_ X, pbhirr 222" 14 64" 4 2 A4 30 AN — A
H == _—— | - ' - - -
B ¥ v i : = 5
a -I'F-'I = +f S i ' el T W IJ -
& o B X, PO rT 3 M =20 a3V = — 42"
- e R R e T — e SR Fa e
(-f v X4 24 L 1] ¥

Fiilllung beider Kammern:

. % o - . s A . - .
Die (.-h{'rzuh]ugvn sind ebenso groll wie bei gelenkip angeschlossener Zwischenwand.
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a’
11
i1 1
. 1
H H X, b b2 B A I/] Y
e P8 g L
X 8 \ P J
X SHHE T A §o.a B30 Swares ) ol e 323 0a 1 AN
mm e pmmE Xy B __-_'__fr.J_’ 2 3P ikt el SH b il fJ_]
H X" 8 1 ¥
| ] [ i
H X, pirr 34 +28(2L34)— 220 14+ 32—t
TIILIT T _—— — ————————————— . —————e——— |
2.3 8 L I v
hbe G
T » o] i
5 T _.\] — A | TS !
' . §
H H sb2 B
LTI w] -\'2 = X ': — - ! { s A
1 u
5 : pb: 138 - P4 A2 (2 i
. I X=X =21 . et
§ H i 1
H H s o : : i
H H - H b2 1 34 - (2 3 A) 7 — 221
- 4 o= Xl=—" -
4 iz
Eckmomente fiir konstanten
i
7
-
!
Ouadrat Sechseck Achteck
o0.08333 P a? 0,02778  a* 0,01430 P a*
Marcus, H Die Berechnung wvon Silozellen. Z. Arch. Ing-Wes, 1011, Ritter, A.:
Zur ‘.ﬁ:!’t'l::'l:‘.!':ﬂ;" von Silozellen, Arm. Beton 1913 5. 21. Derselbe:; Beitrag zur Berech-
nung rechteckiger Silozellen, Stuttgart 1916. Schwarz, R.: Zur Berechnung der Zwickel-

zellen von Silos mit kreiszylindrischen Behiiltern. Bauving, 1930 S. 87.

54. Die Bogentréager.

Der Briicken- und Hochbau verwendet den Bogentriiger als einzelnes Element
oder in Verbindung mit Pfosten als Teil einer Bogenstellung., Die Mittellinie wird
entweder geometrisch als Parabel, Kreis und Kettenlinie oder nach statischen
Gesichtspunkten als Mittelkraftlinie einer gegebenen Belastung beschrieben. Sie
ist in der Regel zu einer senkrechten Achse rechtwinklig oder schiefwinklig sym-
metrisch.

Die Bogenwirkung entsteht durch die waagerechte Abstiitzung der Triger
gegen starre oder elastische Widerlager, die damit einen wichtigen Bestandteil
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des Tragwerks bilden. Thr Verschiebungszustand ist daher bei der statischen Unter-
suchung ebenso zu bewerten wie die Belastung. Er wird durch die Verschiebung
und Verdrehung der Kampferquerschnitte beschrieben. Diese sind durch die ela-
stischen Eigenschaften der Pfeiler, der Widerlager und der Zugglieder bestimmt,
welche die Bogenenden verbinden. Die einfachen und mehrteiligen Bogentriger
werden nach der Art ihrer ;‘kbﬁllnﬂzung unterteilt. Ihre 'l,'{_Jrhin[hgng mit hif'_f.’;t|]ff-_{5'
steifen geraden Stiben bedeutet die Erweiterung der Aufgabe. Man unterscheidet
Bogentriger mit biegungssteifem Zugband, Bogentriiger mit durchgehendem Streck-
gurt und Rahmentriger.

Der einfache Bogentriger mit starren Widerlagern. Dereinfache Bogentriger
ist ein gekriimmter, elastischer Stab, dessen Stirke d im Vergleich zum i{rimunun,;;.q—
radius ¢ klein ist (d = 0,1p), so daB die Verzerrung ¢,, dy eines elementaren Ab-
schnitts ds mit groBer Genauigkeit nach denselben Funktionen der Schnittkrifte
(N, M, Q) wie beim geraden Stabe angegeben werden kann (61). Dasselbe gilt
auch fiir den durch zwei Lingsschnitte im Abstand 1 begrenzten, der Quere nach
gleichférmig belasteten Abschnitt des Gewdlbes.

Die Belastung besteht aus Kriften und Kriftepaaren, die in der Triagerebene
oder senkrecht dazu wirken. AuBlerdem sind Eigenspannungen aus Temperatur
und Schwinden méglich. Die Schnittkrifte sind bei Abstiitzung des Trigers nach
S.196 dreifach statisch unbestimmt. Die Anzahl der statisch iiberzihligen GriBen
wird durch die Anordnung von Gelenken vermindert. Man verwendet den Ein-,
Zwei- und Dreigelenkbogen. Die statisch bestimmte Anordnung ist in Abschn. 16
behandelt worden.

In allen drei Fillen wird- oft nach derjenigen Bogenform gesucht, deren Rand-
spannungen in jedem Querschnitt bei der ungiinstigsten Belastung einander gleich
und kleiner sind als ein vorgeschriebener Grenzwert, um die Festigkeitseigenschaften
des homogenen Baustoffs vollstindig auszunutzen. Bei einer einzelnen vorgeschriebe-
nen Belastung wird daher deren Mittelkraftlinie mit der Bogenachse zusammen-
fallen oder diese in zahlreichen Punkten schneiden, sobald Eigenspannungen aus
Temperaturianderung, Schwinden und Stiitzenbewegung wegfallen. Die Biegungs-
spannungen des Tridgers sind dann Null oder nahezu Null, Um unter derselben
Voraussetzung auch bei veriinderlicher, gleichmifBig verteilter Nutzlast p gleich

grobe Grenzwerte zu erhalten, wird die Mittelkraftlinie aus standiger Last und halber °

Nutzlast /2 als Bogenachse verwendet. Da sich diese jedoch infolge der Lings-
krifte und der Eigenspannungen elastisch verkiirzt, wird das Ziel auf diese Weise
bei statisch unbestimmter Stiitzung nicht erreicht und daher oft die Mittelkraft-
linie der stidndigen Last als Bogenachse gewihlt. Durch die nachtrigliche Beriick-
sichtigung der Verkiirzung bei der Formgebung lifit sich cine Verkleinerung der
absoluten Grenzwerte der Randspannungen erreichen. Im iibrigen ist die Bogen-
form durch die Abmessungen am Scheitel (J = J,; o = 0) und Kiampfer (] = J,;
% = o) bestimmt, die in eine fiir jedes Gewdlbe ausgezeichnete Kennziffer
#= J./Jcosa, eingehen. Die Abmessungen der Querschnitte im Scheitel und
Kémpfer werden auf Grund von Erfahrungen und K.'borschlugsreclmungf:n gewihlt
und stetig ineinander iibergefiihrt.

Um die Vorzahlen und Belastungszahlen zur Berechnung der statisch unbestimm-
ten GroBen formal integrieren zu kiénnen, wird die Mittellinie ¥(x) in einfacher
Weise als Parabel Kreisbogen oder Kettenlinie mathematisch beschrieben (S. 514 1f.).
Dasselbe geschieht dann auch fiir das Trigheitsmoment J des Querschnitts. Die
Approximation des Trigheitsmomentes J richtet sich nach dem mathematischen
Ausdruck y(x) der Mittellinie, Bei einem Kreisbogen (p = const) wird J kon-
stant, bei einer Parabel wird J/J cosa nach einer Parabel zweiter oder héherer
(2 r-ter) Ordnung angenommen. Der Parameter # kann, falls man sich nicht von
vornherein fiir » = 1 entschliellt, aus Abb. 486 abgeleitet werden. In dieser
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. . 3.5 1 .;'le e o i TR e H‘ | ] y L LS
wird die Funktion l Teoag 268 vorgeschriebenen Gewdlbes mit den Funktionen
- " COS o
Xt x)— | __ E2r ynd angenommenem ¢ verglichen. Bei einer Kettenlinie wird

n=05

|
4
B 1y N
s X
b [ Y
i I A |
- = i |e: L i I F,
3 A it 3
| |'® RS b s
| |E |
i \ e 4
i "\. \l_
m o ¥ -
A 1 e S o
& 1 =g ~
R as e
b et & =k
as a¥ a2 & 2

Abb. 486,

J o/ J cosa durch eine hyperbolische Funktion approximiert,
um einfache Integrationen zu erhalten.

Die Bogenachse als Mittelkraftlinie einer vor-
geschriecbenen Belastung. Die Mittelkraftlinie einer
Gruppe von Kriiften kann nach Abschn. 13 berechnet und
aufgezeichnet werden, sobald diese, im vorliegenden Falle
also die Kriifte aus Eigengewicht von Triger (v-y5), Uber-
bau (k - y,) und Fahrbahntafel (g5) bekannt sind (Abb. 487).
Da aber die Bogenform zunichst bestimmt werden soll,
kann die Aufgabe nur durch allmihliche Annidherung ge-
lést werden. Diese ist um so kiirzer, je besser die erste

Abb. 487, Annahme mit dem endgiiltigen Ergebnis iibereinstimmt.

Die Stiitzweite (I =/, 4 I,) und die Ordinate y = [ des

Bogens im Scheitel sind gegeben. Dasselbe kann auch fiir die Belastung im

Scheitel (g,) und im Kimpfer (¢,) auf Grund eines Vorentwurfs angenommen

werden. Fur das Briickengewdlbe (Abb. 487) ist unter Beriicksichtigung der halben
Verkehrslast

s | R S T G - L | i b 05
G=3p+ et bt o =3t thraturs.  (19)
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Darnach darf die stetige Bel: astung eines symmetrischen Gewdlbes angendhert
durch die folgende Funktion beschrieben werden :

9=9,+% (@x —q.)

1 ; N 1 V8 o 4 At : P
5 Pk gpt My Vo + Uiyp + [l — A) vy + e — 2,) ¥5]. (796)

Der Ansatz gilt auch fiir einen Bogen mit aufgelostem Uberbau und den auf die
Langeneinheit bezogenen gemittelten Gewichten ds, G, nur darf nicht dieselbe

I_ EJ( TEL 1"‘\‘[1”1“{11'“" AL IHF}'ILI] 'i"._[ LI.]'I”L nomimenen
und der .)cuthnctm Bogenform, wie bei stetiger I_ =l ey Tk
Belastung des Bogentrigers, erwartet werden. o ¥ > e
Die H]fﬂIc.nrJaf;}Juf]nlnj_: der Mittelkraftlinie = R A &
st nach (93) O A L -
I.ff :f =q = qs '-Il; |'."f' —_ U IT‘}?.;

Sie beschreibt eine Kettenlinie. Dié Lésung
liefert bei symmetrischer Belastung und symme-
trischer h’-ufr(‘l‘mlrm folgendes Ergebnis:

xfl, = & 7kl = x = Coje; Ei
. : = : v (798)
= f{(#—1); ¢=WCojx=In(x+ Y22 —1);
¢ orE " RS2 e ) L
Yo=12; (Coféc—1) =y i e
a yq it = L (& )8 1 A
o — el () & Eoa e . = P WL (70¢
g o T ; Ve ©BImee i Y £c TR ; (799)
L Ty ] =¥
— ¥y Gine; 4 ;
tg o Ve Gine; ; s
! 3
Iy o fikigrtasl I
A=B=|gdx=gq, -~ Gine; H=q.-0.=4g,| fes (800,
0 ; i
v =19, + (%/f) (v, —,) (Abb. 487). (801)

Darnach wird nach der Abschiitzung von g,, ¢, zunichst der fiir den Bogentriger
charakteristische Leitwert ¢ aus der Tabelle 39 entnommen oder nach den bekannten
Funktionstafeln? festgestellt. Mit diesem sind die Stiitzkrifte 4 — B, H und die

Tabelle 39. ¢=MBofx, x=q/q.

w L2 E 4 | [ % | L * ¢ ® ‘ & ® £
| |
T

= —s 2,0 | I, 30 | 4,0 | 2,063 {J,ﬂ | 2,478 an 2
LT | 0,444 Z T 1, 3.1 4,2 2,114 0,2 2,511 8,5 | 2,8;
I,2 | 0,622 22 | I, 3,2 ‘ 4.4 | 2,162 6.4 | 2543 9,0 2, 8¢
L3 0,750 2,3 | I, 3.3 45 | 2,207 6,6 2,574 0,5 2,9
I.4 0,867 2,4 ‘ I, 3.4 4,8 | 2251 6,8 2,605 | 10,0 2,
I.5 ‘ 0,002 2,5 I,E 3.5 ‘ 5,0 I 2.202 7.0 | 2,034 II,o 3,
Lo 1,047 z,6° | 1,600 3,0 5,2 2,332 iy - | 2,662 12,0 3
L7 I,IZ3 2,7 | 1,650 3.7 5.4 2,371 7o 2,600 13,0 3,
L8 | 1,103 2,8 1,68g 3,8 5.6 ‘ 2,408 | 76 | 2,717 | 140 | 3
L9 | 257 2,0 | ‘2,727 3,0 | 5.8 2,443 7.8 | 2.743 | 150 | 3,

! Taschenbuch 1. Bauing. Bd. I 6. Aufl. S. 35 {f.
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Ordinaten y, der Mittellinie bestimmt. Diese kénnen oft auch fiir abgerundete
Leitwerte ¢ nach Tabelle 40 .mgun hrieben werden. Die Bogenlaibungen

i-k — ¥y Us

Vet - ; j_..zu\ — nli 5 57 J 5 (3[}_})

-

sind ebenfalls Kettenlinien (Abb. 488). Damit ist eine geeignete Grundlage fiir
die Form wvon Triger und Uberbau vorhanden, nach der die Mittelkraftlinie
aus Eigengewicht oder aus Eigengewicht 4+ p/2 berechnet werden kann (8. 75).
Der Vergleich mit der angenommenen Kettenlinie ist in der Regel so giinstig,
daB die Wiederholung der Untersuchung zu keinem wesentlichen Unterschiede
zwischen Annahme und Ergebnis fithrt.

L
Goj ——e—1
o ' g
Vg k1 3 R, o B &e .
Tabelle 40. =— = R mit ¢ =WrBofx und x = als Leitwert.
il X —1 G
§ =&
x = i | :
0,1 oz | 03 0.4 0,5 | 06 | o7 | o8 0,9
| 1
0,0004 | 00372 0, 1500 | f_1__;.F:JE3 0,4 708 0,02z0 0,7970
| Q | o g Q
0,0087 ,0349 00,1420 | 0,3280 | 0.4550 | 0,6083 0,7887
0,0081 0,0330 ; | 01353 | : 0,3E70 | ©,4420 | 0, 59061 0,7504
o,0078 | 0,0314 | 0,0710 | 0,126 | 0,207I fJ,erHé_é | ©.4310 0,5852 O, 25729
0,0074 | o,0300 | 0,00580 0,1240 0, 2000 0,278 04215 0,5750 0,7001
o,0071 | ©,0288 ' 0,0059 0,202 0,1037 u..&?il;:s 0,4125 0,5071 0, 7602
o,0006G | o0277 | 00030 00,1162 0,1851 0,2827 | 0,4045 0,5504 0,7548
0,0006 | 0,0268 | o,0615 | o, 1128 | 0,1830 o,2762 | 0,3972 0,5523 0,7408
o,0002 | o,0252 | 0,0570 0, 1066 0,1742 0,2040 0,3843 Q,5397 0,7408
0,00 0,0237 | 0,054 I 3, 1014 0,1667 00,2552 0,3732 0,5288 09,7330
0,00 o0225 0,0522 | 0,0000 0, 1002 -:3_...}-:-.4. 0,3035 0, 51493 0,720T
90,0052 Q0214 0, 0400 ! 0,0G30 0, 1545 0,2304 00,3550 0,5107 0,7199
0,0050 | 60,0205 | 0,0479 | 00800 | 0,1495 0,2328 0,3472 | ©,5031 0,7143

Biilow, F. v., w _l \,\ iggers: j.”.hu”nI zur  giinstigen lt:-rmL,nl}unL_, gewblbter
Briicken und Durchlasse bei beliebigem Pfeilverhiltnis und beliebiger Uberschiittungshohe,

Beton u. Eisen 1930 5. 409.

55. Der Zweigelenkbogen.

Die Gelenke des Trigers liegen in der
Regel am Kimpfer. Eines von beiden ist
lingsbeweglich, wenn die Bogenkraft durch
=4 ein gerades oder gesprengtes Zugglied auf-
genommen wird, das meist die Bogenkdmpfer,
in besonderen Fillen aber auch zwei belie-
bige Querschnitte verbindet.

Die Schnittkrifte sind einfach statisch
unbestimmt, da der Verschiebungszustand
des Bogentrigers in der Regel als unabhculglg.,
von dem zur Eintragung der Lasten not-
wendigen Uberbau angesehen werden darf.
Als uiberzihlige GrioBe X, dient die Kompo-
nente H einer Stiitzkraft oder die waage-
rechte Komponente der Lingskraft im Zug-

s —— LS| glied. Bei Symmetrie des Bogentrigers kann
Abb. 489, nach S.196 auch X; =1/2:(H, + H,) ge

wihlt werden, so daB bei Antimetrie der

Belastung X, =0, also H, = — H,, bei Symmetrie der Belastung X, =H, = H,

erhalten wird. Dasselbe gilt auch bei Verwendung der Lingskraft N, im Bogen-
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scheitel ¢ als statisch unbestimmte Schnittkraft. Sie wird in jedem Falle aus
der Forminderung eines statisch bestimmten Balkentrigers berechnet. Bei
ruhender Belastung ist auch das Biegungsmoment M, im Bogenscheitel als
statisch iiberzihlige Grofle geeignet.

. 3 s Oyn -8 e
¥ e L Ul B ¥ 20
= - (803)
Vorzahl 0,;: a) Bogentriger mit zwei Kimpfergelenken (Abb. 489a)
X,=H,: 6 Ll e e s -
Xy=H,: On= |y*5-ds+ o | costa 5 ds =6y, + 87, (804)

b) Bogentriger mit geradem Zugglied (Abb. 489b)

_ - g I a Je © F, E c ’ " m =
Xi—=ZF0 g+ ll-i ds J‘,'rrjms o I_-;-:fs-J—I ’F: - 81, +6 617, (805)

c) Bogentrédger mit gesprengtem Zugglied (Abb.489¢). (Ohne Beriicksichtigung
der Lingendnderungen der Hingestangen.)

e s : : L O F,
Xi=2 i [ Tk "'r ds 4 %— as -+ ;r 2 Zy sec? iy - T
=& r’J” + 617 (806)
Belastungsglieder:
%nluﬂﬁmh+% Ny cos 22 ds = 8o + 8. (807)

d=ET el 0= —EJ,A4l. (Gleichhohe Kimpfer.) (808)

Darnach ist d,, bei gleichférmiger Temperaturinderung des Bogentrigers unab-
hingig von (]t-l Bogenform, die Verschiebung é,, bei Anordnung der Lager in
gleicher Hoéhe unabhiingig von senkrechten Verschiebungen. Die Ansiitze fiir
811, 6,y werden bei beliebiger Bogenform und stindiger Belastung nach S. 95
oder 96 numerisch integriert oder zeichnerisch durch einen Verschiebungsplan
des Hauptsystems nach S. 139 oder durch eine waagerechte Biegelinie bestimmt.
Der Anteil [, /F,-[cos®a F,/F-ds ist gegeniiber dem Anteil aus den Biegungs-
momenten klein und kann angendhert gleich i- J,/F, gesetzt werden.

Die EinfluBlinie X, éy; = 6y, wird als B 1[_‘”(]]]1]L‘ 0,7 des Balkentriigers fiir

X,=1mit M, = 1-y in der Regel nach S. 131 berechnet und aufgezeichnet.

6%, =c; —fc_ T (Y1 + 253) + Cpia T CJ:,'_‘ Fin 2y + Yra) . (809)

Die Mitwirkung der Langskrifte N, 1:cos & kann durch die elastischen Gewichte
von der Form (238) untersucht werden. Sie ist jedoch ohne groBe Bedeutung.

Wird die Biegelinie d,,;, = Hpvw nach 5. 136 als- Seileck zu einem Rich-
tungsbiischel der elastischen Gewichte 6 8., mit der Polweite Hy, = 64;; in
W-Einheiten aufgezeichnet, so sind die Ordinaten ¥, des Seilecks nach S. 125
auch Ordinaten der EinfluBlinie von X,, d. h. der Betrag der Lingen ¥y, ist im
MaBstab der Zeichnung gemessen gleichbedeutend mit dem Betrage von X,
in t oder mt.

Die Grenzwerte der Spannungen des Querschnitts werden nach S. 28 aus
den Kernmomenten und aus der Querkraft berechnet. Bei Bogentrigern mit
gleich hoch liegenden Kimpfern ist

N=N,— X, cosx, M=M,—X,v, 0=0,— X,sinx, (810)

0 daB sich der Spannungszustand zu einer vorgeschriebenen Belastung ebenso
wie auf S.174 durch M = X,(M,/X, — ) angeben 14Bt. Die EinfluBlinien

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 33
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werden nach Abb. 490 fulgendennaljvn aufgezeichnet:

N =cosa (Lbb x No=—V,sina, N = —cosa (Vytge -+ X;) l
s o e e asalia s ) (T
M=y |- _“ = ]), Q = sine |- ,I']"j — ‘\ll =sine (Vyctga — X,). I

Mg, Vg :«md Ordinaten der EinfluBlinien fiir (Iu Schnittkrifte des geraden Balken-
trigers. Die ]_.I'gC]JIII:h(’ lassen sich nach S. 170 leicht auch fiir Bogentriiger mit
Stiitzpunkten in verschiedener Hohe ableiten.
Um den Einflull der ]«t]'l{.{\l\rlill’ Ny, Ny auf den Betrag der statisch iiber-
zahligen Schnittkraft X, abzuschitzen, wird fiir den Nenner Gl. (803):
¥ e 2 45’
0, = (1+72) fyﬂ Je g = (1496, mit =2 ‘
Mo 2 Oy (812)
bei Bogentrigern mit Zugglied mit v = (4]} + 47/}, [

angeschrieben. Der Anteil 6], der Lingskrifte ist,
verglichen mit demjenigen aus den Biegungs-
momenten, stets klein und nur bei flachen Hc;}.{r..‘u—
trigern von Bedeutung. Er kann daher stets ohne
Bedenken als Niherung fiir einen Kreishogen mit
gleichbleibendem Querschnitt und dem Zentriwin-
kel 2«, angegeben werden. In diesem Falle ist

(F/F ~

1)

" Jo o ks
= coste —*ds

11 g.n j I

Jr" 'r 'y‘U | ) Jrr 0
— - B A e . | i
R cOs 950}.' ~ o (813)
Der EinfluB der Lingskrifte auf den Betrag ¢, ist
Alb, 480, selbst verglichen mit deren Anteil auf §,, klein und

daher ohne Bedeutune.

Die Rechnung ist fiir einen Bogen, dessen Mittellinie mit der Mittelkraft-
linie aus einer vorgeschriebenen Belastung ¢ und zwei gleichgroBen, entgegen-
gesetzt gerichteten Kriften H,= M,./f zusammenfillt, besonders -einfach.
Da M,=0, Ny,= H,fcos o, ist
"rl"l fl‘ _U.'

Foo) o
= M=—X,.y, (814

520 & ] [s;!t_lchhcdr-utcnd mit 8, = 0 in (807)] liefert:

J'rr fl? ]Iil.' ". .Iirr =1
( ‘qu ds- EF7) 'Jﬂ'* i ds ~ v; (815)
- = und d:m'ul.
z=1 = >
Abb, 491, X, =— i M= i_:v H, - (816)

Fir Bogentriger ohne Zugband ist F, [ z/E,F, = 0; Z = H, (Abb. 491).

Bei einem ]mgurltr;’lgi-r mit einem oberhalb der Kiémpfer angeschlossenen
zlf,"..’f.\]].td ist die in (814) verwendete Ordinate y der Abstand zwischen Bogen-
mittellinie und Zugglied (Abb. 489b). AuBerhalb dieses Bereichs sind M,, N; Null,
die Biegelinie 8,,, ist daher geradlinig.

Tabelle 41. Zweigelenkbogentriger mit analytisch bestimmter Mittellinie.

}'htﬂillr‘-\"uu'[l‘] (Abb. 491): Balken auf zwei Stiitzen, festes Lager in a. Uber-
ziithlige Grolle X I\.UInchiwme‘ H, der Stiitzkraft oder ]’,dﬂ“-—.l\Iﬂ](i Z im Zugband.

P LY



Tabelle 41. Zweigelenkbogentriger mit analytisch bestimmter Mittellinie. ald

1. Die Mittellinie ist eine Parabel mit y=4fEL; & xfl. Die Stiitz-

weite des Bogentrégers ist /, der Querschnitt im Scheitel bestimmt durch P
am Kimpfer bestimmt durch o, J., F,, n. Die elastischen Eigenschaften eines
Zuggliedes ergeben sich aus dessen Linge z, dem Querschnitt F,, dem Elastizi-
titsmodul des Baustoffes £,. Die Ansiitze (804) u. (807) fiir 8,,, d,, lassen sich
dann formal integrieren.

a) Bogenform: J,/feosa=1:n=1: =z

o R L L=
e =] G 13 ‘I_jf“-'r] ¥) :
{
g 1 _[_ Je oder w» _l 2 i ‘{_r - _’l i I*‘ :
8 1 ) 8 Ny E. F |

i =, |
B =" 3 ap, (wf Tab. 22). |

Gleichung der EinfluBlinie: X, =H,=H,

L 5
.‘f = E_ s ‘:l_
= |\4 Ty 9F)
_ ATy -’.'l—‘.rL s al
¥ £ & i : : ‘!:{!—rv;l |
- ! = ¥
m 7 oy B R e/ & e
g 'F:E,‘_ ryiEsrl
B e P "
H, = : 5 —5p81 28, | {. = o {
ST (IER P O P2 % =srarn
S ] p I
"E{" i a=Lpa_p), A=B=Fl
p U 2 st %

1++
H [z r 12
H, =0,02279 - ; H, = !
: - T+ e Ty
oL o Pl p| ] 1 =8B 3pf
1 = = » ¥ A = = — !
Y s PR ;
1 pit v
B — Fis M = - —
B=oi? e ey
tid H=2M g gpigsm, | p(1-466) g — 002381 P 5
| 3 8fl+w 2l A‘ . f(l+v)

H,=—04008pF, H,=—07143p1,

| M TSR —aal

m A=—B=—. ‘d/—-\,tr ASH S

— Hy =+0,0002p7, e H,=+40,2857pf,
«ﬁﬂ A=—B=—pp6l, Em

Ad=—B=_ppp,
M, =—0,01587 p /2. M, =—0,0357 p /2.

Tempurniur?in{lcrung t und Stitzenverschiebung Al:
H— 1BE J, (e, 81 — AD :

= A =B=0, M,=—HF.
b 8/ (149
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ol6 55. Der Zweigelenkbogen.

Gleichung der EinfluBilinie: H; =

-

Twp

_.'-IZI -::-1',' 8 (64 3

Xy =— 5(1 -+ wg) + (n (14 wg

den Leitwert n und

Die Funktion x is Sie wi

der Lastpunkte ar

symmetris

eben.

Funktion = [0r o,1 3

Werte # fiir die Lastpunkte &

0, 1982

o1 | 0,2 | o, 3 ik [Esrsnassls can
|
a,1 0,0585 | 00,1134 | 00,1805 | 0,I1004
Q0,2 | ©,0500 o, I1358 0, I800 | O,19090
0,3 0,0501 0,I1141 | I o, 1 R36 “.['J';}‘“
|
|

0,4 0,0545 0,1T44

.5 ) 0, 1147 90,1705 |

0,0 0, 1150 |

G,7 0,1153

0,8 | 0,0608 0,1003
0,09 0.00bIo 0,I1050

18 L)

0.1954
0,1003 0,1855 | ©,1948

[,0 O,00I3%

I,2 0.0bIq

Strecken
1 die Forme

b G
7 CTTTTTIITID i i e -
. ¥ 16 /(1 -+ ) G- »

vereinfachten Ableitung der EinfluBlinien. Ohne Ri cksicht
nform kann zur naherungsweisen Berechnung der EinfluBlinien auch
Je

Jcosx

COS ot =

gesetzt werden, Nach (803) ist dann mit
y=4f§ 5'5 ] }'J'llll

.-'J‘-"'.fl e J' Mydx 9 it

T gl
7




Tabelle 41. Zweigelenkbogentriger mit analytisch bestimmter Mittellinie, 51

=]

Gleichung der EinfluBlinie:

3 3 1 ap 3 I y
s e 8 Parabel.
Y ¥ N B T e e )
Die Stiitzkrafte K,, K, aus P,, = 1 (Abb. 404) schneiden sich auf der Kampferdrucklinie, in

diesem Falle einer Parallelen zu @ = b im Abstande

¥

& 4
l*sz'fU;::?”l;T')s H=2X% =

*OR.
,fl

1
g B Sl Pl 1 7 ()
Ay =— = 3—2'3".. IT],OJ Xy= .
1 ~'r-vﬁ { 2] ﬁ 1 87 1+ m
Das Ergebnis ist trotz der Vereinfachung der Integranden branchbar. Der
Fehler 1aBt sich fiir die EinfluBlinie X; und J./J cos® = 1 anschreiben:
Mit

[T

3 [Myydx [ Mydx. % — 7 AL,
e P e L e e e
vy dx [ Myy'd X — & B e
R T L J My y ex sy Hr__r._«: Z_ Doz 1 .

¥=Ilydz’ *= [Tii,ax’ T 8

Der groBte Fehler betrdgt daher: (§= & =1), ¢ =1/24 & 4%. Er wird fiir Bogenform b
8. 516 mit wachsendem n = J /], cos = (sichelformige Triger) immer geringer und fiir n = 10/3
nahezu Null

EinfluBlinie des Biegungsmomentes im Querschnitt »:

om0 i e
ial—mm; }r—}‘p
My, \ L
M, =y ( —¥)=yn7,
; 24 L/ 3 /
mit
My, 4
B L S L
W7, 3

als ausgezeichnete Ordinate in # [Abb. 405). Die

i

EinfluBlinien der Biegungsmomente in den Quer-
schnitten » — & mit £, oder & = (1 L »)/3 er-
halten daher eine Lastscheide E, (g,, &) (Abb.496).
Die Lastscheiden der iibrigen Querschnitte y — &
werden mit Cy (T, {1); Ex (s, &) bezeichnet.
Bestimmung der Lastscheiden:
Eht{I - v).."}]&}” !":J:]. — i
a=(+238, &=1—a,
G=1-21, {p=(+9)36.
Grenzwerte der Biegungsmomente fiir gleich- Abb, 408.
formig verteilte Nutzlast,
Fiir y = () sind der positive und negative Anteil der EinfluBfliche einander gleich, Daher
15t fiir gleichférmig verteilte Nutzlast P

* = h: eine Lastscheide : vy
Sl —Gi—l

; 1 PR s ,
Bp—1— 35’ ff.n:—'g‘}’ 12 (3 — 2¢), alf __:._j N
pie Eépl...:l
m.ﬂ..‘(!ﬂ‘fﬂl = -T 552 5# —_ If* Va - - t'.l;l! el

*—k: zwei Lastscheiden

S (I Ty L L o
Hy= 2 0 6 — 260) + 213 — 28],

BB e ;
max | M, | = 5 [ — D &+ L) — Ha




518 55. Der Zweigelenkbogen.

£ Cei Hy und max | M, | fiir p = const in den Schnitten & =01 . .. 0,5.

E, 0.1 0,2 0,3 | O,.4 0,5

gl 17/27 712 | I1fz1 /o 13

I | — 16 - 1f3

H, 0,600 H f'j_."h' f 0,024 £ a'lz..lf?:‘ll 0,530 1218 f 0,401 A8 F | 0,510 %8 ]
max | M, o,01123 P4 | oor587pI* | oor508pit 0,01109 p {* 0,00925 f 12

Die Mittellinie ist ein Kreisbogen mit gleichbleibendem Quer-
schnitt (F, J), von dem / = 2/; und f gegeben sind.

2

Lt hA®
el o) Bl
J—.)| ) e=r—f, s="2rug,
< L Nt
sin ggg = {yfr , COS oty = &/¥ .

e

= i 3

¥=1I —rsing,

Y= VFCossg—e, =9

Damit wird nach (805)

I JRET

dyp = v (otg — 3 sin oty €05 oty -+ 2 g cosZey) 4 ¥ 5 (2 -+ sin oty €OS o) -+ EF. '

Abb. 497,

1t im Punkt m («) ohne Beriicksichtigung von N,:

e+ £#2 [(cos e + o 8in &) — (cos ot + oy sinag)] .

"9

Halbseitige Belastung durch $:

m"
i
p [T
AN FAr \ . o b3
m Oy = i sin oy [ - sinf oy — cos?ag | - ogcos oy (1 — 2sin®ay) |— & . JI' :
4 | \ 3 J | By F

Bei vollstindiger Belastung des Bogentrigers durch ¢ ist d,, doppelt so gro. Das Ergebnis
gestattet, den Anteil der Langskrafte auch in allgemeinen Ansitzen fir d,4 d;; abzuschitzen.

Winddruck. (Der Anteil der Langskrafte in d,, wird vernachlissigt.)

a) Einseitiger Winddruck w» im Bereich a bis ¢. Das feste Auflager von Bogentrigern it
Zugband liegt bei a. Abb. 498.

Hauptsystem: Balkentriger mit festem Auflager in a.

Ak
g . 5 £, o2 . - Wy ¥
Fiir w = w, sin?« winkelrecht zur Mittellinie ist: ;= —— @,

3
= l'f 2 i 7 Wil i f 1 oy | B L ey \
P = — sin o, \g T 3 €05 oy 6 cos? oy | - oy ".‘1 F s cos &, + 2 cos? ay — cos Iﬁ.-'l :
W w iy ¥
W Wyt re S [ 3, W bl Rl |
a=—— [2—cosay (3 —coslay)], o= ~3 sin¥ o,
; 3 sin® o, s W,
= O L P e rl U T pa e Ly Uy
o PN, 4 4 "~ 32— cosog (3 — cos? o) i A
*‘IW','* N ey
sl et L
U’ e —,
W 4
Abb. 408,
1 / 1 X wirs o - 2y
B = 7 (Wl — Wye); a bis ¢: M, = Bl Bl '; (1 cos o)*; ¢ bis b; M,=B s
T
Fiir die waagerechte Belastung w = w, = const auf die Hihe f ist §,, = -—':")— D,
T it
B Wb bl M= @ P PR
a=1wy-f, abisc: My=-———(2n—5—u%; c¢bish i TR
i 2




Statische Untersuchung eines Briickentrigers mit Zugband. 519

b) Einseitiger Winddruck @ im Bereich ¢ bis b cines Bogentrigers mit Zugband. Das feste
Auflager licgt bel o, Der Belastungsfall entsteht durch ll}x:]an(n.nr_ des IKriftebildes aus Be-

Jastungsfall a mit dem IKraftebild aus W, in b, Hauptsystem wie unter a. 0% =10,

m. A =TV dig=— Wy ¥ (e — 3 sin %5 COS oty 1 2 oty cOs2 my) .

Y M Y 'ﬁln=""""1M|;!"'1:1‘:I)- du=EL.aidl, du=EJ,-Al

Statische Untersuchung eines Briickentrigers mit Zugband (Abb, 499).

Beispiel zur Anwendung der Tabelle 41 S. 514ff. unter Beriicksichtigung folgender Ausfiih-
rungsmoglichkeiten:

1. Genietetes Zugband, F, = F,,. Anschlul am Kampfer vor Ausriistung des Bogens.

2. Zugband aus Eisenbeton. AnschluB am Kimpfer vor Ausriistung des Bogens,

3. Genietetes Zugband F. = F,,, vor dem AnschluB am Bogenkimpfer um die Linge Az
gereckt und nach Ausriistung des Bogens einbetoniert.

I=6800m, f=1133m, F,=1,30m", Jo=0,4Tmt, Jeffcosa=1.
Zugband: Fo: = 0,045 m?, Fy.= 140 m2, Fiz=Fy,+ F,, E,[E, = 1,85 m?.
E, = 2100000 tm?, I
E,JE, = 1/10, o, = 0,00001 .

A. Belastungdurch gleich-
formig verteiltes Eigen-
gewicht (Gleichgewichtsgruppe ¢,
H, unter Beriicksichtigung des

Schwindens. L= I(}_:T t/m. L : L=800 —=C il
.i"f,l. c_.'fz_.-'h'..l’ =545,8061 t; Schwind- e s
wirkung nach 8. 35 mit t=—15% s
Nach (816) ist:
; » : 15 Ef, atl
X=— Hy, Xy = “
: Iy ot 7 3;!;1 )
E£=H, 4+ X4+ X3, M=—y(X;+ X;3,), v nach 5. 515.
16 1 ’HJ-J 1 f)ﬂi—? 3
Lésung 1. o -+ = 0,00404 4 (,01526 = 0,02020 .
€% Y=7F 11,37 \1,% T 100,045/ a8
Ay =—108081, Xu=—2120t, Z=2532933t,
M= 12,928.y, Ar=ZIlE,F,, = 0,0383 m.

Einsenkung der Scheitelquerschnitte. 8, = &, ; + 8.3+ §. 5. Nach (186) ist

8 yo= [ Mdx—— ;; FI2 (X, + X1,) = — 5457,28 (X, + X;,) = 70552,

”l' Anteile &, , und 4, 5 werden fiir einen Kreisbogen als Achse mit ¥ = 56,65, cos o, = 0,8
nd F = F, — const angegeben.

F, 5o e

Oe,a= };:‘J N'N F ds=— ‘:Ff H, ]].’I-’.Zfi':i oty — — H, . vl s — ‘:{‘r H,r1n cos oy = 2331,
dpa= I—.'_jr_! Notds=—EJ, o tv {1 — cosug) = 1677,

A /E J, = 0,0715 -+ 0,0024 4+ 0,0017 = 0,0756 m .

IJ‘J‘-UH” 2. Die L angskraft 2 des '\.rrhundqm:ar||n|1t|L- entfillt zam Teil auf die Rund-
Ilsmhl\u]‘: ung (£,), zum Teil auf den h_uq\rlm rschnitt (Z;). Da hierbel nach Versuchen von
E.Mérsch die mittlere Beanspruchung o, des Betons 80 t/m® nicht {iberschreitet, ist die
mittlere Zug gkraft in der Stahlbewehrung / - Z — 80 F,. Der Ansatz fiir ¢ Seite 515 enthilt die
Dehnr ng des Zugbandes mit F. B, fiir den V L['lrunl[r'[h[]-1(‘5‘1‘11.: Sie wird durch die Einfiihrung

eines ideellen E .U-t|u1.11-|||u{Lu|- E* auf die Dehnung der Stahlbewehrung bezogen (F, E, =F, E¥)
H, — ‘sl‘.lf Bl 1 .
e & ~ 0,0566 E,"




D20

: 15 : 1 (0,47 _] _"‘.'i' : 0.00494 < 0.01192 — 0.01686 .
: 11,833241.39 ' 10 0,0566
2,127 t; 2 = 534,684 t

00659 m .

= (,0385 m;
- Annidherung
daB 2 = H,

oy = TLO223: 0y, = 100674 .

0,0622 m; W, = 0; of

Gleichung

E.

5 B30 |
Xz - ——— wh = 3,751l i,
' 8 11331+~ TR
Losung 1 p = 0,02020; Ay = 3.6768 4 E=0,5: ."\.'L = 1,1490 t .
2 p = 001686 Ay = 3,6880 i & =0,b: Xy 1.1528 £ .
gengewicht wird von dem Stahlbani
stung gilt :
rei bleibt, Daher

aus dem Ei

Fir 2 X, aus der Verkehrsbe das

Losung 3. Die

nommen. Fiir die

nogencr Cuersc

;. Ey), solange der Beton ris

Io e ok (A Petd | = 0,00404 - 0,00371 = 000865;

= | F =
8 11,332 \1,39 1,85/

Xy =3,7189 wn E=0,5 X,;=11622¢.

- vereinfachten Annahmen 5.516.

sung 3 wird

Die EinfluBlinie X ist ‘eine Parabel,

- 0,00395 - 0,00302 = 0,00697 .

]
e 1
an
=

T ! 1 i
L U 0. E—0b Npee 103704
L " !I"_' rl

EinfluBlinie A :

X, =

it 1 4 8
o= ol B b = — f(l-L9)=152120m,
T el g A

M; = 1,1175%, - F; N ==V f (Abb. 5004a).
* Fiir 9 = 0 ung # 295 ¢tIm w ]

] =y «den Hf, und
518 erhalten (Abb. 500b n. €},

Grenzwerte

der Tabelle 5.

max |,11"., aus

Statische Untersuchung eines Hallenbinders mit Zugband (Abb. 501).
Kriitmmung und Querschnitt sind konstant. Binderabstand 5,0 m. Beispiel zur Anwen-
dung der Tabelle 41 5. 518:

i 30.,0m, 5 =150m, f=568m, J=0,017 mi, F=0,320m?, F,=0,00687m".

5.6 T f15,042 - S
500 o (16N oo80m, ¢ =22,80 — 5,60 = 17,29 m,

L — | T |\ =z |
2 L
¢ 15,0 A 17,29 Spats
sin oy = > i 0,6553 , .COS oty = oo i 0,7554 ,

2.22.89.0,7145 = 32,71,

oty e 4056 25", arc oy = 0,7145 ,

8y = 22,80%(0,7145 — 3 - 0,6553 - 0,7554

2.0,7145 - 0,7554%)

0,017 1 0,017
LT 7145 4 DB553 - 0.7554) L 30.0 —
033 (0:7145 0,6553 - 0,7554) + 3 10 0,00687

= 538,497 + 1,471 + 7,424 =

- 22,89

547,392 .




Statische Untersuchung eines Hallenbinders mit Zugband. h21

Das Ergebnis o, zerfdllt in den Anteil 8}, aus den Biegungsmomenten, den Anteil 8y aus der

Langskraft im Bogen und in den Anteil 4/ aus der Lingskraft im Zugband. Nach S. 514 ist

di+ 01 1471 47,424
&: = 538497

¥ o= = 0,01652 .
a) Halbseitige gleichférmige Belastung durch Schnee:
22,894 dees Ty
rO,lia:iE (
4 | '3
15,08 0,017
~ 73.2280 0,32

dyp = Gho + 01 = < 0,65563% — 0,7554% 4+ 0.7145.0,7554 (1 — 2 . U_.lj;‘:.}{iﬂ‘;:t

p[6316,12 — 2,61] = 5313,51p, Xy = 8y,/b, .

= 5,0-0,075 = 0,375 t/m , X;=3840t, M=X, (22

Schaiff m-m

|
i
!
|

Abb. 501.

b) Gleichférmige volle Belastung des Tragers durch Eigengewicht $ = 3,6 t/m. Die
Rechnung dient gleichzeitig zum Studium des Einflusses der Lingeninderung von Bogentriger
und Zugband auf die Schnittkrifte.

0y =2.5316,12 p, dfp=—2-2,61p, dyo=2.5313,51 p,
d10 3,6 - 30,02

){1 =—— = 6(9,800 t, M, = a

— 69,890 - 5,6 = 13,62 mt .
[

Der Anteil 84, der Lingskrafte im Zihler ist sehr klein. Ohne diesen wird
o

zYl — __lﬂ =" E}Q,"!Qc]. Ly \fc =
ﬂ”

. 3002
= c‘l? i 69,924 - 5,6 = 13,43 mt.

Der Anteil 47} wird daher stets vernachlissigt. Dagegen spielt bei der endgiiltigen Festsetzuny
der Schnittkraft M. das Schwinden des Baustoffes eine wichtige Rolle. Mit f = — 15° ist
nach S. 519

= 4+ d =
by =E Joq4tl =—170,10, Xp= I‘Jm}'ir“ = 69,579 ¢, M, = 15,38 mt.
: L5 T
Werden die Langeninderungen von Triger und Zugband bei der Bauausfilhrung ausgeglichen,
so ist
‘ 263000
X}"=§—:,D=TI,DTQI:. M= — — 71,079+ 5,6 = 6,96 mt.

11

Um den mit dem Betrage M* verbundenen wirtschaftlichen Vorteil auszunutzen, kann das
Zugglied durch Sprengung an den Hangestangen um EJ Az = d,, verkiirzt werden,
so daB

S0+ O+ 0t _ 0o X* und M,= M}

Bt o+ 0h O

erhalten wird. §,, = X¥ (65 + &) — 05 — 01y Bel Eigengewicht = 3,6 t/m ist

X, =

by = 71,079 (1,471 + 7,424) + 18,792 4 170,100 = 821,140, Az = §1,/E J,=0,0230 m .




522 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriiger.

Die Verkiirzung wird bei Anordnung des Zughandes nach Abb. 502a durch eine Sprcngung
fo=Yr1dz = ¥10,0- 0,023 = 0,480 m;

bei Anordnung des Zugbandes nach Abb. 502b durch Sprengung nach einem Kreisbogen mit
einem Pfeil von
fe=)izde = })i-30,0-0,023 =0,509 m, rs = 221,28 m
erreicht

Die Biegungsmomente aus Eigengewicht und Schwinden sind in Abb. 503 bei
geradem und bei nachtriglich gesprengtem Zugband miteinander verglichen worden,

o
| - mi
Momente im Gogen: et - 750
S e — fir gerages Zuygband
! s == =Jlir nachirdglich i
| gesprengles Zugband ‘,_'1,’ = - 50
Lol +
& ' 4a
I o = t}:/ ; B =
I\ Lt e i Sl T
o e Ui g £
S e i R

Abb. 502, Abb. 308.

Die Erhohung der positiven Momente bei geradem Zugband aus der Verlagerung der Bogen-
achse bleibt unberiicksichtigt. Fiir nachtriiglich gesprengtes Zugband ist sie werschwindend
klein.
Miiller-Breslau, H.: Die graphische Statik der Baukonstruktionen Bd. 2, 2. Abt. 5, 513.
Leipzig 1908. — Hartmanmn, F.: Statisch unbestimmte Systeme. Berlin 1913. Kuball, H::
Zweigelenkrahmen aus Eisenbeton mit Beriicksichtigung des verdnderlichen 1 ;rii.g!wh4]]'-r\n';|.‘1;‘.q-H,
Berlin 1920. — Troche, A.: Der EinfluB der Temperatur auf den Horizontalschub parabo-
lischer Zweigelenkbogen. Bauing. 1925. — Derselbe: Der Horizontalschub kreisformiger Zwei-
gelenkbogen. Beton u. Eisen 1925, — Vgl auch die Literatur auf S. 557.

56. Der beiderseits eingespannte Bogentrager.

Die Bogenform ist gegeben, der Verschiebungszustand des Trigers unabhingig
von denjenigen Bauteilen, welche zur Eintragung der Lasten dienen. Die Bogen-
kimpfer sind auf starre Widerlager abgestiitzt oder elastisch in den Enden eines
Balkentrigers eingespannt. Wird dieser aullerdem durch Zugglieder mit dem Bogen-
triger verbunden, so iiberschreitet die Berechnung den Umfang
einer einfachen statischen Aufgabe (Abschn. 58).

Der beiderseits eingespannte Bogentriger ist dreifach statisch
unbestimmt. Die Schnittkrifte werden aus einem statisch be-
stimmten oder einem gzweifach statisch unbestimmten Haupt-
system berechnet. Die statisch iiberzihligen GriBen sind bei
der Wahl eines Dreigelenkbogens als Hauptsystem am kleinsten,
so daB nach 5. 170 die besten Ergebnisse bei der Uberlagerung
der statisch bestimmten Anteile aus Belastung und iiberzihligen
GriBen erzielt werden. Dafiir ist die Berechnung und Aufzeich-
nung der EinfluBlinien als Biegelinie des Hauptsystems durch die
Art der Randbedingungen nicht so einfach wie beim Balken-
triger auf zwei Stiitzen und wie beim Freitrigerpaar. Diese
werden daher als Hauptsystem in der Regel vorgezogen. Um da-
bei trotzdem relativ kleine iiberziihlige GréBen aus einer vorgeschriebenen Be-
lastung ¢ zu erhalten, wird diese durch geeignete Zusatzkrifte H, erginzt, die be-
kannt sind, untereinander im Gleichgewicht stehen und einen Anteil der inneren
Krifte des Trigers bedeuten (Abb. 504).
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Ableilun_g der Schnittkrifte aus einem statisch bestimmten Hauptsystem.
Die iiberzihligen GréBen X, , X, , X, sind entweder nach (475) durch eine mechanische
Transformation statisch unbestimmter Schnittkrifte oder nach S. 274 als Gruppen-
lasten derart bestimmt, dall die Nebenglieder d,,, 055, 015 der Matrix der Elasti-
zititsgleichungen Null sind. In diesem Falle ist dann
: 015 B D S
‘\,[:_ ; e 'Y:iz-g_- (817)

33

, X,=228
1 E L
Dieses einfache Ergebnis darf jedoch nur verwendet werden. wenn die Neher-
bedingungen

O =10, =00 Uy =10 (818)

nachgepriift und vollstindig erfiillt sind.

Lésung bei Symmetrie des Tragwerks.

a) Das Hauptsystem ist ein Balkentriger auf zwei Stiitzen (Abb. 505).

Die tiberzihlige Grafle X, besteht nach S, 274 aus den beiden, um die Strecke ¥i.0
parallel verschobenen, statisch unbestimmten Komponenten H der Stiitzkrifte,
als Gruppenlast nach S. 283 aus den Kriften H und zwei gleich grollen Biegungs-
momenten ¥, =Y, =- -H *v; 4. Die beiden anderen, von X, unabhiingigen tber-
zéhligen GréBen X, und X; beziehen sich mit X, = 0 auf den beiderseits ein-
gespannten Balkentriger, dessen Einspannungsmomente in @ und & durch ¥, , ¥,
bezeichnet werden.

Xo— 1 (Y=Y, X, =1(¥,47,).
Die Verschiebung dy, ist nach S.196 Null fiir
a a
et [/ ;
f'*"i.n"'J ity ffh‘:Jj ds . (819)

b) Das Hauptsystem ist ein Freitrigerpaar (Abb. 506).
Die tiberzithlige GroBe X, besteht nach S. 274 aus den beiden um die Strecke v, ,
parallel verschobenen Lingskriiften — N, im Bogenscheitel ¢ oder nach S.283 aus

einer Gruppenlast, die sich aus der Lingskraft — N, und dem Biegungsmoment
Yi=- N.vs ¢ im Bogenscheitel zusammensetzt. Die iiberzihlige, von X; unab-
hingige Grofe X, ist das Biegungsmoment ¥_ im Scheitel des beiderseits einge-
spannten Balkentrigers. A

Als {iberzihlige GroBe X, wird eine Funktion der Quer-
kraft 0, im Bogenscheitel verwendet. X, = -+ Q.,. Die Ver-

schiebung d,, ist nach (471) Null, wenn

i 0 b

J WSS opp (o o vi 2
ds; | =ds. . (820) *
v i Abb. 506,

.

¢} Das Hauptsystem ist ein Dreigelenkbogentriger (Abb. 507).

Die statisch unbestimmten Biegungsmomente M,, M,, M, sind nach (468)
Funktionen dreier statisch iiberzdhliger Gruppenlasten, von denen X, und X,
symmetrisch, X, antimetrisch ist. Sie werden daher nach folgender Transformation
angeschrieben (Abschn. 36): M

—M, =Y, =X, +X.+ Y, X;; |
L T G Y X, —M=Y=X;+X,.|
Infolge der Symmetrie ist

Ya= Ym: o =0, ézs =0 : Abb. 507,

= i
By A B S
= T

b — ey
R el S R LR =
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und nach S. 284 auch d;; = 0, wenn:

(32
- 3. AT : ¥1,0
.3" = - £l —— o . == bl (R 2'\
E di1 -+ Gua | Je Vo, 0 o]
yg Ll ds
g
Daher sind-die Biegungsmomente infolge von — X 1
= ' ¥ fﬂ 1
1 L (g | - | i 1 g
1'"] — _t B 2 _jl-'l = \¥1 — Vi) = —— |:_'| | ¥ 1] = —% :833]
! I ¥ao Y0 ! Va0 ‘:.u

bis auf einen konstanten Beiwert ebenso gro3 wie in den beiden Fillen a) und b).

Die Schnittkrifte werden nach der Begriindung auf 5. 522 nur fiir das erste. und
zweite Hauptsystem angegeben. Die Loésungen stimmen in formaler Beziehung
tiberein, wenn die EinfluBlinien N, M,, 0, des Balkentrigers oder Freitrigerpaares
unter Beachtung der Vorzeichen aufgetragen und die Schnittkrifte N, M,, 0,
aus einer vorgeschriebenen Belastung ¢ und den erwihnten .fuaar.f]\m'ftcn H, be-
rechnet werden. H, = M, . /f. In diesem Ausdruck bedeutet M, das \ltmwnt der
duBeren Krifte aus der Belastung g eines Balkentrigers, bezogen auf den Schwer-
punkt des Scheitelquerschnitts c.

Die Hauptglieder é,,, dz, 84, der Matrix der Elastizititsgleichungen werden nach
(209) gebildet, ' 3

Belastungszustand — X, =1: M,= vy, N, =cosua, ;= sing.
Belastungszustand —X,=1: M,=—x(l,, Ny,=1[l,-sine, Qy=—1/l,-cosu.
Belastungszustand —X.=1: Myg= 1, N,=0, = 0.

A P A e el S T e oo et Ko e, :
(}“ = F. COS® ot T ds T IJ Y le’)‘-;(Iixl rﬁ._m = -},TJ‘ r?—l}—{ 5 -';-'J |‘l_f fa};&dt, .

: (824)
éu:: =i e
Jcose
J‘cos2 ris A, NI;i:—m:az 'L._’ ds =~ 0.

Die Belastungszahlen ergeben sich nach (299) mit M, N, fiir die duBeren Krifte
Jo ['nr 5 " i , F
D= E_--J‘P\-ncosm jf ds -I—J Myy e QLd:!c; jﬁ'utz(}s a?‘ ds~ 0,

]c . 8in & : : , sina F, Fa
gy J \n-— fe——j;lfu 5 ax; ‘J‘;‘\'u 31:‘ - ds ~ 0, (825)

I, Jcosa

i O30 = .J' My } cosa 1

Belastungszahlen aus Temperaturinderung ¢ 4¢ und
[>C Stiitzenbewegung:

b =EJ, (wtt+ [y 22 as); :
J: (826)
0g¢ = 0; 8 =EJ, | 2—d
0,= EJ [v1,0l@s — @) — A1, l
| 5 - - . 2 -
e A ——| 8., =—E]J, “qya Lf ‘Pa) R ; Ma il ‘db}J - (827)

Abb. 508,

6:53 = _Earc t?"a =7 'Ph] .

Die Vorzahlen und Belastungszahlen werden bei einer beliebig vorgeschriebenen

Bogenform durch numerische Integration nach S. 95, am besten mit den Rechen-
vorschriften des Zahlenbeispiels S. 545 bestimmt.
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Unter Umstdnden empfiehlt sich auch die Verwendung von n Stufen konstanter
elastischer Wirkung nach S. 96 (Abb. 509)

e e g e P e
€ e < Tooes Ax oder c=¢, m——— ‘l 7 dx. (828)
0 m LL 0

Dabei bedeuten die Summanden die mittleren Ordinaten einer beliebigen Unter-
teilung Ax des Integrationsbereiches/ (also '
auch [ =r-4z) der beiden Funktionen
Je/Jcosa (Abb.509a) und F_[F (Abb. 509b).
Die Vorzahlen werden r.a.m durch einfache
Summenbildung iiber die mittleren Ordi-
naten (m') der Intervalle ¢, oder &, er-
halten (Rechenvorschrift S. 550).

n L
By — -{7:-:: M cosa c,_\,' ye,
1 1
n n
Jo - wysinto R 39¢
g = M Lk L L h | h‘_..\a
Ons F, < cosg | C & |u] i \528)
J 1 1
1 n
1 1
Ya,0 = 5 2 Vo Oy = nC. L it
- Il’izl‘l-zg rj-rt |'1-T A‘r'u.l- fE" I"E'i ﬁ' E} i
Jr n R
ez Nl o Ny o S SO & |
Oy = o Notdc¢ 2, Moy, R ;’T‘;}"H"é‘"‘" A "
1 1 | | oos ey
Jr i mn [ | ' i
g Yoy R 1 x 33
a=ie VUNSEL L ENe 8 S (E)
i3 L 1
':‘f
dgg = ¢ X M,
1 Abb. 500.
Symmetrie der Belastung: =0, X,=0, X,4+0, X;40, Q,=0.
Antimetrie der Belastung: d,,=0, &;,=0, X,;=0, X;=0, X,=0.

Die EinfluBlinien der iiberziihligen Griflen stimmen bis auf einen Multiplikator
mit den Biegelinien iiberein, “LTc,u fiir die Belastung — X; =1, — X, =1 oder

Xy =1 eines Balkentrigers auf zwei Stiitzen leL.I eines Freitrigerpaares fest-
gestellt werden. Dies geschieht rechnerisch oder zeichmerisch nach Abschn. 21.
Dabei werden die elastischen Gewichte 8, 8., B, 5 verwendet, die nach (2086)
aus den stetigen elastischen Kriiften wy; = y-J./J cosa, W, = —&. J /] cosa,
y=1-7./] cosa entwickelt werden. Ohne Riicksicht auf die Lingskrifte aus
—X;=1 usw. ist bei geometrisch verschieden groBen Intervallen ¢, =c,

a8 o :'_‘ |r ”'r" 2 o R Jrf__"l
L3 Y~ R “Vm Jmcosa,/
4_ L’{"Jl |IJ L] A — "; = y —"'Ill.e_ i
6 \“?M T coso, | AMHL T ccostad
s ﬂ:,} L '"-:r'l |'J‘)‘-m-'l .;r S Am Jrr \
e 6 Nl fa—1C08 0eay I j.., COS By ,J (831)
1 "-f.-a.l 5 xm Jrr 2 3J||+I Jf_c \
T e e N T S T cos ot..,u)
ﬂj_{ = £:u { .Jirﬂ L9 th
mi— g IJ’ S R e
WS =y COS By m C05 En
|

B f.’.,u__l. (0 fc

,Jir:
R —'_.er+:lc'u‘;‘1m+l).
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Sonderfall geometrisch gleich groBer Intervalle o =0
Cga Je e Je g Je :
ghi el ] T S Fens o, s AR S T R,
" _E" IR — Fm-1 _JF- P £ j: 1 Emin Jo ; (832)
of me i Jacicosiog =g B o Tacosns ¢ Uy s COS Oy 2
6 a5k E Jrr- 1 .ir: i __.lr¢
- I‘- 3 " z = 4 T o i T &
‘ J iy COS iy JucOs'ap, Jm41C08 2y

Wird die Funktion v im Bereiche (m — 1) ... (m -+ 1) durch einen Parabelabschnitt
mit den Ordinaten m,, ;, f,,, 0,,., ersetzt, so treten an die Stelle von (832) die
A8-Gewichte nach den Angaben (207).

Sonderfall elastisch gleich groBer Intervalle ¢ = ¢, ], /], coso, mit den
Funktionswerten ¥y, %,./l; und 1 in den Mittelpunkten m’ der Intervalle e,,.

L 14

1 b - 1
P—— ) § — L
Alm1 = Ym', B IL!"?JE =T

£ — Ba=1. (833)

Die Verwendung der elastischen Gewichte zur Berechnung der Ordinaten der
Biegelinien é,,;, 8,0, 6,,5 wird auf S.550 gtzz(‘jgl'.._ Da i, = f yeJ.[Jcosa-dzx =0
und d,, =-‘j'.'('j,‘-fc [Jcosadx =0, ist Ay ,=0; By, =0und Q1. in Bogenmitte
Null. Die Tangenten an die Biegelinie der beiden Hauptsysteme infolge von
— X, =1 sind daher am Bogenkidmpfer und am Bogenscheitel waagerecht. Die
Verschiebung d,; kann durch eine horizontale Biegelinie geometrisch nachgepriift
werden.

Dagegen sind, wie sich leicht einsehen l48t, d,,° und &y, in den Biegelinien
Ome = Mys, d,5 = Myys bereits geometrisch enthalten. Die Ordinaten der Ein-
flublinien X, usw. werden daraus nach (817), also durch Division von d,,, mit d;
usw. berechnet und aufgetragen. Sie konnen nach S.125 auch unmittelbar auf-
gezeichnet werden, wenn das Richtungsbiischel der Biegelinien 8,y UsW. nicht die
Polweite | E ], | %,-Einheiten, sondern |dy, | 8,-Einheiten erhilt. Dasselbe gilt
fir die EinfluBlinien X, und X,. Die Polweiten der beiden anderen Richtungs-
biischel sind Hy,, = | 8y, | B,-Einheiten, Hy,y = | 8y | Wy-Einheiten. Der Betrag der
elastischen Gewichte kann auch nach den Ansitzen S. 135 entwickelt werden.

Die Schnittkrifte des Balkentriigers oder Freitrigerpaares aus einer vorgeschrie-
benen Belastung g, den Zusatzkriften H, und den zugeordneten statisch iiber-
zahligen GriBen sind

NeNo=Kieoma = B2, Qmgi— Ksnat K%Y, |
- ) - (834)
M=M,—X,y+X,7 — X,. f
1
Symmetrie der Belastung: 1
Xy=0, @,=0, N, =N,—X;, M,=M,—X,9,—X;, I (835)
M,=My=—X;+ X,9,4 M=9M—X,y- X,.

Antimetrie der Belastung:
X, =0, X,=0, M,=0, N,=0, Q,=0,,+X/l, (836)

[4
M,=—My=—2X,, M=®M,+ X,x/l,.

Die Buchstaben z, y bezeichnen die Koordinaten des Bezugspunktes des Biegungs-
momentes. Die Vorzeichen richten sich nach dem Achsensystem der Abb. 505. Sie
beziehen sich bei der Bildung der Kernmomente auf einen der beiden Kernpunkte
des Querschnitts (vgl. S. 28).
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Die Biegungsmomente fiir vorgeschriebene Belastungen lassen sich nach den

Regeln auf 5. 71 aufzeichnen. Darnach ist mit & %l
. M e, M@
M=X, |- e —¥ Ay = Y- (837)
Fillt die Mittelkraftlinie aus der Belastung ¢ und den Zusatzkriften H, mit der
?-IEILE:-Hinit“ des Bogens zusammen, so ist mic X 1 H - ,
(Abb. 510) i |
My=0, No= —H,/cosu, L vy W =
- : Tk kb
H=H,+ X,, X,=—H, F | 7 495/6

" - fad

Mit , .
[’( J ;— .rf.\':lJ 42 ’; ds j—' [ (sin® o + cos? %) : :?'-:I_I,-"'Fri'n ST (840)
ist $
Xy=—7—H, M- ——H,y, (841)
N = — - :UJ .} '11.'"'\::;1 ot ]‘; '[;:F:,_. . (842)

Ableitung der Schnittkriifte aus einem statisch unbestimmten Haupt-
system. Die Schnittkrifte lassen sich auch aus einem statisch unbestimmten Haupt-
system mit der Lingskraft —N, als iiberzihliger GroBe X, in dem beiderseits ein-
gespannten Trager entwickeln. Die Belastung erzeugt die Schnittkrifte N@, M O
und die Einspannungsmomente M2 M2 die Kriftegruppe — X, = 1 die Schnitt-
krifte N, M® 0% und die Einspannungsmomente M®, M2, Sie werden bei
beliebiger Trigerform nach (345), bei Symmetrie nach (359) mit den iiberzihligen
GréBen Y,, Y, eines statisch bestimmten Hauptsystems berechnet. Wird diese
fiir die folgenden Angaben ebenso vorausgesetzt wie auf S. 523, so ist

Yoo =5 (MJ+ M), Yyo= 4 (M3 — M{2), ‘
Yoo =+ (M@ + MJ), Yy =1 (M8 — ME) =0, (843)
7 2) (2 . el s 52
Vor = MR =M= 1y == [yl an: [ L as,

X; = 05 /63, Xy =01 /0. (844)

Zihler und Nenner werden nach (305) berechnet.
2 L T Ff [ Je
o = f f;\ o coso == ds + l Mgy ﬁ{-;x dzx, l
(845)

F" : &
M?=ff“§fﬁd‘*%ﬂh—hﬂ L dx,

5 Jf Cios ’J‘_

O =EJeaytl, O =E].[y0(pa—gs) — Al] (AD.508). (346)

Die Biegelinie 82} des beiderseits eingespannten Trigers wird ebenso wie auf S. 525
aus der stetigen Belastung w{® = v J,./J cos & entwickelt.

N=N@—Xcosa, M=MP—Xy, Q=09—Xsna. (84
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Aba=(Ez 822 Wi Yo ~Fao
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Bei verinderlicher Belastung sind N§¥, M$, 0¥ Einflublinien des beiderseits ein-
gespannten Trigers. Bei vorgeschriebener Belastung werden die Biegungsmomente
wieder nach S. 71 aufgezeichnet.

i (Mg )

M =X, I\-:\.‘-ll =4} (848)
Damit ist gleichzeitig auch die Mittelkraftlinie der Belastung unter Beachtung der
vorgeschriebenen statischen Randbedingungen gefunden worden.

Elastische Einspannung des symmetrischen Bogentrigers. Die elastische
Bewegung der Widerlager fiihrt zur Erweiterung des elastischen Systems. Dasselbe
gilt daher auch fiir die virtuellen Arbeiten 1,6y, 130, 13055, Jeder Anschlufi-
querschnitt @, b des Bogentrdgers verschiebt sich infolge einer hier angreifenden
Kraft 1 in waagerechter Richtung um die Strecke £,/E J,, infolge eines hier an-
greifenden Kriftepaares um die Strecke g;,/E J,. Dabei verdreht sich der Quer-
schnitt um den Winkel &,/E J,. Die Buchstaben &, &, &, bezeichnen daher
den E J.fachen Betrag der Verschiebungen. Ihr Einflul auf den Parameter y,
ist auf S. 277 abgeleitet.

a

ro=(
}’1.0—\[

.l e

b

i
\ g \
¥y i ds — &y )o: |\J jfc clnae NN

¢ [
Die Vorzahlen des Ansatzes (824) werden in 6y, 63, d35 ab-
geiindert. Sie sind nach Abb. 511

1 61 + 2 [{e11 + €12 f";.h.u] + (&21 + €20 F"1Tn)}’r.u|.~

. (849)

O = 0504 26,

Ao =il X, = 0y/08 Xy = 03 /055 -

Abb. 511.

Bogentriger mit ungleich hohen Kiampfern. Die unabhingige Berechnung
der drei statisch iiberzdhligen GréBen ist auf S. 274 gezeigt worden. Dasselbe Er-
gebnis kann auch durch die Bildung von statisch iiberzihligen Gruppenlasten nach
Abschn. 36 erzielt werden. Der Ansatz ist auf S. 286 angeschrieben. Daneben
14Bt sich auch mit Vorteil der beiderseits eingespannte Balkentriger als Haupt-
system verwenden. Die Untersuchung bedarf nach den Bemerkungen auf 5. 275
keiner Erliuterung,

Der Eingelenkbogen. Der beiderseits eingespannte Bogen-
triger mit Scheitelgelenk hat nur Bedeutung fiir Bauwerke mit
kleinem Pfeilverhiltnis, deren Spannungen aus dem Schwinden
des Baustoffs und aus Temperaturinderung im Vergleich zum
Bogentriger ohne Gelenke vermindert werden sollen und deren
Bogenstirken nichst dem Bogenscheitel nur klein sein konnen.
Um die waagerechte Stiitzkraft des Eingelenkbogens herabzu-
setzen, kann dieser bei kleinen Stiitzweiten als Kragtriiger aus-
geriistet werden. In diesem Falle entstehen waagerechte Krifte
nur aus Temperaturinderung und Nutzlast.

Die statische Untersuchung bedarf nach den ausfiithrlichen

Abb. B12. - Bemerkungen dieses Abschnitts keiner Erlduterung. Die beiden

statisch fiberzihligen GréBen konnen nach Abschn. 35 und 36
stets unabhidngig voneinander angegeben werden. Bei Symmetrie des Tragwerks
sind entweder X, = — N,, X, = (Q, dubere Krifte eines Freitrigerpaares oder
X,=1(M,+ M), X,=1 (M, — M,) die statisch unbestimmten Gruppenlasten
eines Dreigelenkbogentrigers (Abb. 512).
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Besondere Bogenformen des beiderseits eingespannten Bogentriigers.
Um die Vorzahlen und die Belastungszahlen des Ansatzes formal integrieren zu
konnen, wird die Funktion y der Mittellinie nach S. 508 als Parabel, Kruisbogen
oder Kettenlinie mathematisch beschrieben und die fir den Querschnitt mafgebende
Funktion [,/ cos e = £(x) nach

C(x) =1—(1—=n)é (Abb. 486) oder C(x) = ufl — o &of &c)
angenommen. Die Beiwerte # und » sind auf S. 509, die Beiwerte u, @ und ¢ auf
S. 534 erldutert worden. Die Rechnung wird fiir # = 1 oder fiir p =1 am ein-
fachsten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 42 enthalten.

Nach dem Ergebnis der Zahlenrechnung auf S. 538ff. stimmen die EinfluBlinien
der iiberzdhligen Grélen und ihr Betrag fiir ausgezeichnete Belastungen fiir die
beiden Annahmen der Bogenkriimmung nach einer Parabel oder nach einer Ketten-
linte nahezu iiberein. Sie sind also nur unwesentlich von der Bogenachse abhiingig,
kinnen daher angenihert auch dann nach den einfachen Ansitzen beim Parabel-
bogen berechnet werden, wenn die Bogenachse nach einer Kettenlinie gekriimmt
ist. Dies gilt jedoch nicht fiir die Wirkungslinie von X,, also fiir den Abstand
¥1,0 (819) und fiir die Biegungsmomente. Diese sind von der Bogenform wesentlich
abhingig und, wie zu erwarten, bei einem iiberschiitteten Bogen mit der Ketten-
linie als Achse giinstiger als bei der Parabel. Dies liegt an dem EinfluB des
Eigengewichts.

Tabelle 42. Beiderseits eingespannter Bogentriiger mit analytisch
bestimmter Mittellinie.
1. Die Mittellinie des Bogentriigers ist eine Parabell.
el &1t
Moo= Yo/f, Mp=1— Mo
y=Jf(1 52}—”“_3-

Hauptsystem: Balkentriger auf zwei
Stiitzen (I = 21).

=
=
-

X =H,
Xo=3(Y,— Y,),
X, =1(Y,+Y,), Abb. 518.
‘.Xﬁ A’ —_—
xf:.‘iu*'}f’: B—'Bn_.r_:l Mrgle}‘l,n_n"x2_'X3'

Die Integration der Ansitze (824ff.) liefert in Verbindung mit (819) folgende
Ergebnisse:

a) Bogenform mit [, /fcosa=1—(1 — n)é&r,
=10 3 00, n=J,[].cos0, (Abb. 486) .
(14+27) @7 +27)

o S 4?{24—:’}-4—3_.{1_ e Y s e
o= 3 Brenmyen’ T2 0 = He=

e —
=i
..|..
[ o]
=i
o]
= |
[ -]
=

21
costo &2 1: = de Bh des o g s i
Fe Wi Few Ly = ..‘}
f ! hfln,k |-+:?.:'tl
. rs 8(1—n) ____.uf__':ﬂ)
du=24LP(1+7) Li'a —OFenerIncEen el T ires)l

"1 1—] I—n

du=2h[g—g1g;]. du=2h[1-155]

! Anwendung: Beispiel S.535 und S, 538.
Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 34
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Gleichungen der Biegelinien:

R m—nl—-0-wg, TR =+ -1-nen,

dx?

{f‘zli'm:}_ a1 EZP
St [1—(1 — )81,

Die Integration ergibt
|' 1?:!0 ]__ ‘,C':Il'é?:l 1 L —

] _;g - R - | R el | e T =2 /] £z il
6.—;.1—]2?'{6?:2,0(1 '.v) (1 §] bl\,l r¢)4.1+2? 1+ # 342 z—i—i’ J]-

m=— g t[1— 8-

D

3(1—mn)1— Ef”-**"l
3+%e 1+¢ J°

12 1—n 1—§2en

5m3=5[{1_§2)_'1-;-2r T

é

[==}

Belastungszahlen fiir besondere Belastungsfille:

,v_ﬂ]:ﬂ':.:l P bl 1 3 .I |mm|lllﬂll Kt Fig 1 s
("—c-'\y J.EI"’T},‘;- I—_i_—_p 11 m lﬂ_-z_l;'- 1_‘l:1' 11 »
- _ PR 6(l—n) 7 dag =10,
O = 24 LI B+2n@E2+nl’ 9 F(l=-#) 9
B P’i[i ] b =352R[1= Tranmram)
" T§ T aFen@+enl’
e -pE’ —24n F‘. Me—5 . ( W el PTGty S
ol Ea %0 =3 18|05 =) (L+2n(5+2r (3+27) |:5-,L-2r]£]'
' ' S == emly.  HU= ]
™ ) Su=0, du=5pB1 (1+2r}{5+2r}J’
; il g 13 :
Ay=By=51; Vo=phy: M=Cla-—s).
sty e 72 o Ui T SN E S SRS g e
: an | e Tl c'sn—zrzufr](’- z—ﬂ
P W ol ot 1—n g N
N =+ [(1-F) - g (55w

e G._Et[-lr?\l

.__j 1} f — '!_( _:I_d"',_., . [ 2.0 / e T2
b10= 12 ['(5?*?'”':1 3/ : 5/ Gl ﬁ)hl—|~2py[l—|—r]|'-\1 3+2r)

1 f o2 NN
T B+2N@2+n\ b+2 r) .'}'

T w;z 6.3=+ELL{%-—%M1,J—ﬁ”]: I=21l;
o ﬂ :
'sEa = —F Jrc“'pa_l_ ‘?:b:] + _‘: {{_‘!“ e Abﬂ:

da.. ..--‘_'_"‘L =
M DRl
LA

0y =E Jootl; Og¢ =05, =0.

2



Tabelle 42. Beiderseits eingespannter Bogentriger mit analytisch bestimmter Mittellinie, 531

b) Bogenform mit J,/Jcosa=1—(1—n)£2: n — Tilf. 0080, (AbD: 456},
¥ —_ 2 4+_H B 24 n 1
MO=F3kn YT T E paBra oA
S (8 + n) 4 83
Su=piPl tr e

1
Su=zH2+3m); =212+ ).

At I - :
G e T e
Xg= i to s e
X=—gtva—2t) (1465 =)
=2 v ' fu 1— Y
X3= 2 i |\1"‘ 35?:&'?")'
Besondere Belastungsfille:
X = L EE R
16/ 1+ v X, =5
e 2 p1e 34 gy | I 1
m .)'Lz‘—-—hl: {-SH’ | m ng':).
P44 n : Xy= protim .
=5 sdn" J 20 2+ »
P-—hp‘- XI=¥_ I -14,}-}‘-)“2'1
P% 2f1+4v» 31:{8—'—?1}—|—H
’ 1o g L i 16 50
‘/-*‘—\.r Vg, Mg (5.530). Xy=0; 5 — ;AU?F T
'-t—!r.-'.'—-a-r-'.':-r—zn- ; n
e | Ka-— 1_ o 2'1{ 4 — -I—-3— .11)
g =T Ml .
(‘:\T Xs= 55 * 2[’( "‘““2'_" Ll ﬂ}'
g 2P TR 43 (14 20)) 4 40— 1) 2+ W) all £ 20’ (24 501+ 20)
i S Bn(8+n)+ 8] (1+») ;
Temperaturinderung und Stiitzensenkung wie unter 1, a) S. 530.
c) Bogenform mit J,/J cosw =1 (Abb. 486).
2 4 . 4 ; i
The= 3 r = ;}—fjg; 5u='4—5”2(1—r1')1 522“3; Dys = 1.
Gleichungen der EinfluBlinien: (Abb. 514, S. 532)‘
151 Pl ¢ o ! o
= fl B0 Xy=—iia—20);  X=3il
Cg ] . ry .
gy A=phu+eD;  B=pO+20);  H=X..
I 4 = gl & =0 i 1 o [ e }
E gib .MG—ESC[2“+HC q’ My =183 TR

il I'- -'i- | i
0sisg: M=zb|1- z{1+v1¢2]
34+




532 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.

Besondere Belastungsfille:

pe e A'm B B

Pl 8
L/T\ i
56 f 14 ¢’

My=Mo=—55 157
= P 8 —Tw
Me= — 1686 15+
¥ A T s 'PEE, Faiigt Lo LT
p=0:maxM_= + 505 om° = 0,233.

a'l I
real=H 4=l o (1haa)]; |
pOTIIM | 2

<y B=Haea-on,

_p2 14 3a’(l42a])
H—.—fﬂ. ]-_,r‘v »

L B 6"l 2a 80"
M, = i i ,
b E'_Ei.:t"z—v(l—[—.'}z']
M=o 1+ :

Temperaturinderung und Stiitzensenkung

Abb. 514. BinfluBlinien fiir Bogen mit J&/feosa =1 (S. 531).

e g i
p I 2
Yy B=L.-
8 F1
piE g
M,=M=—F 15
; P e
M = 4 3
Mo=+5r 115
13
(I A=gpl
3
< » B=2p,
o e
H= 16 f 1+’
oy _ PB3+1ly
M= —T05 11
__pir3—5y
M, 192 1 +»°’
I
Mo="Fi15

wie unter 1, a), S. 530.

2000 Z006 0+
F2p0 BLO D
~3
L300 o Sedppet—
. = = £
sl 5 J20he
'.‘:3 "‘3_:\_ w3
w5l = = hgle 3
£ R = 2 =
~h 9Lzl = S £ 2
‘é 2520} E - BEghe— ;:%
% e IE = ool Q
S el é Fit ;
=] i
- 2050 w Ol X
- e [ %
£L50 £ sy a8
by ansh S ool i
é‘ BiLO| S 4 s
et “J'b Lre R 17 E
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8 ‘J i 89500 &
% 028l hEY —_— ] W
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& aeeob SEFY s =
ig : \‘ migh-| =¥
sl FE50
- &80l
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Tabelle 42. Beiderseits eingespannter Bogentriger mit analytisch bestimmter Mittellinie,. 533

2. Die Mittellinie des Bogentriigers ist ein symmetrischer Kreisbogen mit [ = 2 Iy,

fund 2 ¢, (Abb. 515)1, Ay
E=xfl,, F=1—§,
ds =rda.
A R AL :
sine, = Li/r, cose,=e¢efr. Ly
X =r-sina, i
P F |
N =¥ (cosa — cosay) . i___'_L_'} -’--_;—’—{/———"‘
_ i . =3 I, b Ly
Hauptsystem: Balkentriger auf zwei [ Pises
Stiitzen ([ =21 g Abb, 515,
2 1 . , e S
Ale: ‘YEZ 9 {}u"_ }h]-' XB:'_" 2 ()‘r:_!_}bfll
By AR Mg = X, 3,0 F
/__,-,,+"j;', by Fess e M= X130 F Xo — X,.
Die Bogenstirke wird konstant angenommen: [ /] =1.
; /sin u, st Y ; r " sin xo"
’ — I - - — f.(,, q) == _‘_——---_
¥1,0 \ o o) | Fos %

]

Sin o,

sin oy 4 2 sim o A
COS gy — 2 { --5'-) :|—,F ;' ¥ oty (l—i— 2 cosay) ,
Xy LT Sy J

o Xo

[ x\2 ¥ sin o -
=21 (2 =---.—“-(—- - 1 Sailite —0
O fl'u’l::l s sin® o \l vy %) Oz .J ! digi

L] L}
Die EinfluBlinien ergeben sich aus den Biegelinien 0,4, 8,4, 8,,5, deren Gleichungen
nach (195) angeschrieben werden.

SIT oty
' f’(‘ns S el |
\

L7 P oo/ _r’fzr'i,,‘z __ ¥ sina lrf? -‘1_,,.._1 by 1

dak -~ COs o ? d¥* I cosw’ dx? cosm
Durch Integration ist mit Beriicksichtigung der Randbedingungen:
sin

g =9 1—:“ (cose + o sina) — (oS oy + o Sin ag) - 3,‘?]: % (sin®org — sin®a) |,
s A : sine °, . " 1

fog=—— e [(sm 0:cosx + a) — — & (sin og cOS oty :"-O:IJ ’

0,3 =72 [(cos0g + apSinotg) — (cos e + arsina)].

3. Die Mittellinie des Bogentriigers ist eine symmetrische Kettenlinie?2:
Ya=y; (Coféc —1), § = zfl.
Sie ist bestimmt durch =2 b
und die Belastungshéhen im Scheitel G
im Kimpfer g,. Verhiltnis g/g, = #
Abb. 487.
1
I‘* _— e -
j’i % — ] l{l
¢ = UArCofx,
Cofc =%, Gine= ]":-sE —1.

! Wegen der Fehlerempfindlichkeit der Formeln empfiehlt sich die Verwendung einer Rechen-
maschine,

* Anwendung: Beispiel S. 540.




534 56. Der beiderseits eingespannte Bogentrager.

Hauptsystem: Balkentriger auf zwei Stiitzen (I = 21,)
‘Yl == HJ A {V et Y) ‘¥3 = f_'(l’-{a ' Y‘b}'
A=4,+32, B=B-2, Mi—Xy,FX,—X,.
1

1

=1

a) Bogenform mit =pu(l —pBojéc),
J. _ Goje—n =l
Jatose, ' M= Gofc —1"° ¥ #

}fgt..]'_‘f — 1) g (6‘:' g Gofc — 1)

J's,0=}'; e L T Y p=1-+—.
1—¢

Zur Abschiitzung des Einflusses der Lingskrifte geniigen die Werte » fiir parabolisch
gekrimmte Mittellinie und gleich groBes # der Tabelle 42, 1, b) S. 531.

\ &i 1
Sy =2ply*(1 +r)[w,cﬂ—z¢pr”1--°}7 o0 -1_:3?;?)(*’1“ (Eic—'-lu
_gblm(ﬂ—r Coj? c_f.

bu=5uh{l —3¢[Z 4+ (B —Gofe)]},  tw=2pn(1—p E).

c? c Ging

Gleichungen der Biegelinien:

&t &L
Tl S =4 9t (2){[¢ (v + %) =201 + p ) Gofc + & Gof2c]
ettt —[(v+%) €0 —20+pwGoite + L oof24c ]},

I \2 f oy C c\]
Ome=— éuc(lj &C{-_ —qulilniu—z\bm I—[Er ——ﬁgo(ﬁo]éc— ':f}.,}r

Bus =2 ()l — 2o 0j] — (602 — 29 Bof £c]).

Besondere Belastungsfille:

2 Gine Bojec —1
P 520=—i—;‘:£1(—:)[ ——]2:,19([..9]::14 -,—b—lcé )_|,

& |

“ o= & o0(f= so(ee— ),

bio=puyipl f":) [“3 (p + ‘3’)_“ + @) ({Snfc— @:ms) "g ((‘EDTEI': f&gisﬂc) .

| S )

Fiir gleichmiBig verteilte Belastung # des ganzen Trigers ist 8,y = 0, 6, und dy
doppelt so groB wie fiir halbseitige Belastung.

'* r H = i "’_:.3.\'2 c S. 511 M= --—-H o

mhnlll"'lll L j:’ I\ & jl L { J :] 1 T+ q j,l"

I | : | H, 1--|~1H;|:ni 1 ' R e
m r‘ll_-_COSu: l+‘l' M_COSG.]-F‘.L" (S.t]-.l;l.

SRSEE Rk,



Statische Untersuchung eines beiderseits eingespannten Gewdlbes. 535

b) Bogenform mit ;T:':":‘s ==
s, Sin ¢ {Ein ¢ \
=1— ?0) Yoo =5 ( e 1)} y =9 I\\H:_‘- - —ﬁuifc}_
L% T Gine T g [Einey2] . Z , :
dp="hys (149 {1 + ——Cofec —2 ("';;"" |3 i Oyp = g b dea— 20

Gleichungen der EinfluBlinien:

_J'f L4yl [ 2 Sine - B! . g BINE e
Xl—-2 (-ﬁ; ) 5.-"‘_'\:, s —llEUTr:r_j- ({u‘;lﬂ" — —.’&u}}:ﬁ”.‘

: l - i 2 j =
Kg= _';: §(1 —&8)=— i"f”r)i Xy= : (L —iE%).

Fa I"J‘llllx'2 .

. qu?;.':'w‘fl’
e G (P g I S - SR
3 1+
X,=9pl (i‘ )2% i{:l 4 f}l ET—G = («!',aicj ; Ny — aé-‘-i 1!::'1, (s. unter a).
pg;gm;: X, = }.-;f:,gil(z:l’.g -r:;-l[(] P ';) %i:c — (Euic-_-::
T Xzz_?"ng_; X, Péig
X,=yth {El jﬂ 'g’l'" X

&L &Y il ol

(?Ei x [(14 2) e _ gofo — Bnbc—folole ) 2 oip g Sine],
: X=-2la—gp;  X,=P2Rea-o).

Temperaturinderung und Stiitzensenkung wie unter 1, a) S. 530.

Statische Untersuchung eines beiderseits eingespannten Gewdlbes (Abb. 517) mit
parabolisch gekriimmter Mittellinie und verschiedenen Annahmen iiber die
Bogenform als Beispiel fiir die Anwendung der Tabelle 42 S. 529 ff.

yi=f(1 —£%).
Der Querschnitt ist nach S. 510 bestimmt durch
Jeff cose=1— (I —n)&r.
Die Ullterm!chung wird durchgefiihrt fir

=7 /T cosc, =0

und verdnderliches » (» = 1, 2, 3und o). ¥ = o0
liefert mit [.(J cos @ = 1 dieselbe Bogenform
Wie n = 1. Die geometrische Bedeutung der
Annahmen fiir die Bogenform zeigt Abb. 486 S. 510. Die Zahlenrechnung nach S. 529 wird fiir
¥ = 2 angegeben, im iibrigen auf die Mitteilung der Ergebnisse beschrankt.

Abb, 517.




ha6 ; eingespannte Bogentriger,
1. Geometrische Grundlagen. { =21 100,0 m; f= 42,0 m.
] F,=21 m*; e JolJ cos g =1— £2r,
2. Hauptsystem nach 5. 520: Balken auf 2 Stiitzen (Abb. 513)
2 442, ; [
M0 =5 3757 r= I 2 3 20
s, 0,762 1 | 0,666
LE 2 E 0,200 u.:;-‘l,:‘\' | Q | ©,333
3. Vorzahlen fiir » = 2 na =
5 8 I =] 5 o &
= & = = = - a— 0,762% (1 -
15 1427 (34+2%) (642 1 15 5-7-9 o)
’ 0,772 l
0,04342 P o= = (LOO4800 ;
2.1 4202k
Oy = 100,0-42,0% (1 +
r ] T -
fgo = 100,0 - | = = 19,0476 ; g = 100,0 |1 - = 80,00.
P 3 = E s |
¥ ] I | ' | 3 oo
|
k a30g 7 0,043 42 l 0,05115 0,088 8g
o= 0000840 0,004 500 | 0,004074 0,002 345
d11 5411,00 2605,9 0059,55 | 157106,89
Ogn 13,3333 10,0476 33,3333
r'}‘.m *|I}_f_-‘.|l-|l— SO 0000 100, 000
{. Einflulinien der tiberziahligen GroBen filr r =2
X, nach S5.530 mit 5 o = 0,238; 6y 1,428,
(,"I T e f
120 } = ¥1 4 . 9 a0 .
= [),08562, X, o= s K= 1.13806. K
(L+ 2#)(1-+7) e DR pisla: X
2 21 429 fe. &4 l. Tab. 2 116
— = (L,21 420, [t i ab, 22 ¢ 0.
BF2)E+7) :
- o | L. | 4 | | o | .
E £ | £4 L ks ‘ I o e 1 L@ | 1 — &8
i 1 T :
0,0 0,0 o0 | o0 1,0 1,0 | 1.0 | .0
0,2 0,04 | O.oo1h Y0y | 0,000 00 0,060 .)l.\r.,_,.u,_‘ | 1,000 000
G : : i | : | - | - . | .
= : gy | y o ; = B . i :
§ | 1.428 {1—¢5%) | (= 0,0052 (1—E%) | Lo21420(1-87) | {&} = K, |X;=1,137-K;
: | T
0,0 1,428 | I,0000 0,09520 | 0,21420 0,54700 0,02201
0,2 1,5;“33 | — 00,0084 i — 0,005 19 0,21429 | 0,491 57 0,55500
. : | : | : 3 | i :
b) X, nach S. 530 c) X3 nach S, 530
3 1 ] 1 1 1
T e o = 0,14286, ; = — = (), (6 667,
3—'—:_)’ 1 = 1-+2¢ 14 ¢ 15
I3 i
Xy=— . Ky= — 21,875 (o= £. Xy=+ =2+ Ky= 15,625« K.
6 tizg 2 "}.;'.
|
W
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Statische Untersuchung eines beiderseits eingespannten Gewdlbes, 337
= : v - Fom | .
'S I 0,742 LLJ!-."\E ..'\.3-,_— | 21,875 K - &
0,0 1,00 | 0,142 36 | 0,85714 — 0,0000
0,2 ©,96 — 0,14285 81715 ! 3,5750
s : : | : | S
2 § : : : | 5
'3 I — 0,06667 (1 — &%) | Z] = K, Xy =156
0,0 1,00 0,006 67 ©,03333 14,583
0,2 a,a0b — 0,00060 0--"_"3.1'-} 13,058
£ X, 1] Xg [mt] Xy [mt
1 - i i -
F=1 i e 2 o o0 ¥ I | ¥ | ¥ 0
0.0 — — 0,00 — 0,30 15,03 | I_+,_-‘,h l 12,80
0.2 — 355 2,40 1 o I3.90 12,00
0,4 ; - — 6,11 — 4,20 12,71 12,00 10,50
0,6 o, 170 0,180 0,228 | o1 | §, 00 9,25 0,01 8,00
0,8 0,030 0,036 0,072 | — 4,46 | — 3,60 49T | 486 | 4,50
1,0 0,000 0,000 0,000 — 0,00 | 0,00 | — 0,0 0,00 | 0,00 0,00

Alb. 518,




o
G
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56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.
5. EinfluBlinien der Stitzkraft 4 und der Biegungsmomente im Kimpfer
ond Scheitel (Abb. 518).
A=A+ X/l =4+ X /50,0,
M= Xy, g— Xa— Xy Mo= Mg— X, ¥y, — Xj.

_r__._rg-—! 4 Schnittkrifte und Randspan-
i nungen eines symmetrischen
Bogentrigers als Funktion der

i Bogenform,

Um den Spannungszustand
eines Bogentrigers als Funktion
einer mathematisch beschriebenen
Mittellinie und Querschnittsinde-
rung zu studieren, werden sechs
Triager untersucht, wvon denen
| drei nach der quadratischen Pa-
\ rabel, drei andere mach der Ket-
tenlinie pekriimmt sind, die mit
groBer Anniherung als Stiitzlinie
fiir Eigengewicht angesehen werden
kann. Das Verhiltnis

# = [.[[co8 o,
(S.509) wird mit 04, 1,0 und
1,29 pgewihlt. Das Verh#ltnis
n =04 ist bei zahlreichen Ban-
: werken eingehalten, das Verhilt-
nis # == 1,0 vereinfacht die Zahlen-
v rechnung, wihrend » = 1,20 fir
Vo ffl = vy Bogentriger mit gleich-
[ bleibendem (Juerschnitt liefert.
| Die Untersuchung des Bogentri-
gers mit einer Parabel oder Ketten-
linie als Achse und » = 0,4 wird
als Beispiel fiir die Anwendung
! der Tabelle 42 S. 520 {f. ausfithrlich
angeschrieben, fiir die anderen
¢ Verhiltniszahlen #» jedoch auf die
Mitteilung der Ergebnisse be-
| schriinkt. Der Vergleich stiitzt sich
| aunf eine Belastung aus Eigenge-
wicht, Schwinden und halbseitiger
Nutzlast. Diese ist relativ un-
giinstig und daher zur summari-

Abb. 519, schen Bewertung geeignet.

L BESTSee

Gemeinsame Grundlagen {iir For m_a:rl:ung' und Belastung.
f=412m, Lh=1372m. b= 21=29T744'm,
d,={,52m, Je= 10,0118 md.
Belastungsordinaten (Abb. 520)

Scheitel: g, = 2,55 t/m?; Kimpfer: g, = 11,02 t/m?*.

I. Die Bogenachse ist eine Parabel.

: 1. Geometrische Grundlagen (Abb. 513)
P nach S. 529

Ketfeniinie
: quadn farabel s b=

P T . -+ ) B iy = _;|J[] £
§ 0f Q203 GRS QF QT AR IR Y +&
— e O A
| 1 tg o= - 0,60058 &
Abb. 520,
cos o, = (,8562. Mit &, =077 m wird J,= Jov=0,038 m* und
- 0,0118 ;
n = - S = — = {},36 ~ 0.4.

Jacose, 0,038.0,8562




Schnittkrifte und Randspannungen eines symmetrischen Bogentrigers. 539

Approximation des Querschnittes (Abb. 486) nach Tab. 42, 1, b: J/Jcosa =1 — 0,6 £2.
Hieraus Gewdlbestarken 4 (Abb. 520), Querschnitte F und Widerstandsmomente W.

2, Hauptsystem nach 5, 520 Balken auf 2 Stiitzen (Abb. 513).

2 4 _|' 0.4  — o | I.O : 1,20
?}1_“: = q { ' 14 | 3 | FE
62404 !
Y=Y — ¥ Ni,0= | ©.73333 | 0,66667 | 0,04316
1 Y1.0= | 302132 | 2,74668 | 2,64982

3. Vorzahlen nach 5. 531. Bogentriger n = 04; F, = 0,52 m?; 2 = 16,9744 :

175 0,0118 2404
oo St I L St AL T T
Y= 052-16,0744 0.4 (8 -+ 0,4) + 5/3 0.02329;

4 1 : s
b= . 27,44 16,9744 - 1,02329 22 B8 T 0.4) + 8/3

75 E= v
T 1]5 97,44 (2 + 3 0,4); s= | o4 | 10 1,29
1 ; Al L
Oy = =~ 27,44 (2 |- 0,4} P = 0,02329 | 0,0I1504 | 0,0I3I3
# 3 BTMC R0 0= |27.35682 | 42,02512 | 48,03103
4. EinfluBlinien der iiberzéhligen Gré- gy = 5.85387 | 9,14667 | 10,73819
Ben nach S. 531. Bogentriger n = 0,4: dpy= |21,95200 |27,44000 | 30,00253
S 35 27,44 ot (2) 3-04(4404)+8(1 —04)(2+ 0.4) wg(L)
S R [3-0,4(8 + 0,4) + 8]-1,02320.
= 16,83 150 w} () -} 36,28690 o} () {Abb. 524a);
27,44 o 1—04 17
Xg= — we(f) (1 —JC]'!_I -i-ﬂm.&ff}z'“_}'_ 3.04)
— 1715w (@) (1 — 2808 +0w2(@)]  (Abb. 524);
27,44 1-04
Xy= —g @x (£) [1 + 2 wg (f) Ei_f_l),d:]
= 6,86 [2 wg ({) + o% (L)) (Abb. 524.¢c).
Die Einflufilinien X, X, und X, fiir n = 1,20 unterscheiden sich nur wenig von den Ergebnissen
fir n = 1,0.

5. Schnittkrifte und Randspannungen aus Eigengewicht.
Bogentriager » = 0,4; ¢ — ¢, = 8,47 nach S. 531:

a) # = const = g, = 2.,55:

2,55 . 27,442 1 2,565-27,44* 4404

X3 Xi=0; Xj="0 ——

1T Tgo412 1,020
b) pe=p &= (0 — q.)F* = 8478
_ B,47.2744° 1 8(14+4-04+5-0,16)

S e 1 oo S i, a2 0 B
- 72-4,12 1,02329 3.04(8-+04)+8
B,47-27442 164-5-04
gL - XM e el el -5
¢ =0; 8 120 2+ 0,4
c) Hieraus folgt: AL o 5= S
X, =X+ X,
X,=0; X = | 569277 | 57,3993 | 57:4984
X{=| 251003 | 27,2322 | 27.8100
Xy = Xy~ Xy _
d) Langskrafte: Xy = 82,0280 | 84,6225 85,3084
r T — T & o=l = TR
Veo=1 [‘?:E + 15 = -':"} X4 = | 176,0025 | 160,0028 |154,3612
XY = 113,8842 106,2919 |I103,6150
= 13,72 [2,55 & 1 2,823 &%) ; it |
N =—[V,sin ¢ 4 X, cos @] (Abb. 523). X, = | 289,8867 | 200,2047 |257,9702
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Hd0 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.
¢] Momente:
|I":!

M, = 12 [fr +5g, — 64,52 — (g — q.) £Y]
= 372,8688 — 240,0039 £* — 132,8640 &4,
M=M,— X,y — X, (Abb. 525).

f) Um die Bauwiir

Ty = O kp/cm®,

ligkeit der drei Gewdlbe miteinander zu vergleichen, werden die Rand-
N M !
spannungen g = 7Lt (Abb. 527) fiir den homogenen Querschnitt angegeben, wenn auch

6. Schnittkriafte aus einseitiger Verkehrslast p

1,0 t/m?. Bogentriger # = (,4;
Vi o sl ; 27,442 1
a) Uberzdhlige GroSen: X )

= WWig. 413 102320 °

o7 442 9% |
N p » .-\-2——. ].U ..-I.,ll |3 T

_ 27,44% 0,4

. A R e el
64 243.04 3 40 2404
n = 0,4 i 1,0 i ¥,20
b | |
i Xy = 11,1623 11,2539 | 11,2742
Abb, 521. B 3= 13,0708 — 11.-;_-[',_‘ 9 — ¥ lb_j“
Xy 34,5103 | 31,3731 30,26660
b) Langskrifte:
Pl iy 8 - .
Ag="1 =343 Vor=Ay; Vorr=Ag{1 —4§).
N =— [V, sin a -+ X, cos o + X,[l; sin «]

(Abb. 523).
¢) Momente:

Myr= A Ll &); Myjyy= 4 !1[1 FE— 2£%).
M=M,—X;y+ X, — X, (Abb. 526).
Schnittkrifte aus Schwinden (¢ 159,

Bogentriger n = 0,4:

i

o, = 0,00001 ,

E = 2100000 t/m?.
a) &y, =—2100000- 0,011815 - 0,00001 - 2744 = —101,99448 ;
"= 0,4 | 1,0 ‘ I,29 =
! ‘ ~x2r=JY3g=ﬂ,
Kyt 3,72830 |

-2,42000 ‘ — 2,12347
b) Lingskrafte: Niy=—X;,cos e« (Abb. 523);
¢) Momente; M,=—X,,-y (Abb. 525).
8. Schnittkridfte und Randspannungen aus Eigengewicht, halbseitiger Ver-
kehrslast und Schwinden.
Momente: Abb. 528: Randspannungen: Abb. 529.

I1. Die Bogenachse ist eine Kettenlinie.
1. Geometrische Grundlagen (Abb. 518 S. 533)

Eofc=x= L 4,32,

: c = Ur Cof » = 2,14273, yE = A e 1,241.
0] x—1
y: = 1,241 (€of 2,14273 ¢ — 1).
Binec= fx* — 1 = 4,20267, tgoa=— ,C yEBinée =—0,19382 Sin £ ¢.
i §
cos o, = 0,77534. Mit d,=0,77Tm wird J,= J,=0,038m* und

I 0,0118
T p—— = _ = (.4,
Ja-cos o, 0,038 - 0,77534
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Schnittkrifte und Randspannungen eines symmetrischen Bogentragers. D41

Approximation des Querschnitts nach S. 534 mit:

4,32 — 0,4 1,18072 — 1
L = = 1,18072 e b vl RN =06
! 432 — 1 18072, s L1803 = 0,153086,
Jr =1 3 ~ ¥ r —y
_,I' COS @ »18072 (1 — 0,15306 Gof 2,14273 £).
Hieraus Gewdlbestirken & (Abb. 522), Querschnitte F
und Widerstandsmomente W. Lingskrdfe N:
: e ‘. =% = & Elgengewicht ; i
Zahlen fiir die Ansitze nach Tabelle 42, 3 S. 533: b halbs Herkehrsias! p= ;gf_’;’r e
o % __ | ¢ Sehwindern rj‘?l J
y¥*3=1,b40, c*= 459129, (I/¢)* = 40,000, | =129 n_.,“. ygj ST
Gof c = 4,32, Cof*e = 18,6624, Goj2c=36,32531, | ide o | T
— e = Hll -}
it - DULE Sin 2¢ 3 |
&in £=4,20267, e 1,96136, “"35 —=8,47320. “If | —g
=
=129 s o
(Fiir beidte 1/1‘ &
‘E[ achsen gleic 4 I L -
ﬁ; __T_-f__ FRl b r -
- | : ‘ .- Foo
. { ‘ I_ .".. { - —-a0
A N L A ke B
‘ 3 | I | f -5
| | | | = | +1] _*E
:u | 1 \F|.:-T___"" - __'_._'_l_'_'
a ] B T
e g o4 8 Bt o L S x| n=g¢
: ey e 5 s n=10 |/
0 Bogenachse E=+r £ g A
Die Bogenachse st eine Keftenlinie f;? f"':!?'?”ﬂ'“"’-"f st efne Kefleniinie
————— Die Bogenachse ist eine quadn Aorabel ==~ i Bogenachse st eine quodl: Parabe/
Abb. 522, Gewdlbestirken d. Abb. 528,
2. Hauptsystem nach 5. 533 Balken auf 2 Stiitzen (Abb. 516)
by U 1 3(]6
(1 4 0,15306) (1,06136 — 1) — = {1'—)613b 4,32 — 1)
Yep = 1,241 —— — - —

1 — 0,15306 - 1, 96136
¥2,0=095158,  y,,= 4,12 — 0,951 581 = 3,168419,

0.951581 . = 0,2T0424,
p=14 200 — 1766786, # = LA
1,241 | y2=3,121533,
= 0,4 1,0 | 1,29
Y =% n— Vs, .

Y20=| 0,05158 | 1,10305 | 1,28204

3. Vorzahlen. Die Ergebnisse » aus I, 3 kdénnen mit hinrcichender Genauigkeit fiir die

Achsc nach einer Iettenlinie verwendet werden. s = 0,4 ergab » = (,02329, somit:
Oy = 2-1,18072- 13,72 - 1,54 - 1,02329 | 3,12153 — 2 - 1,76679 I. - "‘Jl L -' 1,19136
1 0 }
+ & (14 2.0,27042) (1,96136 - 4,32 4+ 1) — & 1,96136 (2 + 18,66: m] = 24,73071,
gy = 2 1,18072 - 13,72 11 — 3-0,15308 Fl 96136 <+ (1,96136 — 4,22 I 6,16833,
S 5 * : L 4 91 29 A || 4
Oy = 2.1,18072 - 13,72 (1 — 0,15306 - 1,96136) = 22,67247.
n = 0,4 | 1,0 ‘ 1,29

0y = 24,73071 38,15818 ‘ 43:777 20

gy = 6,16833 9,14667 10,5580 75

iy £= 22.67247 27,440 00 I 29,74524
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4. EinfluBlinien der

0,15306
4

5, L8072
: . I
-2 (1 4 0,270424) 4,32 + -
0, 1-)30'& &
+ 25— o

= 30,03738 {[2,540848 Eof (£ ¢) -

iiberzihligen

1,241 - 40,999 ! 4,59129 I::]_.?Gﬁ'?i-l -+

56. Der beiderseits eingespannte Bogentrager.

Grofen.

0,15306 4
2/

Biepelinie des Bogentrigers n = (0 4;

3632531 — [ (176679

0,15306

- 2 (1 4 0,27042) Gof (¢ &) + = Gof (2¢ ¢ Jl}

- 0,038265 Gof (26 ¢) — 1,84332 (&
: 1,18072
hmﬂ S et -

6-2,14273

&)%) — 1,12325],
40,999 £ ¢ X

x {[4,50120 — 6-0,15306 (4,32 — 2- 1,96136)]

p—

— [ (€2 — 6-0,15306 (Goj £ ¢ “5::*_‘_7,}

= —3,7653165 & ¢ [4,22644 — (Eo)?
+ 0,91836 Gof (£ ¢)] + 6,01583 Sin & ¢,

1, 1‘\ 072

B 40,999 {[4,50120

~

b |

A
| | A
o | =
L pep NI WD nere
n=04 _L__‘Ei i n=gi

Abb. 524, EinfluBlinien X;, X5 X,
- Die genachse ist cine Kettenlinie.
— — — Die Bogenachse ist eine quadratische Parabel.

~ 40,999 — 84,247 t,

H
b) Lingskrafte: N av——2t_ 1 _

l14+9» cosa

¢) Momente: M = — = E
d) Randspannungen: = '-N: M
SR BERS OS

6. Schnittkrafte aus halbseitiger Verkehrslast p -

—Hg-y = 191746 y

2.0,15306 - 4,32] — [(&c)®
= 24,20417 [3,26885 — (&«

2. 0,15306 Gof &}
)2 -+ 0,30612 Coj £¢]

."j
X, =1t (Abb. 524a),
o1

""-—-2 :
Agi= (ADbb. 524 b),
ﬂrm
0, |
it (Abb. 524 c).
r',l33

Die EinfluBlinien X, X, und X, fiir 1,29
unterscheiden sich nur sehr wenig von den ent-
sprechenden Werten fiir n = 1,0.

b. Schnittkrifte und Randspannungen
aus Eigengewicht, Bogentriager = 04, g: — @

8,47, daher nach S. 534

1+ »=1,02329.

= — 82,330

(Abb. 523).
COS ot

(Abb. 525).
(Abb. 527).

1.0 t/m3.

a) Belastungszahlen und iberziéhlige Griifien X = 0y [0y

810 = 1,18072. 1,241 - 40,999 .

— (1 4 0,270424) (4,32 — 1,96136) -

1,0-13,72 | ————~ (L.Tl‘iEiTS{i =

4,59120 0,15306 \l

=753 s,

( 15306
8

- 204,662,

(36.32531 — 8,47320) |




Schnittkridfte und Randspannungen eines symmetrischen B gentrigers.

‘ Momente aus Schwinden (f = — 159) | Momente aus Eigengewicht

&

ATy

=

‘ nr_“}r#

: = jgﬂ } = f2ir beide Gewiilbe

o ; o P ]
-:-l-ﬁ‘

‘ B

‘ | '
. o - 1
& o 2 L e e
3| 5 n=g28 1
2 = g
%| (> =70 14

1 ; nom=gd

— iz Bogenachse /st eine Ketlenlinie
————= ig Bogenachse &/ eine quadr Parabel

Abb. 525.

il
20
‘ i
3
Momente aus halbseitiger Verkehrslast p =1 t/m? b
2
‘ 'rlq
(&
L
LS
E- ) 4
7 ?’ r "E
4
T - o
= - &
]
- 8
|I t% — 57
\———Jie Bogenachse st aine Keenlinie L2
————Uie Bogenachiss ist eine guadn Frrabel i
3
Abb. 526, | -
: | ap
i -Ey,é'm;
R J B
idspe r Randspannung
andspanoung e ﬁ L g andspannung oy
4 &
N=gy 1 1 Lag
! n=14 L 100 o | h |
! - | | e . H
l’:z ; g,'.l f e E; I ',Jr"'qz__--""' \\‘tx + JD'
| o e - ™ *
| ___Eséﬁﬁ % ’ir_;,?i ~ !
i S 27 ]
:-tai' S - 87
H N 4 A |
| Lot e I [-4&3‘ |-—
i ! ke N =729 W
Ot ——— Die Bogenachise it sing Keflenlinde \ !
————=[is Bogenachse isf eine quad Parabel il
Abib, 527, l

Rapdspannungen aus Eigengewicht.

543

mi
i L

.%_.f,.f_fé‘m*"
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h44 56. Der beiderscits eingespannte Bogentriger,

8072
dyg = ]'tj;" 40,999-1,0-1372
4,32 —1\7

= 8.0922
4.59129 b

* l-l.-"\E}l:!El — 12.0,15306 -".-i..‘i:! — 4.1,96136 4 6
& \

1,18072

da = 3 40,999-1.0- 13,72 [4,569129—3 . 0,15306 (4,32 — 1,96136)] = 513,079
= 0,4 | 1,0 . 1,20
|
diq 294,052 448,022 513,079
sy = 85,723 — 107,010 — 118,103
&3“ =20, 681 860,870 GgoT, 502
Xy = 11,9144 | 11,7648 | 11,7202
Xy = 13,8972 | — 11,7649 — 11,1643
Ay 34,2500 31,3730 | 30,3105
b) Langskrifte I, wie unter I, 6, b) (S. 540)
N =—[Vysine 4+ X; cos o + X/l - sina] (Abb. 523),
¢) Momente M, wie unter I, 6, c) (S. 540)
M=M,— X,y + X, & - X, (Abb. 526),
7. Schnittkrafte aus Schwinden (f = — 159).
a) Mit d;, = 101,99448 wie unter I, 7, a) wird:
"= 0,4 | 1,0 I,20
| No; =Xy, =0.
Ay 4.12420 — 2,07204 — 2,32G85
b) Lingskrifte: N, = — X;, cos o (Abb. 523).
c) Momente: M, = — X,y (Abb. 525).
i mt
I - &
Biegungsmomente M [ise
+
= 0
-
20
- &7
- @
- &
&
= 2 e Ii— i
? L T ———— lie Bogenachse isf eine Kefenfinie \“i L s
————— Lis Bogenachse st eine guadn Parabe! \ @
; \| o
\| o
~ 120
Abb. 528, Bisgungsmomente aus Eigengewicht, halbseitiger Verkehrslast und Schwinden. t:w
b

8. Schnittkréifte und Randspannungen aus l'-‘.igungﬁwicht, halbseitiger Ver-
kehrslast und Schwinden. Momente: Abb. 528, Randspannungen: Abb. 529.




Rechenvorscl

spitiper Verkehrslast und Schwinden. g

. Randspannungen aus Eig

Rechenvorschrift zur statischen Untersuchung eines Gewilbes.

] " ul. it (1 W7

1. Geometrische Grundlagen (Abb. 530). | ]

2. Annahmen fiir Eigengewicht 1 e
I Abmessungen: eitel Kampfer
Gewdlbe einschl. Tsolierung o= senkrecht gemessen 1,00 m 2,00 m
1seleichbeton Yo =2 0,00 m 2,30 m
schiittung Ya = AR 204

Fahrbahn gp = =3

Eigengewicht ¢, = 4,40 t/m;
g = 17,16 tfm: x = 17,16/4.4 = 3,90.

F
3. Bogenform: a) Die Bogenacl
“'_l!'fl nach 5. 510 in erster Anniherun;g
Kettenlinie fiir Eigengewicht angenc
%¥=390; @inc = 3,760651.

= F, =10 m*;

TR E LT D

v¥ = 6,0/(3,9 — 1) = 2,06897; SiE iy [
1 - = 1, =150 - =15 -
¢ = Ar Eoj 8,90 = 2,0373; o —————— ] 00— ~

Y2 =2,06897[C0j(2,0373 &) —1]; RS20
angendherte Berechnung dieser Funktion mit ¥, = 6,0 (y,/f) durch Interpolation der Tabelle
2. 812, Iife = 7,36269.

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck.

35




546 56. Der beiderseits eingespanute Bogentriiger.

2,06807 . o o Bt R o
tga=r 36980 S (2,0373 &) = 0,28101 Sin (2,0873 &);

tg o, = 0,28101 . 3,76962 = 1,05929;
A = B =4,40.7,36260 - 3,760615 = 122,120 t;
H = 4,40 - 7,36269%/2,08897 = 115,285 t .
v = 1,00 4 (3/) (2,00 — 1,00) = 1,00 4 (¥./f);
Gleichungen der Bogenlaibungen nach (802):
20— 1,00 1,00 11 o
—_—— | — — = — vy —0.,5;
2:.6,0 / 2 | b
Die geometrischen Koordinaten y,, v, o der Bogenform bei Unterteilung der Strecke I, in 10
gleichgroBe Abschnitte ¢f = 1,5 m:

s+ 0.5;

E valf g | v 6 & ‘ Sine & tg o 1L tg2e |} —-—!1;3-1| cos o
| | | f
0,0 O, 0000 0, 0000 I,0000 0,00000 ( O,00000 0, 00000 I,00000 I,00000 | I,0000
0,1 0,0072 | 0,0432 | 1,0072 | 0,20373| 0,20514 | 0,05765 | 1,00332 | 1,00166 | 0,0983
0,2 0,0200 0,1740 1,020 | 0,40746| 0,41883 | 0,11 770 | 1,01385 | 1,000600 | ©,9931
| o |
I,0 1,0000 | 6,0000 ‘ 2,0000 | 2,03730 | 3,76975 | 1,05934 | 2,12220 | 1,45078 | 0,6864

b) Berechnung der Gewdlbeachse als Stiitzlinie fur Eigengewicht.

) Ejgﬁnﬁﬁ“ icht: o = VYmPe T 'r‘r.'u:" 1% i Ya i 88
. 1
] & b 7 vy, | b ‘ W Y £p q
|
(o] 0,1 | == 0,000 2,400 | — | 0,000 2,00 4,400
| - ¥ " 3
I 0,2 I — 0,035 2,417 0,003 2,00 4,400
AR : : | : _
5 o, ‘ 0,000 1,070 2,88 | o,000 2,00 6,704
6 0,6 0,115 1,400° 3,000 0,230 2,00 | 3,011
.
- . . .: | . | n.
10 1,0 2,300 | 3,200 | 4,800 | 4,600 5,760 2,00

B) Die Ordinaten y, der Stii
in den Intervallgrenzen nach S.

fiir die zu [ ;;(J'|:\';'-_|L';‘_1»_' E,]||.1|,'J;]<- von Einzellas

= " ’
3 e e : ¢ : c . .
Gy = — (24 + q3); Gn=— (o1 + 400 + Tmsa) Gu = — (Gn1 -+ 2qu)i
(] [ im ! | & !
S fii—1 L 1 3 !
Vom =2 Gn, Myw =F (Vom= ¢} H = My 10/ o = Mo /H .
0 (1]
fi+20w| 201+ 4 | [
i s Zrm Fe e | G ! Vam Vo ¢! My m Vo
! Tm=1T 4 §m T ms1 |
I
o |00 4,400 : 13.200 | 3,320 | 0,000 0,000 0,000 | 0,00000
| 1 - - b= | |
I 0,1 4,480 | 27,060 [ 6,767 3.320 4,980 4,980 0,04335
3 : - b - | ¥ : [ :
i [0 |- 14,042 84,893 Brzay; KoBBart | Eamigh | SamaTeERoRT
e e | | Jibes
10 | 1,0 | 17,160 48,362 — | 12,001 | 109,530 | 164,300 | 688819 | &,00000

A =B = 121,630 t; H = 688,819/6,0 = 114,803 .

4. Hauptsystem zur Berechnung der statisch
iiberzdhligen GroBen. Balkentriger auf 2 Stiitzen
=% =800 m.

<. Uberzahlige GréBen nach S. 523:
Xi=H, Xe=14 (Y, — V), Nyg=1 (%= Yo,
M, =+ », My=—§&, Ma=1.

Abb, 581, Ny=cosa, Ny =1/l -sine, Ng=10.
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Rechenvorschrift zur statischen Untersuchung eines Gewdlbes. 4T

Der Triger ist symmetrisch, daher d;,, =0, 8,3 = 0. Nach S. 523 ist auBerdem d;3 = 0, wenn

.
P i
thc(ma“‘x S‘|; o _]_Ic_ \ ¢
Vi o= = e it “Jcosa) X,  82,06796
Y0 a = |"r,a . i _) =3 = 2248201 1,42638 .
j‘f Jo - gz \ Jcosa
. CcOS ¢

Zihler und Nenner sind durch numerische Integration nach Simpson (181) entstanden.
(Jr(—,_.lr;—_U,U5333, Jlr=-‘f“||"I2, d:.v{:usu;,]

| | |
& d ' f ..I'rc | ___i.:__ ‘? P :)l:r P Vg — _Fr-: s ¥ J’t:__
» J Jeosa | " |7 Jeosa 3 *Tcosa 2T cos o
1 !
0,0 I,0000 t’_‘l,oS_‘-‘, 33 | I,00000 1,00000 ‘ I 1,00000 | 0,00000 0,000 00 0,000 00
0,1 | 1,0055 | 0,08471 | ©,08375 | 008542 | 4 | 3,04168 | 0,04335 | 0,042 72 o,17088
i

0,2 | 1,0219 | 0,08893 | 0,9370%7 | 0,04357 | 2 1,68714 | 0,17516 | 0,16528 0,33056

1,0 1,3728 | 0.21564 | 0,38645 | o,56311 | 1| 0,56311 | 6,00000 | 3,37866 | 3,37866
| I | I, = | 22,48201 | Z; = | 32,06796
Nachpriifung von y,, durch:
0= | } j’r dx=3| ( ,3 ¥ T — 0,00003 ~ 0,0.
g Jcose)

Die fiberzihligen GroBen sind daher unabhingig voneinander.
5. Die Vorzahlen d; . ergeben sich ebenfalls durch numerische Integration nach Simpson

(181). Hierbei ist

&' =4/10=1,6m, Y= Vg — Va, Jo/Fe= 0,08383, cos o F [F = u,/u,
23
)
B 32——-“- Ja ' 4
11 l[ ,Tcmucdx | FEJ‘cnqa F :J
[
Ve S e Je e
== i—"'.j fl:ibn: +2 P{ZI(. cose —
= 4, + & = 1,0 X, 4 0,08333 Z, = 58,01 617 + 2,01833 = 60,03450,
Syl ¢ N5 s :
£d -ai.r=°— A |__1OE = §,13492,
Jcosa 3 = Jcosa
ol LY
da=2] e _grms” N5 N rox, =a948001.
‘s - JrL.O‘\-x{x 32'} ‘JI"LUE-’.'-‘.) =
: y
E ES Jrr - | J 2 je Jre ‘FG b | FE
5 |&* —E ' 2 ' A.yt 0800 = A= cos a—
® Jcosa |;l 2 Jcosa ? y ’ Jcosa 2 Jcosa R UE iy -
9.9 o,00000 | 1| o0,00000 1,42638 | 2,03456| 203450 2,034 56 | 1,00000 1,00000
%11 0,00085 (4| o,03940 1,38303 | 1,01277| 1,BB488 753952 | 0.99285 3.97140
Ujg 003774 |2| ©0,07548 1,25122 | I1,56555| 1.47721 2,05442 | 0,97182 1,94364
10| 0,56311 |1 0,56311 — 4,5736z | z0,91800 | 11,77913 | II,77913 | o,50000 0,50000
Ty = 6,13402 | Ly = 58,01617 Ly =| 24,21992

6. Die EinfluBlinien der iiberzihligen GréBen X, werden nach S. 525 als Biegelinien
O des Balkentrigers berechnet. Hierzu dienen die elastischen Gewichte 10,,, M., i« U
die in eine 4quivalente Gruppe von Einzelkriften 8, ;, By g, B, 3 verwandelt werden.
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548 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.
’ L
By = _;.5 (toy - 10 g+ 1o_;). W= '.] (7 10394 6 g — 10g)
-y
W= ]'_, (-1 10 0g + 0a41),
m—1 .
Qro,m= Q:;',\I + 2 Wa=Adp— X BWa, My, tn—1) = .'H'-_:,-J-.nn T Qw,m el
4] T

Der Anteil der Langskrifte an den elastischen Gewichten wird vernachldssigt.
fﬁr-.'[ M 0 i '

e = = ml= ¥Ym
8y 60,03450° 2%

i ¥
.

a) Xy = {Abb. 532).

Mit dyg= :3[3,1- J:r“ ds =0 und ds= '_"[ Ey ":: ds ist filr £ = 0: Qp=0 und fir £

auch Qw = 0. Die Einflullinie besitzt daher fiir £ = 0 und £ = 4 1 waagerechte

neben |

Tangenten. Dies kann fiir — (8,4) auch unmittelbar bewiesen werden.
(1) (z) (3) | (4) | (5)
| x | | f
10 M+ 2 1y | 7 Wip+-6ins—10g ! Verbesserung |
m | & 101 W, coir B
- Wm-1+ 10 W + Wiy A8, |
I
1 1 | 1
00,0 [,.].’.il:-_‘,"\ | ]‘:J,\;Hfjj_‘ | — | I,001I85 -+ 0,000 33 | 106218
I|o,I1 1,36287 16,23560 | 2,02040 = 0,000 04 2,030 10
Q — zo,g70 82 — z2,62210 + o,00082 | — 2,62128
10 1,0 5e — I — 1,70471 | +0,00053 | —
0. Daher um AW, = — k| !,
2
10 '
‘l‘ﬁ:_,_ e A=) vl (9)
mit i m Oy, m Ow,m - Xy [t]
10 |
vl T
e szba.u o 0,000 00 | 0,000 00 | 1,2I411
2 I r,06218 I,50327 | 1,18757
— 0,00457 : : | : : :
4. 62293 : - | ol . | B3y
14,6222 o] : | ©.48810 2,55627 0,042 58
= —0,00031254. 10 2,55627 0,00000 0,000 00
b) it : Je (Abb. 532
) Xyg=m——= Mae= — &, Abb. 532).
| : 27T s 6,13402 : " S CO5 ety
Die Funktion fv,, , ist antimetrisch. Daher ist My, nicht nur fiir & — - 1, sondern auch fiir
™2 t

T

¢ = 0 Null. Die gegenseitige Verdrehung der Endtangenten der ¥ gelinie §,,, ist &,,.

= | = (r) (2) | (3) [
| ‘ 10 10y 710+ 6t — fog I
. | = on
mo | & [} o S 1 | =, &1,
| M1+ 1010, -+ W1 |
[
(o] | 0,0 000000 0,000 00 | -— 0,00000 Q,00000
I : — 0, T 0,098 54 | II7411 0,14676 | 0,014 68
SO | . | : | . | .
- : . . . .
9 |—o09 0,49493 i 0,745 42 0.67088
| : ' == i '
1o — 1.0 0,563 11 | . 6,400 37 | 0,403 7L 0,403 77
' Ay = 3,06767




Rechenvorschrift zur statischen Untersuchung eines Gewdlbes. H49
( (6) (8)
Lol =hs i s == :
Da _, : |
1 1 0, [ o | M v, 4
‘o I
B, = 10 1o, o [ | — 0,000 D0 0000 00
2,744 B8 0,447 42
- | i
= 2 (& 9 | 399585 0,65133
o It | 0,000 00 0,000 00
:II: i S % Y A
2 s
s Um g 'u'[: %
R — = . [Abb. 532).
. gy 2248201 oy
Die Funktion iy, ist symmetrisch, da 0, fiir & 1! Q=4 18,.
Die Biegelinie erhilt in £ = 0 eine waag ;
i . =
10y | 710554 {I“‘]:}. i
m| £ Dz e LR —Wy | e | 2 M i X, [mt]
Wy —i— 1010 -+ Pma1
| 0,0 I,00000 II,EJ?UD.‘. — "'-:15'1'?\‘15 | 0,00000 | 0,00000 L_';,g,?h_:g{]r; | 4_;]5.,5
1|0,1| 0,08542 11,797 57 | 1,47472 | 0,74818 | 1,12227|903,66133 | 4,16606
; [ [ | |
9| 0,9] 0,54992 6,62604 o,82826 9,00538 | 14,99307 | 16,23546 | 0,72215
10| 1,0 0,56311 — | | | 10,82364 | 16,23545 | ©,00000 | 0,00000
! ) )
a5 g5 e

O
=
2
8

+
-8

|~y

Py

qouese I—

= b fey oy F\\l.
SERS288ERE
ERESRIERE
o B o i i o T R

el H !
"'\-\_\__._,—-—"J
Tk SR
- 5 &
&
EES 8=
i ol e

A
\ |

arzz2

13897
\asums
303
SYHE

4 2150 -

g7z
Tiked
1687

g s e Rt A

Abb, 582, EinfluBlinien X,, X;, X,. Abb. 533. Einfluflinien fir die Kernmomente. Dia

oberen Linien gelten fir die oberen Kernpunkte.

7. EinfluBlinie der Schnittkrafte. a) Kernmomente (Abb. 533) im Querschnitt m:
My =Mpns— X1 Yu + Xsbm — Xs,




Bal 56. Der beiderseits eingespannte Bogentriger.

im Scheitel ¢:
."'.If = ."l'reo = .J\.--l Vao X

3
am Kimpfer (a und b):
M, = -+ ‘!{l Yin' .X.,_ ‘YH'
M, = 55 TR 0 TR,
b) Querkrifte: X
Qm = {'JlmU > "Yl 8in Lm T - cos Sm.

!
1
8. a) Biegungsmomente aus Eigengewicht (S. 527).

» 201833 v
=it _ = = (),03479; X =AH = H,=—0,03362 H,.
8%, 5801617 2 1= TR 32 H,

Nach Seite 546 ist H, = 114,803 t. Dabei ist die geringe Abweichung durch Anderung der Bogen-
form nicht beriicksichtigt.
H=H,4+ X;=114803 — 3,858 = 110,944 t, M=—X,y=-3859.y mt.

¥

B | &
tE=|]| 00 | 0,1 | 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 .7 0,8 | 0,0 M o

Ee L

; e _ : e T 3 :
M [mt] | 5,505 | 5.338 | 4,829 | 3,959 2,002 | 0,076 | — 1,257 | — 4,102 = 7.675 | —12,128 | —17,052
Der Einflub der Lingskrifte auf d,, ist nach S, 524 klein von zweiter Ordnung, fillt daher
in der Eechnung weg.
b) Biegungsmomente aus Schwinden (5. 524).

e, = 0,00001 ; t=—15% Oy =E J o tl =—T87.5;
dg = g, = 0; Kie= 0101 =—13117t; M=—Xy.¥
E=| o0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 ‘ 0,6 | 0,7 | o8 | o9 1,0
| |
M [mt] 13,?m|=3,14' 16,412|13,455| 9,148 | 3,318 | — 4,273 ! 13,941|—26,083| —41,218 | —59,902

c¢) Horizontales Ausweichen der Widerlager um A! = 0,001 m.

Ore=—E J Al=—175,0; fay = 83, = 0; X1.=—2915¢; M=—X;,.

] { |
+ &= a0 o1 | oz 0,3 0,4 0,5 | o6 | 2,7 | 0,8

| | 0,0 1,0
| | i

M[mt] | 4,158 4,032!3,“4? 2,090 | 2,032 | 0,736 | —0,940 | 3r| —'j,T"}"| —g,159 | —13,331
8. Graphische Nachpriifung der EinfluBlinien unter Verwendung ven Stufen
konstanter elastischer Wirkung nach (B28).
a) Einteilung des Integrationsbereiches [, in 10 Teile ¢ von gleichbleibender elastischer Wir-

kung (Abb. 534). Mit der Unterteilung Az = Ax, = -+: = Az, = Ax = L/10 wird die
Integralkurve

~ z
% [f,” cosasdx =Ef:,"_f1.‘u51
a 0

gebildet und ihre Ordinate fiir » = I} in 10 gleiche Teile (c/d#%) geteilt. Hierdurch ist die

Einteilung ¢;, 4, . . , &5 von I, gefunden. Mittelpunkte der Intervallee, sind 1/, 2’ .. . m" . . . 10¥.
D1 Ly 10 £ gell I m

Ihnen sind die folgenden Koordinaten der Bogenachse zugeordnet:

Punlt Y2 | ¥=DYso— 2z i | § & Ax =410 = 1,6 m.
b

T 0,01 | 1,41 1,90 | 0,032 | 0,010 ey | 1=l

2’ 0,05 1,37 1,88 | 0,110 | 0,012 L10 = Jcose]

37 | 016 1,26 I, 0,188 | 0,035 ' 534)
R B ) P S e i P — 1,5-0,7496 = 1,124 m (Abb.534).
10° ,00 — 3,58 1'3:5.’. rJ,tj u,i‘:'."rl 2.1424

5 kT | 433 | iq ."'2.r| — 5 ’ — ],.1'-24 m.

X 14,24 | — 0,04 | 25,06 | - 2,736 L

11=2:1124.25,06 = 56,35, 64, = 2.02 (5. 62p)*, 8y, = 84, + &7, = 58,37

* Der Anteil d}; kann auch nach den Angaben der S. 514 berechnet werden.
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Rechenvorschrift zur statischen Untersuchung eines Gewdlbes, 551

A ) wird

Mit —

Cl.‘h';(
Ogp=2-1,124 - 2736 = 6,153, Oy =2.10.1,124 = 22 4D

b) EinfluBlinie X :

Verwendung der (1/¢)fachen ¥-Gewichte: Elastische Gewichte .h_l! -:1._;1-_.,,, sind die
inaten y in den Punkten 1, 2°. . . m’. Mit Hy = d,,/c Einheiten des 98 .5 ist 1 m im MaGBstab

Zeichnung der MaBstab fiir 1 t der

Einflull Um die EinfluBlinie auf Einfublinie X,
3

daher Hpyg

aufgetrapgen.

g 7 2 F ¥ im

=i |
v Ldngenmalstad

|
} Elnffulilinie X,

i
- ! | ‘ __‘_‘_-—"FI-J
I_'__‘__'__'_,_,_-—""
| Gnmosiiniely
e 20— -
Abb. 535,
c) EinflubBlinie X,:
Elastische Gewichte %,,, sind die Abszissen & der Punkte I’, 2. ..m". Mit Hys = 8y/c

ng der MabBstab fir 1 m/t der Einflulllinie.

Einheiten des m;”g ist 1 m im MaBstab der Zeick

Hypz = 6,153/1,124 = 5,474; Ap= 28 =12736.
EinfluBlinie X,:
Elastische Gewichte ¥,,, sind die Werte 1 in den Punkten 17, 2’ ... m’. Mit Hyg
Einheiten des M, ist 1 m im Malstab der Zeichnung der Malstab fiir ] mt der Einflu@

Hiyg = 22,49/1,124 = 20,0,

Miiller- Breslau, H.: Die graphische Statik der Baukonstruktionen. Bd. 2, 2

1908. - Ritter, M.: Beitrige zur Theorie und Berechnung vollwandiger Bo
1908. — Schénhéfer, R.: Statische Untersuchung von Bégen und Walbt
1911. Gaber, E.: Bau und Berechnung gewdlbter Briicken und ihre 1 -
1914, — 1dchterle, K.: Beitrige zur Berechnung der im Eisenbetonbau iibliche

Bogen und Rahmen. Berlin 1914, Farber: Statisc Berechnung von Gewd
Bauztg. 1915 S. 156. Derselbe: Rasche Ermittlung der Formen und Normal




o7. Die Beziehung zwischen Bogenform und Formaénderung.

aftlinie

Mittel ; Bogentrdgers wird in der Regel nach der Mittell
. igengewicht oder nach der Mittelkraftlinie fiir Eigengewicht u
gleichférmigen Nutzlast 4 bestimmt. Diese Form indert sich jedoch
1 :‘:i'--:i_:c' der Verkiirzung der Mittellinie, fj{'["\'r,;1';_{“'11{[;—11 durch die el ; 1
igenschaften des Baustoffs, durch die physikalischen Vorginge beim Erhirten
] eraturwechsel und durch « > der Widerlager. Daher entstehen
n den Lingskriften auch Biegungsmomente, die im Sche
und im Scheitel und Kimpfer des eingespannten Bogens am grol sind.
1 5] beim Ausrii durch bauliche MaBnahmen vermeiden, we » die
der Mittellinie ausgleichen und damit die senk-
rschiebur des Bogenscheitels verhindern. Die
Mittellinie des Bogens ist dann auch nach Abschlufl d
Verformung Mittelkraftlinie der ausgezeichneten
Die relative Verschiebung der Ufer des
schnitts ¢ eines eingespannten Bogentrig
ohne Scheitelgelenk ist

F [Il. :—_-[{a I‘:

a § SRELAY
ler halben

Hir

fZ'E':"'l'

L=L1SC

ole JASSEN SIcil

—gt b L Al —fla,—

.'ll'..-
Danach sind die Ufer des Scl eitelqg
ein

erschnitts ¢ eines

spannten Bogentrigers mit

s o
ohme >chieitelgelenk

beim Ausriisten um den Betrag gegernsel z11 ent-

fernen. Der Anteil aus der Verdrehung der Widerlager fillt

beim Zweigelenkbogen weg. Die relative Verschiebung der

Ufer des Anschluliquerschnitts des Zuggliedes eines Zwei-
it (1 - I

(Abb. 536b) (851)

ied zu

um die Biegungsm
vermeiden.
Der Ausgleich wird

ente aus der Lingeniinderung von Bogen und Zugg

s beiderseits eingespannten Bogent
durch Druckpressen errei ogenscheitel eingebaut we
beim Ausrii des Zweigelenkbogens mit Zugband hinter dem Bo
hst die Lingskraft d itiv zum Bogentriiger bew

Sie liegen

i

enk#impfer,

I chen Zug
gliedes aufzunehmen und diesem zuzufiihren. Dabel wird die Reck g des Zug
glichen, so dal in der Fahr
Haupttr:

um hier zun

o S : ¥
gliedes und die Verkiirzung des Bogentriigers an

durch

keine Nebenspannungen aus der F

) ! ger
gewicht entstehen (Beispiel S. 519),




R

Verla

rung der hse. bh3

Forminderung auf den Spanm

drei statisch
ttellinie um A f*
yrdnt ung \]ll‘lLl (:" Je l‘}- 3 ;‘.1[.:__\ l__{fff]'n']'.— werden. Der :"ll-T.:':l".[

l\ nn auch durch {,' erhihung

Fles " ;
Aff = Ai*.l[2¢ (852)

C estimmten Annahmen 1.;‘.-«-;'
1 1 austoff und Baugrund ab und kann
Gelenke und der Jm‘-r'h!!‘ 1
18 berechnen.

Yerlage runs, der Bogenachse. Um die besonderen baulichen MaBnahmen beim
Aust n r Bogentriger zu um g:t hen, ist mehrfach versucl
kraftlinie mit den Ordinaten y als Mittellinie des Bogent
mit den Ordinaten y =49 zn ersetzen, deren
Forminderung durch Ei Lff IL{L‘\\ icht und Schwi
bei der Mittellinie y (Abb. ).

Zahler und Nenner des Ausdrucks (817) hir X, ] en ebenso wie auf S, 513 i
die Anteile 83y, 0}y aus den Biegungsmomenten und in die Anteile é,,, 8}, f; aus
Schwinden und Lingskraft zerlegt werden. ]

lillt sich neben der Bogenkraft X, (N, M. #) auBer

dem mnoch die ]*u'fl-f‘.au"u ft X,(M)=0dyy/d0; an- | //?I\
! .

scha
werden. e
sich leicht nach Abschn.

Bewegung

t worden, die Mittel-
gers durch eine Linie
aus der

kleiner sind als

h \+dy

T
schreiben. Sie ist gleich der Kraft H, wenn die Mit- | = 1 i@
e P % = N
tellinie des J1':':_1zv:'.a mit der Mitt [l]\T.L e fir die L
ichnete Be .;a~11'-|1rf.-;', H, zusammenfallt, Danun
| X, (M) ist und daher nach S, 524 im Be- ]
reich des Sch JI‘].H positive, im Be 1 des Kiimpiers
; 3 f T
negative Bi smomente entsteh 50 n an L. -

Stelle der Mittelkraftlinie y mit X, (M) = H, eine o | %
. e £ b : ¥ ] .
Mittellinie v = v <+ /4 mit einer ErolicTen Bogen- : >

|
kraft X, (M) = 0;,/0;, derart bestimmt werden, dal |
X;(N, M, ty=H,, nlz.c: &, <68, ist. Die Mittel- L
linie 4 erhilt daher unter Beibehaltung der Ordi-
i (Abb. 537) im Scheitel und Kimpfer
in der Mitte des Boge
inere Kriimmung. Sie unte
-| T Mitte |]\.L|[lln iezug, H,, sodal n den Biegungsmomenten M (g, H ;)
des Trigers auch Biegungsmomente M, (g, H,) im Hauptsystem entstehen. Wihrend
also bei der Ausriistung des Trigers mit Vorspannung c’l!rrl'u Pressen die Biegungs-
spannus nem a
5. 552 vermieden werden
Ergebnis

1
1ETIR

cheidet s

abgesehen v

gezeichneten Belastungs- und Versc hiebungszustand nach
145t sich keine Funktion '] v({x) mit dem gleichen
skriifte in der Bedingung

énnen
hreiben. Dies liegt an dem Anteil der Ling

1 pM2ds
2

I + [N ¢;¢tds = min (8563)

fiir die statisch unbestimmten Schnittkrifte X, X,. AF wird nicht bei
M =0, |N| = H,jcosa, sondern bei |N| < H,fcose, M = 0 zum Minimum. Die
Verlagerung Ay der Mittellinie des Bogentrigers gegen die Mittelkraftlinie y kann
daher stets nur eine Verminde rung der griften ]-llLllxl.fif-lt"-J'l-“'Hf herbeifiihren.
ist im Scheitel mit x = 0 durch die Randbedingungen

Die Funktion Ay (x)
4y, d(Ay)fdx = 0, im Kimpfer mLI x =l durch Ay =0 bestimmt (Abb. 537).
Um die Lasung auf die x-Achse der vorgegebenen Mittellinie y zu beziehen, mul}
.r_'.t":f,...'.fju'fx = (}, also auch || I'-'l.l'r /[)ds = 0 sein. Um die Biegungsmome
Scheitel und Kampfer zu begrenzen, ist 4 X, nach (841) Null oder der Gri

nte 1m
je ch




554 57. Die Beziehung zwischen Bogenform und Forminderung.

vorgeschrieben, Fiir Ay (x) bestehen daher fiinf Bedingungen, die durch eine Kurve
vierten Grades, z. B. die Parabel vierten Grades, befriedigt werden kénnen. Diese
Lésung ist von F. Campus vorgeschlagen worden.

Dasselbe Ziel 140t sich nach M. Ritter auch durch statische ["l)rr]c,{zullgen
erreichen. Die den EinfluBlinien 7., %, der Biegungsmomente des [‘}n"u.lrlsﬂ rs im
Scheitel (¢) und Kampfer (¢) zugeordneten SummeneinfluBlinien &, % fiir zwei

symmetrisch angreifende Lasten iiberschneiden sich auf einer Strecke EF mit
negativen Ordinaten { und positiven Ordinaten # (Abb. 538). Daher erzeugen in
clu sem Bereiche Zusatzlasten ¥, v(x) negative Biegungsmomente im Scheitel und
positive Biegungsmomente im Kémpfer, vermindern also die aus der Verkiirzung
der Bogenmittellinie herriihrenden positiven Biegungsmomente im Scheitel und die
negativen Biegungsmomente im Kéampfer. Dieselbe Wirkung entsteht auch unter
T2 der vorhandenen Belastung ¢, H, eines Bogentrigers, dessen

K1 |
S| Mittellinie als Mittelkraftlinie von ¢ in Verbindung mit
! ”_f’l_""h,-; einer virtuellen Belastung — v(x) und (H, 4 H,) aufge-

zeichnet worden ist. Die Funktion v(x) ist zunichst be-

|

i liebig. Sie wird derart gewihlt, daB sich die Biegungs-
I ¥ momente M, aus (g, H,) nicht wesentlich findern, Die
(Grile der urm{‘]lun Belastung v im Bereiche EF hangt

& Y
8 tmzp@ _ Ig von dem zu tilgenden Anteil der Biegungsmomente UN,
R x-g, e tm) \1&" M, o ab, die im Scheitel und Kdmpfer aus der Langeninde-
W | rung fJu \Int{l]n_w_} bei der Belastung ¢ oder aus der
P ol I Lingenidnderung bei Belastung, Schwinden und Stiitzen-
Abb. G35, verschicbung A/ entstehen. Nach (841) ist allgemein
7 y 3 2 T B Rk
M, = l:\h"-' 1 :1 s !'}l'{r} F— w1005 = M, j{ w_i_; -t dyy h;’ll V1,0 (854)
Die ausgezeichneten Ordinaten vy, vy einer linearen Funktion v(x) sind darnach
eindeutig bestimmt. Die Mittellinie aus ¢, (— v), (He + H,) wird im Sinne der
Bemerkung auf 8. 553, verglichen mit derjenigen fiir g, H,, im Bogenschenkel ge-

streckt, so daBl die Kriimmung am ‘\t|‘|LI[ ] und Kémyj pfer zunimmt.
Die Untersuchung besteht aus folgenden Teilen:
1. Mittelkraftlinie fiir die vorgeschriebene Belastung ¢, H, mit den Ordinaten

— M, /H,. (855)
2. Berechnung von M,,, M,, nach (854). Annahme iiber den zu tilgenden Anteil
und Berechnung von vy, v5 aus der Bedingung
E F
AM,, + jf@":'a‘x: £ AM,, -{-;{ZI‘{J.‘A,':U. (856)
3. Mittelkraftlinie fiir die virtuelle Belastung

Viw= M, /H, . (857)

4. Ordinaten y, der gesuchten Mittellinie oder Verlagerung Ay = 3, — ¥y,
= \fft;g_;:ru » Ay =.—ndz H, r'f HEE (858)

M,, und H, sind negativ einzusetzen, da die virtuelle Belastung v(x) zur vorge-
schriebenen Belastung g(x) entgegengesetzt gerichtet ist (Rechenvorschrift S. 555).

Die wirtschaftlich giinstigste Bogenform ist bei der uwun«tm«&t‘n Zu-
sammenfassung aller duBeren Ursachen einschlieBlich Nutzlast und Temperatur-
wechsel durch gleich groBe Randspannungen ausgezeichnet, welche den fiir den
Baustoff fll]db‘-lgt'll Grenzwert erreichen. Sie wird aus wrgwrr‘rwwn Abmessungen




sy

Bestimmung der Mittellinie eines beiderseits eingespannten Bogentrigers. Hbl

(¥a, Ja) mit |

w=w+t4dn, a=Irt+ 4], (859)
derart bestimmt, daB in » Querschnitten die Bedingungen il
max M, ., min M, , . o
0= W, == _]{_: = max "H'I. u = 0y ”.n l:hhﬂ;l _'!
erfiillt sind. Dies ist fiir ;l!
- 18X X4 X —y g M 10 M .
R T T I N - M E i ) DY T B VL 36
Xt=X+ oAyt )55 Al M*= M- 2,‘._)}.&_1“ . ‘Zdh,un (861) |

der Fall, so daB bei Vernachlissigung der htéheren Potenzen 2 r lineare Gleichungen
mit 2 » unbekannten geometrischen Bestimmungsstiicken Av,, AJ, entstehen. Die
Losung ist durch allmahliche Annidherung einfacher. Die Bedingungen (860) werden |
dann zunichst fir die einzelnen Querschnitte (#) erfiillt, so daB bei Bogentrigern '
mit W, = W, folgende Gleichung entsteht. |

—H, Ay, + max M, =+ H, Ay, + |min M,,|,
| min M, | — max M,

— Ay, =" o

(862)

Darin enthilt min M, , den Anteil aus Eigengewicht, Nutzlast, Schwinden, Tem-
peraturabfall (f), Ausweichen der Widerlager (A7), max M, den Anteil aus Eigen- ;Ii
gewicht, Nutzlast und Temperaturzunahme (£). ¥ + 44, ist die Ordinate der ver- |
besserten Bogenform. |

Bestimmung der Mittellinie eines beiderseits eingespannten Bogentrigers mit
M, =0, M, ~0.

Als Beispiel dient der Bogentriger mit einer Kettenlinie als Achse und n = (0,4 nach 5. 538.
(Abb. 520). Die EinfluBlinien der uberzdhligen GréBen und die Stiitz- und Schnittkrifte aus
Eigengewicht sind bekannt und werden iibernommen. |

1. EinfluBlinien der Momente im Kimpfer und Scheitel.

My=10,=X1¥1,0— Xz — Xy,

M,=1g,=My, — X1¥5.9— X3 {Abb. 540), wr-:‘.{. £, l
2. SummeneinfluBlinien der Kimpfermomente und *_ s 'J_.f il
Scheitelmomente fir zwei symmetrisch angreifende Ein- 7 i

zellasten (Abb. 539). ] —
3 [-L—ip'- ]y~

M, y=1l-2=n,8)+nm(—5, ] _
(Abb. 541} . Abb. 589. :

M e=1:{=mn(8+ (=

&
oy =1 8720

- 1

Abb. 540. Die EinfluBlinien der Biegungsmomente Abb. 541, Die Summeneinflullinien der K&mpfer- Hit It
des Bogentrigers im Kampler (ga) und Scheitel (g¢). momente () und Scheitelmomente () fir zwei |
symmetrisch angreifende Lasten, {
|
|




Beziehung zwischen Bopenform und Forr

lerung.

7 £ s £ e - i
Q 3, 1,491 59 3,0 I 50 a,0 t 134 | + 2.08318 | 4- 2,865868
3 0.3 . 4 + 0,113 64
4 @ = 3 0,273 58
5 i} ! 0,444 40
2 : : :
} — 1,T" = 0,6 = 0,104 O I o« 02710 A 2 — 0,05420
10 = F;0 0,00000 + 1,0 Q,00000 .00

0,0

scheitelmom

3. Kampfer- f
. B42 15t _-_H',:‘_ = — 6,07 532, ."ur_

Nach II, §, c)

1,82462.

Bedingung M

AM, = M,,.

2. 0,05872 vy -+ 1,76632 1,] ,

2.0,27358 vy 0,11364 vy] .

vy=3,21649, v, =1,84616, na

:h linearer Einschaltung: v, = 2,53133 ;

() T |

5= 8 \a Vg 1 ¥y

U5 T ¢

5. Mittelkraftlinie

telkraftlinie
”,' = 84,247

agerung Ay

und Ordina

- 3,47 299,

== J,O}”P‘f - = — (v,

) = 1,42314,

4

]
e =2 Vo= 6,04507.

3

nach

vy (S. 540).

ten ¥; der gesuchten Mittellinie.

m)-

(Abb. 549).

5 * P l”(.l I'-I\"' 1"JI3F
f \ |
o == | (0.94507) — = | -
I,0 o | . 6,04597 0,000 00
— 0,9 1,372 6,04597 >

2,049 84

6,04597

| 1
— 0,4 5,488 | 347209 | |
0,3 4,116 1.42314 |

0,000

0,000 00

O, 000 00

56,31939



58. F'.rwmtrnmj_; der Aufgabe. BET

T
E —T,0 0,0 —a,8 || —=Tazy — 0,6 —a,5 — 0,4 — 0,3 ‘ —_a2 — 0.1 T o0
| | ]
| - -
Y5y ([2:000 2002 1,804 2 .1_-,2| 2,945 i 3,636 3,855 |
r 4 - 0 | | T |
¥ 0,000 1,002 1,884 _=_510| 2,975 | g 3,560 3,803
1 o] NS 1 o 1 -
4y | 0,000 | - 0,000 | 4 0,080 | - 0,008 | - 0,030 | — 0,029| — 0,067| — 0,052 |

8. \Lchprllllmff der
M, 0; M, = M, = 0 nah
der Rechengenaui ;{ku. ab.

gebnisse. Eine Nachrechnung ergibt, dall die
rfiillt sind (Abb. 542). Der Grad der Anniherung
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Farber: Der [.'-r_"v-:u"l-lJ:".u. \tlt Hilfsmittel fiir Ht-:'ln'.’ll'll.l‘.;,{ und Bauausfithrung., Berlin
1916. — Ostenfeld, Die giinstigste Bogenform fiir st h unbestimmte Bogen. Beton
: Boge i

u. Eizen 1923, — Proksch,
gungen. Beton u. Eisen 1924 S,
zum Internat. Briickenbaukon
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firich 1926. - [{ re "11'1/, [ Die giinstigste F

r, f. Techn. Mech. I

¢ der eingespannten Briicken-

Beitrag

1927 u. Beton u. Eisen 1927 8. 1'U - Kagler,
gewdlbe, Bauing. 1928 S. ‘.J'S. — Miozzi, E.: g der Stiitzlinie in Ge-
L und Hocl 1. Wien 1929 —

cung f. Briicl
ndes vountes hyperstatiques. Beitrag zum Intern

s-Briicke. Beton

i, Bericht {iber dig 2. Internat. T
Campus, F.: La fibre moye

* des

Briickenbaukongr. in Liittich 1930. — Krebitz, J.: l;-.. neue Wandau—E
u. Eisen 1830 S.75. — Buschmann, W.: Uber die Formg 111;1\[, L'l 'lL.L pannter Gewdlbe.

ung. 1931 S, 198, Digchinger, F.: !i['.‘-'*."ili:.:llﬂ"_' der zu F 1gsmomente
m Zweigelenkbogen mit Za 1. Abhandlung der Internat. Verei . Briickenbau und
Hochban Bd. 1 S. 69. Ziirich 1932 u. Beton u, Eisen 1932 S. 300, — \lluzzl E.: Methode zur
’ Sserung des Gleichgewichtszust 'll]t es der Gewdlbe., Abhandlung der Internat. Vereini

£ enbau u. Hochbau Bd. 1 S. 337. Zirich 1932, — Mehmel: Bericht iiber Mes-
H:'I- bei Anwendung des Gewdlbe L‘h.!Id.l\]\TlI'.I.n\l.'I.'fr!"llt'nf- beim Bau der Briicke iiber den
gueflul. Bauing. 1933 S. 247.

58. Erweiterung der Aufgabe.

Die Nutzlast der Briicken wird in der Regel durch Zwischenmittel aus Erd-
schitttung und Betonmauerwerk ‘oder durch besondere Tragwerke in die Bogen-
triger eingetragen. Die Fahrbahntafel wird auf die Bogentriger abgestiitzt oder
daran aufgehingt und bei der statischen Untersuchung in der Regel derart ideali-
siert, daB die Schnittkrifte der Bogentriger unabhiingig vom Uberbau berechnet,
also Auflast und Nutzlast dem Bogentriger statisch bestimmt zugefiihrt werden.
Die C~thn[11mg gilt daher als kohiisionslos, der Aufbau quer zur F ‘ahrbahn in Streifen
zerlegt, der Uberbau als Folge von einzelnen Tréigern, die untereinander und mit den
Pfosten frei drehbar verbunden sind.




558 58. Erweiterung der Aufgabe.

Diese Voraussetzung ist ganz oder auch teilweise nur in einzelnen Fillen ver-
wirklicht worden. Die Fahrbahn stiitzt sich vielmehr auf durchlaufende Triger,
deren Zwischenstiitzen mit diesem frei oder elastisch drehbar wverbunden sind,
so daB Bogentriger und Uberbau elastisch voneinander abhingen. Um die Berech-
nung zu vereinfachen, werden die Formdnderungen der Bogentriiger bei der Unter-
suchung des Uberbaues vernachlissigt und die Auflasten der Bogentriger durch
den Uberbau statisch bestimmt angenommen. Der elastische Zusammenhang von
Bogentriger und Fahrbahn entlastet in der Regel den Bogentriger und erhoht die
szimmngen des Uberbaues. Um diese Nebenspannungen zu erfassen, liegt es nahe,
die biegungssteifen Randtriger der Fahrbahntafel dem Haupttragwerk einzu-
gliedern, dafiir aber auch den Baustoff der Bogentriger wirtschaftlich auszu-
niitzen.

Diese Entwicklung des Tragwerks wird darnach einerseits durch den biegungs-
steifen Bogentriger mit schlaffem Streckgurt (Abb. 543a und b) andererseits durch
die Verbindung eines biegungssteifen Strecktrdgers mit einer Stabkette begrenzt
(Abb. 543¢ und d), deren Elemente allein Lingskrifte erhalten und daher nur die
i fiir die Stabilitit notwendige Bipglmgs_
o steifigkeit besitzen. Dazwischen liegen
Tragwerke mit biegungssteifem Bogen
und biegungssteifem Strecktriiger, die
dann auch beide an der Ubertragung
des Momentes aus den duBeren Kriften
am Tragwerk beteiligt sind (Abb. 543e
und f). Die Belastung aus Fahrbahn und
Nutzlast wird beiden Gurten durch
senkrechte, frei drehbar angeschlossene
Pfosten zugefiihrt. Der biegungssteife
Anschlul (Abb. 543g und h) erzeugt
in den Pfosten neben Lingskriften auch
Querkrifte und dadurch eine Entlastung
der Gurte von Biegungsmomenten. Diese
ist beischrigen Verbindungen (Abb. 543k
und 1) oder schrigen und senkrechten
Verbindungen beider Gurte noch gréber.
Das Tragwerk wird zum Fachwerktriger
mit biegungssteifen Gurten, in denen
die Biegungsspannungen nur Neben-
spannungen bedeuten. Um nicht die schénheitliche Wirkung der Bogentriiger
mit angehangter Fahrbahn durch die Uberschneidung starker Wandglieder bei
schriger Blickrichtung zu beeintrichtigen, sind schlaffe Stibe aus Stahl ver-
wendet worden, die nicht in der Lage sind, Druckkrifte zu iibertragen, sondern
dabei elastisch ausschalten. Die Gliederung des Tragwerks ist um so weniger
verdnderlich, je gréBer das Eigengewicht der Fahrbahn im Verhiltnis zur Nutz-
last ist.

Die Form der Triger wird in der Regel derart gewihlt, daB die Pfosten und
Bogenstibe bei Eigengewicht im wesentlichen nur Liangskrifte erhalten. Die Mittel-
linie des Stabbogens ist dann die Mittelkraftlinie aus Eigengewicht. Zur Berech-
nung dienen die Methoden der Abschnitte 24ff. Wenn dabei auch keine sachlichen
Schwierigkeiten entstehen, so ist die Zahlenrechnung bei steif angeschlossenen
Pfosten sehr umfangreich und fehlerempfindlich. Sie wird nach S. 485 bei gelenkig
angeschlossenen Pfosten bereits wesentlich einfacher und bietet in den Beispielen
Abb. 543d und i auch in formaler Beziehung keine Schwierigkeiten mehr. Der Ein-
fluB gelenkig angeschlossener Hingestangen auf die Schnittkrifte eines Bogen-
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59. Durchlaufende Bogentriger. 559

trigers mit biegungssteifem Zugband oder Strecktriger ist auf S. 270 abgeschitzt
worden.

Bleich, F.: Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke mit der Methode des Vier-

momentensatzes, 2. Aufl. Berlin 1925, Girkmann, K.: Berechnung von Rahmen-Bogen-
trigern mit beliebigen Gurtquerschnitten. Stahlbau 1929 S. 253. — Maillart: Leichte Eisen-
betonbriicken in der Schweiz. Bauing. 1931 S. 165. Nielsen, O. F.: Bogentriger mit schrig-

gestellten Hangestangen. Abhandlung d. Internat. Vereinigung f. Briickenban u. Hochbau
Bd. 1 S.355. Ziirich 1932,

59. Durchlaufende Bogentrager,

Die Mittellinie der durchlaufenden Bogentriger des Briicken- und Hochbaues
ist stetig gekriitmmt oder geradlinig gebrochen, Die Triger sind iiber den Stiitzen
starr «oder frei drehbar verbunden und stiitzen sich auf Pfeiler oder senkrechte
Pfosten. Die Stiitzenquerschnitte sind starr oder frei drehbar, beweglich oder
unverschieblich, elastisch drehbar oder elastisch wverschieblich angeschlossen, so
dall der wesentliche Anteil des Widerstandes entweder den Pfosten oder den Riegel-

stiben des Tragwerks zufillt.

Ist die Forminderung der Pfeiler ohne Ein- [—m
fluB auf den Spannungszustand der Triiger, so
werden die Schnittkriafte am einfachsten aus m
den geometrischen Bedingungen fiir die Form- ™ g
dnderung eines statisch bestimmten oder un-
bestimmien Hauptsystems abgeleitet. Diese
Rechnung wverdient auch in allen anderen
Fillen den Vorzug, wenn das Losungsergebnis
nicht durch ungiinstige Fehlerfortpflanzung
beeintrichtigt wird. Als statisch unbestimmte
Hauptsysteme dienen die Rahmen und Bogen-
triger, deren Schnittkriifte aus den Tabellen
in Abschn. 55, 56 und 61 bekannt sind oder
in erster Stufe mit dreigliedrigen Bedingungs-
gleichungen angegeben werden kénnen. Abb. 545,

1. Der durchlaufende Bogen mit frei
drehbarer Verbindung der Triger iiber den beweglich gelagerten Zwischenstiitzen
ist einfach statisch unbestimmt. Die Bogenwirkung ict gering, da die Verschiebung é,,
aus der Belastung eines Feldes ebenso groB ist wie beim Zweigelenkbogen, dagegen
die Verschiebung d;, mit der Anzahl der Felder wichst (Abb. 544).

2. Der durchlaufende Bogen mit starrer Verbindung der Triger und beweg-
licher Lagerung der Zwischenstiitzen kann aus der Forminderung eines statisch

ten Hauptsystems berechnet werden.
Das eine besteht aus der Reihe ein- =-r!g T
lacher Triger, das andere ist ein durch- . 0 po : ;
l&lllf{‘ndt’r !%ﬂ]kentrﬁgc[' mit der H(’pg{‘]"_— Stiitzpunkten mit oder ohne Scheitelgelenk,
kraft X, als iiberzihliger GriiBe (Abb.

545). Die statisch unbestimmten Schnittkrifte des Hauptsystems kénnen daher
nach Abschn. 47 mit einer Gruppe dreigliedriger Bedingungsgleichungen abgeleitet
werden, Damit sind die Biegungsmomente M, M"=Y also nach (305) auch die

bestimmten oder statisch unbestimm- l,.gg e

il

Vers: i,[eijunp__u.-“ .r),__"'u_l'. .')"__“ﬂ_l' bestimmt, so dab

‘Yﬂ = dnflu_ IJFI..F‘JF""ﬂ_]I‘ LlI‘l'i.] ‘I"r =i ﬂif;:]n_u Fi '\.?-' ‘Hr:ln_]l'

3. Der durchlaufende Bogentriger mit frei drehbaren, aber unverschieb-
lichen Zwischenstiitzen kann aus.den geometrischen Bedingungen fiir die Form-
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statischen Bedingu sind
] sich labei erkennen, dall der
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I
h o f \
¢ 3 a ' - fHeys T £l esn o, . T
£ 2= i+ Xy g - A 18 (B3
k-2 L h
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Abb. 550,

“hdem die Rahmenstellung nach Abb. 530a oder b abschlieBt, gilt in

die wvollstindige Matrix oder ihr umrandeter Kern. Der Ansatz wird
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nach S. 219ff. aufgelost. Der AbschluB der Rechnung nach S. 252 bedarf keiner
Erlduterung. Dasselbe gilt bei Verwendung eines statisch unbestimmten Haupt-
systems nach Abb. 551, dessen Spannungszustand fiir jeden Belastungsfall nach
den Tabellen Abschn. 61 angeschrieben werden kann. Bei Symmetrie des Stab-
netzes entsteht dann die folgende Rechenvorschrift:

Das Hauptsystem ist einfach statisch unbestimmt und die Bogenkraft H des
mittleren Abschnitts iiberzihlige GréBe der ersten Eliminationsstufe. H Y,. Sie
ist bei antimetrischer Belastung des &) Abmessungen
Hauptsystems Null oder statisch be- 4
stimmt. Aus den symmetrisch liegen-
den statisch unbestimmten Schnitt-
kriften der zweiten Eliminationsstufe
(Abb. 551b) werden nach Abschn. 28
lgende Gruppenlasten gebildet:

Mg - A, — Ay
—, _‘\n — e :
w 2
KXo+ X, - Ay — X,
_){.3 = e '-":I . 5
Mach Tabelle 45 ist fir den mittleren

Rahmen (J, = J./3), #=0,1333, 0 = 0,45, ¢/ Belastungszustand -k =1

¥

p= 26,9430 ynd mit den Werten @ fiir = P Rl ) Pl
: B T AT
=5 : — — N9 . 0 a0 ! {
Xi=1: H=—Wd=4 Cl.‘:u _U-::.EJ 5 E & ] st
= {hLUahi ©, ﬁﬁ‘b‘? = a5 '

; —Xao=1:  Hi— :f B — 11” 0,724 Belastung d.siatunbest, Hauplsyst, _;};.-:'
et B, 7

= 0,1810¢t, A e
d) Belastungszusiand ~¥o=1

o] -
o T

- i 1
Xg=1: H,=—_H,=—=10,251%,
2

—Ar=1: =10

Bei gleichitrmiger Belastung der Endfelder
ist H =0, bei gleichférmiger Belastung
P=3t/m d nittleren Abschnitts (Abb.
552) nach S.

m Y o 3- 10, )
H= E A= e A 0,505 =4.731t.
8 8 )

Der symmetrische (1) und antimetrische (2)
Anteil w2 einer waagerechten Belastung
w = (,75 t/m des linken Endpfostens (Abb,
353) liefert nach S, 584

W = Dleelast: Hy=
2 ] d:_—:__,__-——"'".F"‘--\_‘E AT “'-uﬂ_ o N
= — 0,750,227 = — 0,170 ¢, ’ *10 \} p T ‘
; 2 =73
= W 0,75 .
By =— @, =" =22 (375
B !Jr,l 5 ) l}:(}?lj T Abb. 551,

Damit sind die Schnittkrafte d

und ans — X, = 1 usw. bek:

es Hauptsystems aus der vorgeschriebenen Belastung (Abb. 554)
daB die Verschiebungen 8{Y}, 81, 63} des Hauptsystems

nach S. 161 angegeben werden kénnen.
Symmetrischer Anteil Antimetrischer Anteil
.\.1 J\'3 ,11'-2 .\..,;
T EY T
15,870 | 06,467 19,937 3,000
— LY sl
6,407 | m 263 3,000 10,000

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 36




562 59. Durchlanfende Bogentriger.

5. Die durchlaufenden Bogentriger auf elastisch drehbaren Stiitzen mit
frei drehbaren oder eingespannten Enden lassen sich nach einheitlichen
Regeln untersuchen, wenn die Langskrafte im Bogenscheitel als iiberzéhlige Grofen

o

I -4 ?.a'ffm

P

-"l
1755
. k-

=

1b: 062 Ablb. 553

einer zweiten Eliminationsstufe bestimmt werden, so daB die statisch unbestimmten
Stitzenmomente des Trigers zunichst in einem durchlaufenden Balkentriger er-
scheinen und nach Abschn. 47 fiir die vorgeschriebene Belastung und die duleren:
Belastung des linken feldes mit p=304/m h?-ilf[ 3 %3 1 usw, oy L

4 gliedrigen Bedingungsgleichun-
gen hervorgehen. In jedem Falle

{__—~._-ges entsteht dann die folgende

|’§ ] Rechenvorschrift:

' ' Die geometrischen und
Goaz elastischen Eigenschaften des

Stabnetzes (Abb. 555) werden

Belasiung des Miteifeldes mif p=50t/m mdoglichst einfach gewahlt, um

;3\ ﬂh
RES e e m
| T
IR =

-0 T Y -18 9-2‘\

755 a235

bt | — -
; PF?;I ' -.—.—.-'t'.r'—
=21478 |
ga58 b Hauplapsiem "
3. 554, Abb. 555,

iibersichtlich zu rechnen. Die Mittellinie des Triigq:r-a wird daher als Parabel ange-
nommen, fiir die Querschnitte gilt [,/J coso = Die Q]_a_i_rgq_hmt{e des Zwischen-
pfeilers mit [, sollen mit # = J,,: J,, die Punktmn JoalTva =1 — (1 —n):
erfiillen. Die waagerechte Verschiebung &, und die Verdrehung ¢,, des Stiitzen-
kopfes durch eine waagerechte Kraft 1l ist daher im statisch bestimmten Haupt-

2]y
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39. Durchlaufende Bogentriiger.

systern nach Abschn. 18

: St S :
Eip = ['51-! ";‘ ay s Ft.-‘. (24 3n), 7 i
Ein Kriftepaar 1 am Stiitzenkopf fiihrt zur Verdrehung
TRyt Je 20 ekl W fa o e 1 Js
Eag J _,l[ &Y = 3 i | .'.;I ) J'i'- = llrr-h— Y

563

en=[y2eas=2 (1 1 q.

Das Tragwerk zihlt neun statisch unbestimmte Schnittkrifte, von denen die
Léngskrifte X,, X, X3 im Scheitel der Bogentriger in einer zweiten Stufe be-
rechnet werden, so daB die erste nur die Einspannungsmomente eines sechsfach
statisch unbestimmten Balkentriigers als iiberziihlige GréBen enthilt. Sie werden

durch X{¥ Y. .. X = Y, bezeichnet und fiir die vorgeschriebenen Belastungen
P,— X, 1 aus dem folgenden Ansatz berechnet:
Die 6 ."'.'_-'- [I"fachen ].}-:-LFELJ:-;L' der Ver- ‘,"1 '}'E }'3 !'-.1 }-h '!,'a
schiebungen sind i T
f I # dia |
= ate— Sha =2 — g 5 :
e R 9y Oug
i e 1% T EEnail
Mit I=I'=240m, h=210m, 4 | Oga Oas | Oay ! |
[, =0,018m*, [.,=0,0833m4, | i = [ TR |
i i o n - |
Jua = 0,667 m*, 6 | dya a4 015 |
n = 0,0833/0,667 = 0,125, B = 4,54 m E—y e e 5_“"’ d__l_o_
nach Abb. 555 ist ! Osqg | Uss | 58
— 317, e = 26,8, &9 =32 o S T AT e :
E11 317,0, -E'j_:- 26,8, Egn 3,21 , 9 | ‘ I éa!, f}r.n,
0he = 2,8025 , &, = — 10,8025 . |
Bedingungsgleichungen der ersten Stufe:
Y, Ys Ya Y Y Y,
1 [
: 2 gl o |
= = B ==
3 1 4,530;,3| — 0,80z25
= — ] | =L i LT e
4 — 0,8025 | 2,Boz5 | 1
o L | e N
b I 2,8025 | — 0,8025
B e ey G
7 | — 10,8025 i 22,8025 I
9 | 1 2
|
Konjugierte Matrix nach Abschnitt 29:
~Kn %38 — M43 — ¥py - Xgs
—0,304501 -40,333525 —0,396385 +0,348534 —0,500000 >
1 i

50| —0,245718 | —0,081953 | +-0,032485 | L-0,011 322 |= 0,005 661

—0,245718 | 40,401 437

: Iy SEs
+o,163907 | —o,064070 | — 0,022 644 | +o.011322

[ ? [ ]
— 0,180410 | —0,064970 | + 0,032 485

|
|

| [
—0,081953 | -+ 0,163907 | 0470274

T 0,032 485 I —0,004970 | —o0,186410 | +0,470274 | +0,163907 | —0,081953

i +0,163007 | 40,401 437

0011322 | —0,022644 | —0,064070 —0,245718

—0,081953 ‘ —0,245718 | +0,022859

—0,005661 | 40,011 322 l +0,032485

1 3 4 6 7 9

— 0,500000 = — ¥yq
+0,348534=— xay

- 0,390 355 = — ¥a,
+0,333 525 =—w43

— 0,304 501

|
»
HS

t

36%
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Die Belastungszahlen §f, = 8 d,,/I sind fiir
: , : ! ] ? 6
—X:=1: &,;=21=148,0, 0fa=2/f— 7 By = 0,30, 05— N 6,70,
: 6 oo 6 : 6
Ke—=1:" o5 == 7 €12=6,70, Ofg=2 1 — - 1= 89,30 =84, ., dhp= + £812=0,70,
; (i 5 y 6 ;
—Xa=1: &= 7 Bye==6,70, O =27 — — E13= 9.30, dhy=2f=16,0.
Infolge der Symmetrie wird daher nach (412)
¥y = Vg = 7,13148, Vg = Yy — 1,73705, Y= Y =336421,
Yy = Yg3 =—1,33282, Yy = Yy =—0,04356, Var = Vi = 0,23237,
Y5 = Vg = — 2,03050, Yo = Yo = 4,36445, Yor = ¥y = 3,30281 .

Abb.556a zeigt die Momente ML infolge von —X, =1,
das Spiegelbild die Momente M infolge von - -Xg=1,
Abb. 556b die Momente aus — X, =1. L)d.nr ch

% kénnen bei den einfachen L]dbtiHLllf‘Jl l'wu Imnr’ut
i (.',I’,I.'J.r (fl’J."':-:}:] des I(!::_L_ﬁ,-h‘; die Biegelinien ('J_"t ’);.:.»I;
unmittelbar nach Tab schrieben werden. Ills

selbe wiirde auch
Tasbang: St
lastung f mit

v mt;:c -‘:L|II.'J'; benen Be-

+ 78973 _+:j.?s“§ Die zweite Stufe des
Momente MY
oy

m-'ht ZUur J‘ rech-
fu l:g»ulu aus L].cl

nung der E}_.‘—]{HLFI.[ Xy

]‘-~lm‘|ln e I"LI|.‘|."|\".-|..['I'|"'. lh.
werden ['.:u'h 5. 161 berechnet.

statisc l| 4]
Vorzahlen des Ansatzes
Darnach ist:

+2031

8% = [ M M

.Jlrﬂ
v l-l'l.‘i
J

=t =T = 24,0 7=+ 8,0 8,0 — = 8,0(7,131 + 1,737)
Maments M'(‘f"l 0

Y il — 26,8 - 1,627 -+ 317 = -} 525,036 = 01,

S8 = 94,0 ]; +8,0(2,031 — 4,364) - 26,8 - 1,061 — 317 = — 467,877 = AW,

04 = 24,0 i; 8,0(0,044 — 0,232) + 26,8 - 1,289 =+ 22,513
8 2
8 =24,0-—-8,0:8,0 — 24,0- 3} -8,0-3,303 —2.26,8: 1,061 4+ 2.317 = 4 973,546
15 :
Bedingungsgleichungen der zweiten Stufe:
Xy Xy Xy

2| 4 525,036 ! — 467,877 | - 22,513

5] — 467.877 | + 973.546 467,877
8) + 22513 ‘ — 467,897 -+ 525,036
Konjugierte Matrix:
) () (8
£ 5% 055
2| = o,0061006 | 4+ 0,004012 | <= 0,004116

5| + 0,004012 | 4 ©,005749 | -+ o,004912

|
8§ 1+ o,004116 | -4 0,004912 | 0,006 1006
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Die Fehlere: indlichkeit des Ansatzes wird nach S. 167 gepriift.

pZPuDa| | | 104108 o

@ =4 s :
SRR D' =7 48.10%

Sie ist nach 5. 168 fiir das Ergebnis ungiinstig. Berechnung der iiberzihligen Schnittkrafte:
= S8 1 R )

2= Pae 05y + Pes OLY + Posdll .

EinfluBlinien (X, Spiegelbild zu X,) (Abb. 557).

Abschnitt 7, Abschnitt I;
X, 9,3788 Wy — 3,1307 wh — 3,0587 w, 7,5448 WE — 3,0027 wh 2,1054 @y
X 7:5448 w3 — 2,3511 wh — 3,2068 | 8,8305 wlh — 2,7807 (), + wy)

Abschnitt I

X, 6,3222 @} — 2,7184 wf — 1,9960 W,
A 7:5448 @ — 2,3511 w; — 3,2068 @}

Die Losung ist bei Ausniitzung der Symmetrie kiirzer, jedoch hier mit Riicksicht auf andere
Aufgaben allgemein durchgefiihrt worden.

[
5
&5
<= L 1 - w/_‘\\__l
Einffubilinie i X
mi
a8
e 2
[t 3

= =) | = T
(% AN AR NG AN
ol S Einftullinie fir Xy

Abb. B5T.

Eine angeniherte Untersuchung, bei welcher die Verdrehung @y der Stiitzen-
kipfe H als klein gegen deren waagerechte Verschiebung #y vernachlissigt wird.
ist wesentlich einfacher. Nach S. 563 ist:

Y VT T 5 " SR - AL -1
g = (X — Xp) &) + (X — X5 ) &8s

(% h f 3 )
og = (Xp— X, eff + (Xpa — Xia) €23,
mit )
LR @

E L
To= iy = (X, — X,) (e — 22 ),
pr=20, g = (X — X,) Iiﬁu s:_.g')
Werden die einzelnen Bogentriger [,, I, wie bisher als symmetrisch angenommen,
so lassen sich aus den statisch unbestimmten Schnittkraften X, ,, X;, X;,, eines
Abschnitts [, (Abb. 558) nach S. 523 folgende voneinander unabhingige Gruppen-
lasten bilden:

- Xy g — A\,k 1 - = 5 A'.I:—'l ol A“#—l

é.l':—l = =2 2 = 2 ‘Zk—:I = 2 .
; P T sp oo (k)
Z,: X, in Verbindung mit Zy gy, = — X W .

Da auBerdem die Verdrehung der Stitzenkopfe nach Vorschrift :_11:5gr‘.:'ch]osscn
wird, sind alle Gruppenlasten ...Z, ;, Zg—y. - Zps1s Zps1- - - VOneinander unab-




h6o 69. Durchiaufende Bogentriger.

hingig. Nach S. 523 ist daher
Ly = ét;.---nu:"éc;;-n (k—=1) 1 Lygr = ‘Sc.-.-!1.*-:3-"6:4--!-13“.-;1: J
Die iiberzdhligen GrioBen £, sind Wurzeln des folgenden dreigliedrigen Ansatzes:
Zhax.-h et z,u‘ ekt Zrakr = é.’;cs-
Er enthilt bei Belastung eines Abschnittes /. auBer txp keine Belastungszahlen,
so dalB mit den Kennbeziehungen
ZxlZy = — Mpp, Z)E = — %
. Oko
/:'I'- = ﬁk.’:-"{nt T+ Opx — Opr ey

Org ; Urg Opn#ne 1 Opr %ps

Z

LT i fj; — Senspe+ Opr Or Ry x 507 ;:.'i'.'j :

Der Anteil Z,,; beschrei
demnach den EinfluB
elastischen Eigenschaften aller
iibrigen Triger und Pfosten
auf die Bogenkraft 7, .

Um die Brauchbarkeit der Nihe
rungsrechnung zu priifen, wird die
Bogenstellung Abb, 555 untersucht,
fiir die bereits ein genaues Ergebnis
v L\r:"ic_-}; i
Bogenform: Parabel mit /=24,0 m,

f=80m, J,=0,018m*

JefJcose=1, yP=3%f.
Pfeiler: A= 21,0 m;,

0,088
_Jo _ 00883 o5
i 0,677
e =31T,0, &;=26,8, £,;=3.21,
daher

g5 P,
’322.1 = i 21 = 136,53,

Abb. 658,

r‘j._:., g == !.11
Matrix der Bedingungsgleichungen
Xa Xy Xy
2 229,8 | — 93,3 |
—.i.—— .I_
5| — 933| 3230| — 933
SR B S
8 — 93.3| 2298
Konjugierte Matrix der Vorzahlen ;.
4 o 1)
2 | 4+ o,005018 -+ 0,001 642 -+ u,c;c_1cf_'\{1;.'
5 —+ ©0,004044 | -+~ 0,001 642
8 + o,005018
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Gleichung der Einflublinien fiir die Bogenkrifte,

Bogen [, | Bogen [, . Bogen Jg
& | ?
fi PN S | JI}:!.‘: dms 'J’_,.., Oma
2 i 18
X (9" — ) 176 ) )
“ig |@Wp — tg) Bex — {p— 05} Wy
o oF
- 2 { ’ ” { ' !
7, 7081 (WE — @p) 2,5221 (Wp — oy 1,0241 I'n,}: — )
X 2,5221 {(Wp — ) 6,2116 (wgE — wy) 2,5221 (h — wy)
—— —t
X 1,0241 (wf — wy) | 2,5221 (WF — o) | 7.7081 (0} — wg)

Zum Ve

berechn

eich ist die EinfluBlinie des beiderseits starr eingespannten Bogentrig

*t und in Abb, 550 punktiert eingetragen worden.

X e

I I i F 14w

ach S. 349 ebenfalls aus den Knoten- und Stab-
T

len. Auch hier bedeutet die Nihe
hung, die leicht im Ansatz der Losung

1Yas genaue |

drehwinke t we

rechnung mit (i
werden kann,

Ritter, M.: Beitrige zur Theoriec und Berechnung der vollwandigen Boge
scheitelgelenk. Berlin 1909, Marcus, H.: Studien iiber mehrfach gestiitzt
Berlin 1911, — Milller-Breslan, H.; Zur Aufldsung der mehrgliedri
1. Anwendung auf mehrfach gestiitzte Rahmen. Eisenbau 1917
: Der durchlaufende Bogen. Berl

Stra

1 § in 1919. Hertwig, A.: Die Berechnung
der ]"\':I'|111:t'l|_'_:|-11i:_<||-, Eisenbau 1921 S. 122, — Schachterle, K.: Die Talbriicken der Verbin-

dungsbahn Tuttlingen—Hattingen. Beton u. Eisen 1033 S. 7.

60. Der Rahmen.

Geschlossene und offene Stabziige mit geraden oder gekriimmten, steif mitein-
ander verbundenen Elementen, werden als Rahmen bezeichnet, wenn die ihnen
nach S, 312 zuzuordnende Stabketie beweglich ist. Die geschlossenen Rahmen sind
statisch bestimmt oder statisch unbestimmt gestutzt, die Enden der offenen Stab-
zuge in der Regel frei drehbar angeschlossen oder eingespannt. Die Verbindung
mehrerer biegungssteifer Stabziige liefert mehrteilige Rahmen.

Die Schnittkrifte werden entweder nach (288) als Funktion statisch iiberzihliger
GroBen X, oder nach (500) als Funktion der geometrischen Randwerte ¢,, #, der




H68 60. Der Rahmen.
Forménderung angegeben. Diese sind nach Abschn. 24ff, durch die geometrischen
Beding en fiir den Verschiebungszustand eines statisch bestimmten oder statisch
unbestimmten Hauptsystems, jene nach Abschn. 38ff. durch die statischen Bedin-
s Gleichgewicht der AnschluBkriifte an den Stabenden eines geometrisch

ns bekannt. Beide Lésungen haben sich als ausrei
und zuverl : nttel zur Rahmenberechnung erwiesen. Trotzde
hierfir in der Literatur noch zahlreiche andere Ansitze vorgeschlagen, deren F—Tige-—r_-
art durch die Auswertung der geometrischen Eigenschaften ""H{]]n: sener Stabziige
und in der winkeltreuen \u.f--.-n.uh;; der Stabknoten begriindet, deren Kern jedoch

;

erungen fiir d

bestimmt

stets in den .-]i remeinen Methoden enthalten ist.
Am Rahmenknoten K « bb. 560a sind % Stibe biegungssteif angeschlossen,
VO g und (£ ) reschlossenen Stabzuge » zugeordnet sind. Sie bilden
-den G = 180 — oy’ -+ «i”) ;. Er dndert sich infolge der Forménderung
des Stabwerks.
OF - 0F + 409 ; A = — .i_g}_:':' FAafli =8, — 9,,,.

Die elastische Bewegung des Knotens K ist nach S. 305 durch #, vy, g bestimmt.
Die winkeltreue \NTNFJ!‘LHJL, des Stabwerks am Knoten liefert nach S.308 (h—1)
Bedingungsgleichungen:

Pr="T8 + O =1E1 1B, oder gt — P H . —B.=0. {864)

Lésung a) Die Winkel beschreiben die Forméinde rung einer Gelenkkette J K, an
der neben der Belastung %, noch die Stabendmomente M ¥, M¥® als duBere Krifte
angreifen. Die Lasten B, erzeugen allein die E J,fache ‘\.uuh{}mm: B der
ndtangenten J, K eines beiderseits frei drehbar gestiitzten Stabes I Iy (Tabelle 17),
unbekannten Stabendmomente M MP die f'.'_j’i. fache Verdrehung 7'f,, 7%,
Stabendmomente werden in Ubereinstimmung mit dem Drehsinn der Winkel
nach 5. 305 im Uhrzeiger positiv bezeichnet. Die Gleichung

T — T+ Opg — O+ 1Y — o) — 0, (=1, ... h—1), (885

enthilt daher 4 Stabendmomente als Unbekannte (Viermomentengleichung). Sie
lautet bei geraden Stiben mit konstantem Tragheitsmoment [, fiir

' Je o %k o arm _ proen (k U () 1) Qan
h=hy, Sh=w@MP—MP), Py=teup— up), (60
GMP—20, MP420 . MED 5 MEDLEH, | — 69,4 67811 — 628 —0 (867)

und kann ebenso fiir Stibe mit Zwischens [Ll[,—'I:ITl" oder [LI u-Lﬁ\\ immte Stibe an-

geschrieben werden. Die E J, fachen Stabdrehwinkel O, s xmd nach (526) Funk-
tionen der unabhingigen Komponenten y, des Ve [k{]a[g1111'1“-.”1L.1d1:1ri(,'-. Sie werden
gemeinsam mit den Stabendmomenten aus den geometrischen Bedin grw ren (867)
und aus den Gleichgewichtsbedingungen fiir die Schnittkriifte 6A; =0, 64, =10
(523) berechnet.

Losung b) Die Substitution der Stabendmomente in (867) durch Funktionen

geeigneter statisch iiberzihliger GriBen nach Abschn. 24 und der Stabdreh-
winkel #, durch i'un!.linntn der Parameter y, liefert die von Fr. Bleich angegebene
Lésung, bei \w]-:hr:- nach Elimination der g-r:t = 1. ..J) ebenso viele Gleichungen

als statisch tiberz: dhlige GriBen vorhanden sind.

Losung c) Die Substitution der ‘ntq]:unhv inkel #; durch die unabl
Komponenten ¥, in den geometrischen Bedingunger (864) und deren Elin
liefern fiir den Rahmen |ﬂiL n_geschlossenen, }"fﬂhfln"‘ﬂ‘\t'ﬂ‘lf!_]‘ Stabziigen 3 n geo-
metrische Bedingungen fiir die Drehwinkel Ty . Sie kénnen auf Grund t!m' Eigenart
der Forminderung geschlossener Stabziiee 411(.]1 unmittelbar angeschrieben werden.

1gigen

iation




60. Der Rahmen, 569

Die Formadnderungsenergie des Rahmens ist ebenso wie bei allen anderen Trag-
werken ein Minimum, so daB fiir einen biegungssteifen geschlossenen Stabzug (#)
mit den drei statisch unbestimmten GréBen X,.,, X,, 48, X,.5 nach (314) die fol-
genden Bedingungen gelten:

04,0X,,,=0, d4,/0X...=0, 04,0 X,.,=0. (868)

Diese bedeuten mit X.,, als Biegungsmoment des Querschnitts (» - 1} und mit
X, ig) Xryg als den L-lhdt‘xr.lttttl zweier anderer Querschnitte (r 4 2), -; 3) nach
(162) geometrisch, daBl die gegenseitige V ;"cirr:hung der anrm] ltte rr -1) und die
gegenseitige Verschiebung der Ufer der Querschnitte (» + 2), (» 4 .ﬂ in I\whhmg_

der Stabta :1gr~nfe eines (3% — 3)fach statisch unbestimmten Hauptsystems Null
sind.

58 :_J“HT"I jfm:z:l-{;a-rs =

r+1

)= [ M, MO0 st [N, (o de 4 B T 0yd)as =0, (869)

r

e

J '—d ‘l..'u—,—.,_:; ..}_f'_::.u-J f.'r ds - ‘Jn‘\-:'l-:} i::\-:ﬂ::.! .J'rr L E ft o f:: P 0.

7
Mit den Abkiirzungen

M’[En) _-_'Zi =, __Hi:s-.-n'f "? A e i ds = EE‘E.!-

"
und den Beziehungen der Abb. 560 fiir
M. ..=1, M=y =& N

r-+1
M

r4+2

r+e3 = € N, ig=CO5Y

lauten die geometrischen Bedingungen (869) fiir { = 0
ohne den relativ kleinen Anteil der L Lmﬂal\mftv'

Ja® =0, [ad®=0, [cdB=0. (870)

r r r
d% ist der E J,fache Betrag eines Winkels, der in der
Mechanik als Vektor senkrecht zur Ebene der Bewegung
iii!fgt'{r;tgvn wird. Daher darf mp als stetige, senkrecht zur
Rahmenebene wirkende Linienbelastung, die relative
Verdrehung 8, einzelner Stabglieder in AnschluBl- oder
Zwischengelenken (g) als Einzellast angesehen werden.
Die Gleichungen (870) bedeuten auf diese Weise das
Gleichgewicht der parallelen fiktiven Kriifte (™, $8[)
an einem geschlossenen Stabzug (r) des Rahmens, da
die algebraische Summe und das statische Moment der Kriifte fiir zwei Achsen &, d
der Rahmenebene nach (870) Null sind.

Dies gilt ebenso fiir die stabweise (k) Zusammenfassung der Krifte (o™, 28
zu den resultierenden Kriften $8'*® mit den Abstinden a., ¢, von den Achsen L i
(Abb. 560b, c) und deren Zerlegung nach den benachbarten hnc tenpunkten [, K

des Stabes k in LI B mit
']n A/ + 3 B = WP = — (WP L ARk
i %

und

-I.}u- L]4 ‘{ll" 5 o & E*r‘
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5 nger rauch | mal n
Wl
Sl — 0 Mag W' =10, S W =0 (871)
=ie bilee |
WA =0y ikl
LT, =
B

864)u. (865) Bedingungen fiir die Komponenten des Verschiebungs-

- die Anderun r'!’. .41 der Stabzugwinkel &%

Dy Xeg (T

"‘}J

=0, e A% =0. (873)

rebnis (873)

:I'I_"‘I'.: b §
Die Li-
n Trig-

‘ht der
am besten die Ansiitze
Verriickungen. Diese Glet
die Stabendmomente in den
n statisch tiberzihligen
ittkra

I fiir einen vorhandenen Ansatz geometrischer Bedingun-

Dies ist hier ebenso bemerkenswert wie fiir die Losung b),

rianzt werden

11 dind jedoch unnitig,

chunegen als Funktion von 3 1 o

fiir lassen sich Sehn

fte oder Gruppenlasten

anl -t
e naciira

verwenden, di
gen ausgewithlt werden
obwohl ithr mechaniscl
(869) zur Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke ibereinstimmt.

Die Sonderbet n der Literatur zur Berechnung von Rahmen bieten
nach diesen Bemerkungen im Vergleich zu den allgemeinen Methoden A oder B
keine neue Erkenntnis. Sie beniitzen fiir den Ansatz nur eine mit dem vorgeschriebe-
nen Tragwerk in geometrischer und statischer Beziehung dquivalente Stabkette,
an der neben der Belastung & die Stabendmomente als dullere Krifte angreifen.
ider als Funktion von statisch iiberziihligen Gréfen be-
alls Vorteile, wenn die zur Superposition gee
und die fiir den Ansatz notwendigen Schnitt
ptsystems leicht

cr Sinn mit den allgemeinen geometrischen Bedingungen

Diese werden unmittelbar
rechnet. Die Lisung bietet keine
statisch unbestimmten Grifen X,
krifte M,, M, des statisch bestimmten oder unbestimmten H: :
angegeben werden kiinnen. Der Ansatz zeigt im Gegensatz zu den besonderen Rechen-
vorschriften fiir Rabhmen stets eine symmetrische Matrix und zihlt weniger Be-




ine Bauform eines Stabzugs mit frei drehbaren Enden. Y
dingungsgleichungen als diese. Daher werden die einfachen Rahmen des Hochbaues
I 85) fiir die Forminderung eines Hauptsystems be-
rec Das gilt vor allem bei verinderlicher Belastung, fiir welche die EinfluB-
linien der Schnittkrifte gezeichnet werden
Diese Losung ist fiir die symmetrischen Bauformen des offenen und geschlossenen
Stabzugs mit konstantem Tragheitsmoment der Pfosten und Riegel sehr einfach
und fiir die ausgezeichneten Schnittkrifte in den Tabellen Abschn. 61 fiir alle Be-
lastungsfille angeschrieben worden, die zum Nachweis der Sicherheit oder zur Ver-
wendung des Tragwerks als statisch unbestimmtes Hauptsystem nétig sind. Die
iibrigen Schnittkrifte des Tragwerks werden analytisch oder zeichnerisch aus den

en aus den Gleichungen (2

=]
dulleren Kriften des Hauptsystems, d. h. aus der vorgeschriebenen Belastung und
den ihr zugeordneten, nunmehr bekannten statisch unbestimmien Grilen be-
rechnet. Dies ist auf 5. 572{f. an mehreren Beispielen gezeigt worden.

Allgemeine Bauform eines Stabzugs mit frei drehbaren Enden: 1. Losung
nach Abschn. 26:

M=M,—X,M,, N=N,— X, N,,
Q=0,— X, 0.

Nach Abb. 561 ist
X, =H, = 0y,/dy H,=H,;,— Xj, M,=1y

1 ]

N =1cosu, ¢, =1sinx.

Positive Momente erzeugen an der inneren Stabseite Zugspannungen. Bei stabweiser
Integration wird ohne den EinfluB der Lingskrifte auf die Formanderung

Ye¥x-1+¥8), G=EJ.aitl, é&,=—EJ A4l |

Der Anteil C¥_, 4+ C¥ entsteht durch Belastung zwischen den Enden (K), (K —1)
des Stabes s,.. Das Ergebnis kann bei Summierung iiber die den einzelnen Stab-
knoten zufallenden Beitrige einfacher, und zwar ebenso wie in 875 angeschrieben
werden.

2. Losung nach S. 135 mit Beriicksichtigung der Langskrifte:

Ke=n-1 K=n—1

%7 o . v ER Wi [ Asp 4

2 Bevg =2 yx (40r + — ctBay - i Ctg otps |
KE=1 KE=1 i 2 9

= '11 yg 405 + E—fr_}: As, cosa, =0,
6460, = (Mg_; + 2 Mg) i+ @My + My, shiy — 678, + 62557,
6EJ, As, = Nyusg J’ + E fooel 5z
Mg= Mgy— X, ¥g,

2 Weyy =3 Weovg — X 2 We 9 =0,

K0. e

mit W, ~ AE, (Vernachlissigung der Lingskrifte) und Summierung iiber die
Stabknoten ist
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e K £ . ' ’ ’ |
2Beavp =2 '.-”J,'n G [Vg—15: +: Sk+1) T Yi+1 Sk+1] |
K =i
CP -+ CEV} = by, ¢ (875)
= K=n £ ' : 'S 1 ¢
2 BWeve =2 Vg V-1 5+ 2¥x (561 Se+1) + Yraa Skl = 0112
E=D
CB— 5l GET g
Berechnung eines Zweigelenkrahmens.
1. Geometrische Grundlagen (Abb. 562) (Tab. 44 5. 581).
=56, h=208, =10, s = 2,073 m;
T et 1,0 e
Eege= 2,154, =58~ (),385
[ A b 2,6 13,35
PR | =88, [,=1335dmt,  x=5o gor =1308,
Abb. 562, F
u=3-+ 1,306 4 0,385 - 3,385 = 5,609.
2. Halbseitige Belastung ¢ = 1 t/m (Abb. 563).
a) Schnittkrafte {Tah_ 44 S. 582]
8+ 50,386
D= = (0,442,
4.5,609
A=4%.1-58=2,1t, B=41.1:506=0/1t,
1-5.6 :
) Hyy=—o.2,154-0,442 = 0,333 t,
[l ; 16
1- 3o
Mg a=—— B 0,442 = — 0,866 mt,
i 16
M,= 1 'lu.'b' [1 — 1,385-0,442] = 0,760 mt.
b) Mittelkraftlinie nach 5. 174.
M=35-5b, S=H,,=0333t,
B ! 0.7 586
E,"=--.- = ; . — ;Sﬂﬂﬂl.
Abb. 568, S 2 0833 2
3. Waagerechte Belastung w = 1 t/m (Abb. 564).
I a) Schoittkriafte (Tab. 44 S. 582).
]
D — —___[6-2385+ 5-1,306] = 0,92
it 15600 ° ,385 4 5.1,308] = 0,929,

1.2,68
e A = —0,604t,
2:5,6 :

1.9.6 e — e
2 S, 1+ — . 45] = {
Ha,» R e e s T

1.2,6% o (- 1,810 mt,
o 1410920 = =

4 - 1,670 mt,
1-2.6% :
M, = i [1— 1,385:0,929] = — 0,484 mt.
b) Mittelkraftlinie nach S. 174.
M=25.a, S=B=406041,
Abb, 564. :
; H, - ! 0,604 -
8, ="2h-+fl— —-=-—"(36—28)=08m.
o= BTh=5T=560d" ]




Berechnung eines Zweigelenkrahmens mit Zugband,
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Berechnung eines Zweigelenkrahmens mit Zugband.

1. Geometrische Grundlagen (Abb. 565) (Tab. 46

5. 585).
1
I = 27.0, h = 18,0, f=4.0, 5= 10,77 m, i
L =10, hy = 14,0, a= 10,0 m; ?‘
10,0 14,0 _ 4,0 |
= = 0.37( T, i e = i i = i £ [
2 570 0,370, Y 18.0 0,778, i T 0,286 , % T .
H-r0/ oo/
s 7.0 ey 4.0 27.0 L |
P—ibie nepn = — (}.999 P et g X W
A 576 ( 0, y 180 0,222, P = 180 1,500, -LL'-r i
J2=00333, J,=],=00576m*, F,—000846m?, J,—J,. : obcrman
Abb, 565.
7,0 " 140 576 3
e B Y PP il et o S 5 1 B = (0 7782. 9% 4 1778 L 0 RED = 4 T17
#y 077 0,650, = 1077 333 2.246; p=0,7782.3,246 4+ 1,778 4 -;-![J,F}.JLJ 4,717
i1}
2. Hauptsystem: Zweigelenkrahmen (Tab. 46 S. 585). Uberzihlige Xy = i-?-!_"
1
. RS SRl T 0,0576 . ]
Sa=| M Legep Srdene; Pypmppodege g OO o o 0 Carwoarode g0 18 ags
bu=[ M tast LN j' (0207 s+ 5 e 1270 = [ MEM© 2 d5+18.383.

3. Belastung des Hauptsystems mit — X, = 1¢ (Abb. 566) (Tab. 46 S. 586).
0,286 ]
h = —— (3« 1,660 — 0,222) = 0,143,
2.4,718" :
A = BEO'= (),
HY = 9.4 wd=0,778.0,143 = 0,111 t.

A
MM, =—22pd =—14,0.0,777 - 0,143 = — 1,559 mt,

(e}

M, = hlp — @) = 14,0(0,286 — 0,143) = 1,995 mt,

‘-.-. » riny Jrs r " § & ]
3 MY AL 7 ds = 2,002 4,0 7,0 4 'J.t_j
- { fal
% 4,0(2 - 2,002 — 1,558) 10,77 = 90,765, My
diY = 90,765 - 18,383 = 109,148, Abb, 566

4. Halbseitige Belastung p = 1t/m (Abb. 567 u. 568).
a) Schnittkrdfte im Hauptsystem (Tab. 46 S. b86).
1

P = 14717 (64 3-0778 4+ 8.0,660) = 0,695,
PR I 1 PR
dy=—5 (2 — 0,370) = B,148 ; Byt = 1,802t,
; 1=10% o L =
Xl «0,778 - 0,505 = 0,827 t,

L00 = T
- 1-10%
MMy =—= pl

' 1-10% (16,508 mt,
M) — - T 26 — il =
:”a-,ln;u (1 £ 0,260 0,595) 1 3.633 mt.

+ 0,778 - 0,595 = — 11.678 mt,

Abb. 567.

b) Berechnung von X,.
Ot = 4 (16,598 + 3,633) - 7,0 + [$(2- 3,633 — 11.573) + § (2 16,698 — 11,673) + { - 12,5]
» 10,77 = 586,082 .

5 082 = i1y
Xy, = .]36”}3_- —_ 5,378 L. -Hd.fl == FI::’J'{IE-! — X lHELl.’l’ul ‘:1""1- - ..'H'“l.- = ‘Yi ‘:‘I.III”'

17 109,148
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on
|
M

=1
)

Ba= B\ e ] B2t

= 0,827 — 5,378-0,111 = (0,228 t

M, 4= —11,57T8 4 5,378 - 1,559 = 3,191 mt,
6,598 1 2 : A | 5,860 mt

]:;;53;; [~ 58781995 = oo e

d) Mittelkraftlinie.

14,0 - 0,228

E— 1853 = 1,724 m ,
18,0 - 0,228 4 4,0 - 5,378
i Y 13RS m |
= 1,862
il — I

1' Mitie/keraiinie | 5. Waagerechte Belastung u 1t/m (Abb, 580

u. &70).

a) Schnittkrafte im Hauptsystem (Tab. 46 5. 585).

Db = !

4.4,

-+ 3.2,246. 0,778] = 1,326,
1-14,0¢%

T = e = ] .}-‘”'L

Abb. HOE.

T [4.0.286 (3 - 1.650 — 0,222) 4 6 (1,650 + 0,778)
i i

3,630 t,

b e [I])F_';{Iﬁr_ s

- =14+ 3302t
1-14,02 [+ 50,624 mt ,

MU oS oy 0.778.1.328) =1 7

o 4 (I ey | — 47,476 mt,

1-14,02 : (- 0,862mt,
M y=— (1-4+2-0,286 F 0,260 —1,328)=! ' >~ 7
g t0 ! | 1286 3 ¥) |—24,750 mt.

b) Berechnung von X,.

0 :
a1y = —- (0,662 — 24,750) - 7,0

y -
(20,662 + 50,624) — 4E’t (2 - 24,750 -+ 47,476)
i} g

» 10,77 = — 661,202,

., [4:0
Tie

_ — 661,202
TS0 AR
¢) Schnitthrifte.

A=—B=-—3,630t,

— 6,059t .

— 10,809 . e [— 0,934 ¢,
L+ 8,059.0,111 =
3,392 | S |+ 4,066¢,
50,624 S o [ + 41,077 mt,
= — 6,059 . 1,560 =
eud 47476 — $089- 1859 =1_ ro 008 mt,
0,662 | 2 r | 12,749 mt ,
. 4 6,050 1,995 = .
24750 [ T H089- LIS =1 _ 15 643 mt.
d) Mittelkraftlinie.
4,066 - 14,0
- iy o= —— = 15,083 m ,
: : ! 3,630
# Mittelirafline \ . _4,086-18,0 — 6,059

Abb. 570. A 3.630

H,,=

M

M, =

= 13,488 m .
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o |

Berechnung eines geschlossenen, symmetrischen Rahmens.
l. Geometrische Grundlagen (Abb, 571) (Tab. 59 S.605)

~ ’ ] 4 15
 — 6,0, b, =80 h=3.0. m=15, s = 83,3541 m., T'J"""_' 60—l
1.5 1,5
Ay =—=10,1667, A= —— = 0,2500
1790 5 2T 8.0 =

e 6.0 o . 9.0
A = — = 0,667, Al = _
9,0 - 6,0
6,0 458 s 0.0 458 BB £
b —— = 25463 , Ky = : = 11320 B
3,0041 40 ]

3,3541 603
= (24 3-2,0463) (2 + 3-1.1320) — 1 = 51,0115,

vy = 2,5463 - 0,6667% - 1,1320 + 2 (1 40,6667 -+ 0.66872) = 6.4562

15000 ,

o=

Belastung des oberen Riegels mit #=11'm.

572).
a) Schnittkrafte (Tab. 59 S. 606).
1.60°12 25463 f
Ly { a: o -
I+ 1,1320) 40,2500 | = 2,458 t
»*~ 2.3,0 L3 51,0115 ' : ’ 00

1. 6,02 2,5463
M, y= = {),448 mt
4 51,0115 4§ }

1 - 6,0° 2,546:

3
(2 2. 11890 = — 249 |
1 510115 =7 o LadZLh) 2,424 mt .

b) Mittelkraftlinie M Sab, § H, = 2458 t

- 0,449
o = (),486 m , = (), 183 m .
[ :

. Miftelfrafiin/e
= 2,458

Abb. 572.

3. Waarerechte Belastung w =11t'm [_-\'::i:_.-'JT.‘-{} i

64862 (& w1320 — 0,1667)
= (,4572.
a} Schnittkrafte (Tab. 59 5. 607).
1-3,0 3 7
- = (1,1320 — 2,6463) — 1 F 2
+ L2.51.01156 2 Téim
a8l t,

2,219 ¢,

{—0

. 1-3,0% 1+ 32,5463 : 1|
M, = — R i s 8 U P

: P (S T B e

_ [—=1412mt,

|+ 1,031 mt,

3014 3-1,1320 1 [+ 0,580 mt,
5,00 [T B LA a0 odmya | = T ODPR K
4 L 2.51,0115 1 1—0,783 mt.

1 T
M, 3=

b) Mittelkraftlinie. Pfosten und oberer Riegel (I): M;= 5;-a.
- E o bR w k2
_f_xrz- _ulc — U‘:,-— = . =: -’!JI

'lu L -~ bt

0SS R R
=.4.510, Gy = “,?_:'h.'ﬂ = 2077 m,

PR I
1™ (),2286

Unterer Riegel (II):

My = S b, Sp=|H,|: L"—“J L_,.l}-"/ =—ay —J

1,412 . = SR
= |,80B m. Mittalirafin/e

= L;.';'g] Abb. 5674.




60. Der I

Berechnung eines geschlossenen, unsymmetrischen Rahmens,

(Abb. 676).

5. 154 . m

e

(1 + 0,8750 -+ 0,8750%) 8.246

0,2083%) -+ 5 nsw,

590 £ - 0,20832 = 7,4455

7.047 mt,

T.967 mt,

28,4889 |
|

M, = 08757047 + 0,125 . 7,967 — 3,0. 2,052 = 1,006 mt,
M, 0,2083 - 7,047 07917 - 7,967 5,022,052 = 2,485 mt.
,"\ B, Lésung ¢ auf :'4
I 5
' ; by |

= ) liefern

MY — M,,

Die Gleichgewichtsbedingungen &4

MP—_ M@ M, MP

— M= My,

My, MP

6 74 T4 ist nach (866), (872)




Berechnung eines zweiteiligen Rahmens. 57

Gleichgewichtsbedingungen dy, = 0.

(MY 4+ MP) vy -+ (ME + ME) vy + (MP 4+ M) vy - (MO 4 My, =0,

t.ﬂf_r.!_ - ﬂfﬂ} 1 + |:—?uﬂ - -"rg} Va + {.:‘i.l!-p —_ ."IIDJ Vs —L— liﬂf:, — _"'fd} ¥y = 0.
Iy Ll

n=1, o L ¥y =

£ a—E;‘E—a, ‘Ir'1=0_

Gleichungssystem filr die Schnittkrifte M,, Mz, M, M.
My My Mg

My p
! r r r ] .F IE z‘i
Ii o E1 h+ ‘E*.' 1;; = Ia f{; + I e
I hy 2 (I + &3) ba + I he z(lg+H) ho+ 13 ha iy ho — Q
v ’ [N ~ £ ¥ ’ A [ '!3 £r‘
?'{ItJl_JI]SA II‘SJ_IESC‘ _2{£5+E3]‘-§g ir‘é_ﬂ—fsfasc ——="54 |0
i I
: e 0 bl —hh el
Is Is " Is ky | sy

Iy = 10,062 , Iy = T.826 ., 543,207, so=4,121 m .,

M, Mg M, My p=1t/m
8,4160 11,6003 13,8364 10,6527 — 121,5 o
10,0623 110,8328 163,1026 27,9510 o o
"-_5;_:40 T_;;.9234 — I14,0341 — 06,3400 — 600,8236 |o
1 - 1,33_;_ o,8 — 10,4667 o +]

M4=T7,04T mt, Mg = 1,008 mt, Mg =—2,845 mt , Mp = 7,967 mt (Abb. 579).

Abb. 579. Abb. BBO.

Berechnung des zweiteiligen Rahmens Abb. 580 nach Lbsung a) auf S. 568.
Abmessungen nach 5. 182, ) =/ =4, =40m,

Iy =150, g = 12,0, Iy =90, I =270, =0 ) =15,0m,

=180, I, =18,0m.

Es sind 9 Stabendmomente und 6 Stabdrehwinkel unbekannt.
“

a) Bedingungen fiir die Forménderung des Stabzuges (Viermomentengleichungen).

12) ( i g {1} L f2} i 18 __ 8

Towmw—Tow+th —H +tig—155=0, iy — tint Oy — O+ Ty — T =0,
4} ) Y 5 4} 1] (41

Tow — Ty + 0y — Oy 4 T} — T =0, e — Tut s — 8 + 1 — 1 =0.
8| 5 ) (k) * 3

T — T, O — O, T8 — T =0, i, nach Gl (866).

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 37




bi78 60. Der Rahmen.

b) iif_'li:ll,‘.;1'.]1':_'j{‘11 fiir das {:—!L'sl;ilgn_-ui.;]][ der Schnitthkriifte, {ﬁ_f!_, = ().

MP+MP =0, MP+LMP 4 MP =0, MM LMY =0, MP 4+ MP =0,

c) Bedingungen fiir die Formanderung der S

1bkette,

th =1 =1y, g=1=0, ey = ¥, B = 1pg -2 — yy -
kg iy
d) Bedingungen fiir das Gleichgewicht der Schnittkrifte, d4. = 0.
1 y 1 YO T TTI :
vi=1, MP-14+MP 1 (MP4+MOE_g
L
. i
v, =1, M -1 4 (ME 4 M) - 0. '

Durch Substitution wird dieser allgemeine Ansatz ; eichungen mit den unbekannten

Eckmomenten Mz, My, Mg und Stabendmomenten , MY, MY zuriickgefiihrt. Dabei ist :
es zweckmiBig, die $-Wrifte nach (872) in den Viermomentengleichungen einzufiithren, Aus
c) folgt:
3
: ; . ; ; Iy Iy
!ra’g — f =— Yy . Uy — -!‘J-_. =y, 'ﬁ_‘ — r.-l'a = I, - — Y,
"4 by
. ; : 4
s i ;
thy — g =— 1 ..I B2 S g — 95 = yq.
Iy iy

Damit gehen die Viermomentengleichungen iiber in

. I . T L4 v (1" ] I v I
6 BE — 6y, =0, 6"+ 6y, =0, 6T + Byy = — 6y ..R =0, -_
“4 ‘4
I 'r [ b
M y l - [i] ~
[i] 21‘_}\.' + 6 iy r' — By .I?.“ b 6 szua':— 6 Yy = 0,
a 4

oder nach Substitution von p, und y, aus der ersten und letzten:

. (1. GL)

6 1 gt G l?‘.,.";:b" n".-, 0 (2. GLj
4 rq
EWE L L eWY +6WD ' o (3. GL)
iy '-I'u
Die Bedingungen 84, 0 liefern:
[ MP =—MMN=M,, MM —=_ M» = M,, M =— M — M,
und M@ 4+ M$ L MO =0, (4. GL)

Aus 94, = 0 folgt damit

I

e W — My +MP — (MY — My L =0, (5. GL.)
rq
T
e My + (MF'— My) .'{? =0. (6. GL.)
Iy
I8-Krafte nach Gl. (866), (872) fiir das vorliegende System:
BTG = 2 (K + 1) My —LMP + 675 + 674, 5

2 bl ' 2 ) 3
[§] Th‘,_" - -’._. .'UH -2 .Ir:: JJ'J.:'J i 2 ."."; ."U"'L"."’ + i r}_;'l;. G T)I‘,EEUI'

AR 1AL i 14 g Pl e 1 3 i 1
W = — LMD Lo M M6t — 6T
2 Q) e prldd RN LA L i ats) L |

6 W) = LM+ 2 (et 1) Mp+ EMg + 625 — 6 i

6 WY = M+ 2 (5 + ) My + 6 703 — 6.7}

G0 ao-




Berechnung eines zweiteiligen Rahmens,

Belastung: pt/m auf den Riegeln 2 und 5.

1 e { i i
Tho TE = r.'_sl. Tryg "'.J_Frl. 1]
ey
: h {5 1 £ 120
ol po Piats 0 g 5y Prakly
BTy, = — 07, i B =—61f = -t-'l -

Das Gleichungssystem wird in Form einer Matrix angeschrieben.

M, MP  ME  MP M, M, »
2l + 30 —3iic -*'lh a y o
Lo .- — = 3
! i
2B | et —an | 2l g
iy " | 4 ‘g
iy +-;_ a ':l y i 4’5 ) I __|‘:|
2+ B) = if == [ i |_|_.‘" ) == (42 (I - 18) -2
L T e ag, a2t g
o 1 1 | 1 o a 0
!
= y h | lg |
- . 7 | ] (4] | [+]
k| 't [
i
] (5] II' I{“ | I | o
|
: 2 I L
v, VL Wy M® M, M, #
1 99 | — 45 3 o o 0 16875 | o M, =— 93260 p mt,
o=y T M = 14,2645 # mt,
gl | == ] i 1) 18 — el =l — 2983,5 ] i e
e : | i i i s M =— 6,7899 ¢ mt,
3 g i 5 o 0 9o | 162 278775 o M =— 7,4746 p mt,
| ) I _ 1 I | - 1-3__! 0 o o ot A 1’11.”1 S
=l [ Jr | = M, =— 50739 mt.
5 1 r | | | o o o
- - B TR e S i Darstellung des Mo-
6 & 5 | I | 5 o E’:entenbil:ies s. Abb. 169
| | S. 182.

Die Stabendmomente sind die Wurzeln von 6 Gleichungen, die keine symme-
trische Matrix besitzen und fiir jede Belastung besonders aufgelést werden. Sie
lassen sich jedoch durch Superposition der Stabendmomente aus den Anteilen der
Belastung und der drei statisch unbestimmten GréBen nachtriglich auf 3 Normal-
gleichungen zuriickfiihren. Diese konnten bei Untersuchung desselben Rahmens
nach Abschn. 25 auf S.182ff. unmittelbar angeschrieben werden. Diese Lisung
ist daher einfacher.

andlungen aus dem Gebiete der Techn. Mechanik, 3. Aufl. S.512. Berlin

Mohr, OQ.:

1928, Kleinlogel, A.: Rahmenformeln, 6. Aufl. Berlin 1928, — Staack, ].: Rahmen
und Balken. Berlin 1931.

a
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Tabelle 43.

61. Rahmentabellen.

61. Rahmentabellen.
Einfach statisch unbestimmte Rahmen.

Symmetrischer Rahmen mit geradem Riegel.

£ ¥y k] AT
‘5—-[-. ?J—",':. xﬁ--lﬂ j;.' l‘--—ﬁs

.5.’" ) 5 =
&= ??'=3:- bh=3+2%, wp=¢ — &%,

! 1
Pdiiiiiiaainiiae e ] A=B-i—; A:-BL—%:
A wh 1
Hu _ — f. e . — |
: 4.91.;, E Hau 3 [il 1 @
» 4
B2
M"‘Z—f_p' M'cr,;=&4 (1 4 1— @)
A fa\t r Fa st
peipat et =22 322—| '1' P = { (x4 %) — 2|24 | — ”
by 2"‘|' 21/ . L7+ 25/
= A=pall, B=pag, A=—5 ,
= — =—1e —,
Hn b_PR¢I 2
Mya=—pahd, Hq,¢=—¥[! L 1—gd),
A @ a
bi=o0 oder Bo==o: &= " ( _:_) 2
E : q I '\J P)? -'\'Ir,d'z Jafh??{; fr—fﬁ‘].
3.{ a? =
by = byt D= -ifg ) -
1 2 1‘3;!-‘\\3 It [ by=o: ¢:=1‘L[f,[1_g_x]_x_‘:_éJ.
I
F5) p e R r. - &xm
b,=o0: (ﬁ_é'u[_G_FSﬂ”x'-‘_lw.ﬁ)"
{=P¥, B=P¢ |
KE'i-i-:--.r!_-:p }'s 5 P = ;[3([ 4= :‘f]—-xh‘:_!:
i Hoy=32 Pu,,
Zu  pemni e T.'
: Ma,e= _-;.3' it %
i : Hyp=——(r+£1-79)
! M, s= “:h nit 41 — @),
W W

o

e
Wb 5




Einfach statisch unbestimmte Rahmen. 581
_ 1% 2
= 2 | ‘T’—'{o; (10 — 399,
w : |
| A, el i
lg A E 61 » | A= B = -"ﬁ—i,
wh . wh
% -] h‘ﬂuh=_ 12 t‘z_i:j' _(p]’ | . ﬁbjlr Hu,a‘=—?ﬂ[3i3—ﬂ(l+¢}]-
w k2 ' B2
ME.d='I—2H:1—¢‘}- M,.,=% {1 — ).
3 £
o= @8, @ =[x (=),
T p=—a-
A"i ﬂ-i A=-BE—E:'- .‘I=—B='—‘¥:
M 3 @
" Hoy="2o, :i{!;” l Ho=22,
M, y=—MD
o\a 3"‘-“ : M,.,zgutz—@},
X == O = —
2
(o § =0} ¢=-:3—{I—|—M}‘
My=M (I = é—) H
L 2 ¥y >o0: M,=M,.

. ’ 3 EJ, 3 EJs
\ = A = B — Y Hﬂ IR . Semm—— i‘ J;'FI B e s E w
¢,|1 o Wb PR i, e, d u h o

Zwel symmetrische oder antimetrische Einzelwirkungen.

Der allgemeine Ausdruck fiir die horizontalen Gelenkkrifte infolge einer Einzel-
wirkung hat die Form

Hoa,o=K@+b+cP)

Damit ergibt sich fiir zwei symmetrische Einzelwirkungen

Hyy=2K(a+cD),

],
|+ ,:}' AN fiir zwei antimetrische Einzelwirkungen
a | M M H,,=+2Kb.
A [
N Dasselbe gilt fiir die Eckmomente. Diese Beziehungen gelten auch fiir die folgen-
2 den symmetrischen Rahmenformen.
lhi_ -——— -
Ml 4
n ]
1, Tabelle 44. Symmetrischer Rahmen mit gebrochenem Riegel.
g o y e Pt
g 7T =i b
;.f:'z!. nfnf_“ f":z_l qg:.{}
] = i h - f k
h .
L T S
] 5 .Jir.i

M, »= M, 4, wenn nicht besonders angegeben.




61.

o

I
| .‘1 = i jl";, _U:B 'fif, |
i
Hd hur:-f)- .J'.'?J.

p 2

— @,
It

FEd
L

T
L2 i
g 3 : sl 1
P =_"|- (2 —E(z1 &)
T s :cLz‘ﬂ” b !
[T |
g i=Plin_g potls
4 2 o |\~ - i‘:'
pl |
H,y="—2,
b 2
r]f2 1fl = - r——"f’,
= 4 e d 2
¥ s

¥
B2 = L IFEy = n &)
NE ‘D 5’“{-’ 4-r-3@L)
LE 2 J o
v { = — B = —wg——_
2

:[;=_T_:9”'3;2(;.:,_3_'_.:‘3,”.:_’ ‘
2l 10 1 |

A
n[34+3-n(1-D)], |

12
n'.'!z_ﬂ %
wahl =i
M,=——n*lp—(1+9)P], |

a, b=

b gy e
i> :>

) %

]

b

sl

-Mc.dz + I “:— fﬂ]

I

T 7
P=—|p(3+2p) —xl
= I:ﬂ,3 r2¢) ]Ox.—! |

n=I1,

Rahmentabellen.

o
.H.
L.!

1
{ = — B = - rrlr‘
4= Bh, o OB
w he
Mea=—-I(1+1—®D,
w k2
AT = - [t — (1 + w) P
P = o }
T 8a 4+ 39).
L ’,’TI...!'

wh

——%
==

= \ 2

wht
_:'ur: T __?!'-[' _..I_‘I'I:I'
4
w i : 2
M, o — n2[r — (1 + ¢l 4
4
@) + oL+ 9 O
o ] | L
'2"-4['.'1.— )

[{I — -HI-"] —(t+0)?
\ 2

e )

I w1
D =— [3 Ij':". - L = x) — %1}
2 p

A=—B=—W :E

Hyp=—2 (1 £ 1—n9),
W

M, g=—n(t£1—9)

Wk ;

AI':—_? - [ — {1+

. O=—[302+p)+24

- B

(1£1-2d),

+ @) B



ez

Einfach statisch unbestimmte Rahmen. HRa
LY ’ r
| g b — L3 (14p) —pl
= I - g = 2 g 53 2 2
It 3
7 : e e P S
=Pk 2 PE R
= 2
J 'I[
Hi = > i Hip=——1{(+ 14 B},
r=ij2 ' W
= M, o=——@ M, j=— [T D)
: P e : . 5 Wk ] ;
]. M, = T =+ @) P]. | M,=——I[gl'— (14+¢)P],
t=f: D=p, M, ==
3 P | M M
P= 1Tzl g L | o B = —
g 2 1 (i SRS ) p P’
e { = — B = ——-, ! o ar=0; Moy =0
M : I
i___ M | " M links i
| 0 H, ,= 1'_,'. &, | | Mo=F— chts [ YO0
M |
= (1 1 &,

M= s [1 — (1 + @) @],
y | =B =
o V= = {2 f 2. ;.
2p ¢ ! 5 L ET,
‘ Hyv=— —— i, £,
, X
40 2§ i
¥=h 0 = 2z 4+ @), “
2 I . T 3 E ],
| 4 My g= —7— el
h 1 3 g | H i
Mi=——M(z+mp. [ X
4 \ ; M, =M, ;{1 i
Tabelle 45. Symmetrischer Rahmen mit parabolisch gekriimmtem Riegel,
T | - -

| @]

. ==, = A =
v ; v ; oF i i .l'l.-
= : e " p=— o
/] i ; ¥ i BT
ik F—&, p=s503+zx)+eel+2¢).
;| = :
= M, ;, wenn nicht besonders
' 'd 6
f = ':f .- r,;r,} .
! U P
wf(zh-4
B Ad=—8H = — fizh - JFJ
FoT] 21
I i fI
Hygpw=—— (14 9},
g = | wik \
i, W g=— '._‘ L/ | -”c,d—_T'_ i

L]

=
-
.
i
| e -
=1
=
="}
-
&
I
I'E
|
Wi
-
J———
e~

—atn o).
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.u.r'lr—'- < i : [5(3+2¢)—10&
f 2
t=of2 ) B =
M= s
4 —
@ =—"{2[3(1+ %) +2¢]
2 1
S Wy
iy e :
IH ’ 21
:aai-l w J}:':
L8 & R {11 — D),
4
1 y q,:_'-’ il -
-..-__é .....*__ pr {_—, F4a),

p L erusarein]

Hyyv=-—2419,

10

L

M, .= ' .
! 16
pit
M, = s [T —(14¢) @].
B
®=— {10[3(1+x)+2¢]

2 p

A=—B8=

w3

rg =
=T |

E(itgpl)

B81. Rahmentabellen.

44 @,

= £ Hon== A
s 5 j2
M, = l JE2 — |:; Loy B,
4 (i
x 1t} .
- w hk f z
ffljlg,'_ s | T T — n r,PJJ ;
2 3 J
. wh* -
M, = el — (14 @) 'f-’] .

i

n -
g

H
I M £,

ir M,=+ I——:I—I:1—:-|’,"¢f:
—3xn%,

w i /
pitd1
I'\.

o
3 rj’) y

H, y=—
tir fi®

M, = —— [ —(14¢) @],

I
@ =—[10(342p) 4 27x].

2
[ Ty 2 5(1 4 @) —oh
: IJJ_ - - r T
i k4
31—-1’ =B =W —

W
‘ Jr'.ll,,l_-,:--- —(+1-
|

Moty

@),

W h

(414 @),

b o= (1+9) 91
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Einfach statisch unbestimmte Rahmen. 5856

L L
i = = =2} =l ) — 3% N,
i i [3(r+42) 2 g 3% 0%
{=—B8B= M. H, = M i)
i 2 h
Myi=A s ti—0),  M="lp—(te) o]
y=o0 =0 Yy =0: =1, _1-.r==_,¥q:_
A=8B=o0, H:n=£ !::fial;_
ﬂa ¥ I h!
5 Bl o M,=M, {1+ 9).

"1"?‘1', e

i
k g

Tabelle 46. Symmetrischer Rahmen mit mehrfach gebrochenem Riegel.

x W z " a
Eom— n = = P, A= !
BT (R AT 7
E-.l'_ x J?;=}'f : ;—j__ z.f : i L '_!‘ll

i iy i i
e At A h J.
i k Qf-\—hl 4 5 _)rg'
s h 5, = _M
) e e it

F - b
=y e+ 1+ pt =

M, =M, ;, wenn nicht besonders angegeben.

Az 4w 4) — 423+ 94 22) + ],

D= —
[ — o
= P! = _!1_‘” &
m A=F= = H.;_a.—_zhll‘u ;
g L : )
M, g=— ”i y @, M, = f% [A(r — 4) — @].
I .
P=—{2i[z(14+ 1)+ ]+l

4 [
p b,

pomm
ph -
(_\l A=B="%, A o

P My gy

o

wb,

i -]F: (4pElr+m)—yl1+600 -+ v+ 3y

n.m
w b2 why [ 7
E" LR R Hypy=——(£14+ =9
zl ' 2 A iy
o kS 1w A2 ; =t
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Einfach statisch unbestimmte Rahmen.

P="Tlrdw;Lytrgplr—a3l,

Mo =y,

'
?

abs

||

|

|

|
=

2k
P
M= rr—ypey, u,=Muir-o),
' B ‘ = =
: ; M
ymo: =2 [4mtpitml y=h O=2(14umty). M=—>2y0.
2 2 2
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Tabelle 49. Symmetrischer Rahmen mit parabolisch gekriimmtem Riegel,
Gelenke an den Traufpunkten.
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Tabelle 51. Unsymmetrischer Rahmen mit geradem Riegel.
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Tabelle 53. Halbrahmen mit waagerechtem Riegel.
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- :
Vv C FI _ i !
A8 e B R
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Tabeile 58, , symmetrischer Rechteckrahmen.
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Tabelle 59. Geschlossener, symmetrischer Trapezrahmen.
U T A = & ] : by :
i ‘ bo 4 | = —;— 3 b= Al = T w Tabelle 2z S. 116.
’;\.h | * u u {
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My x = M, 4, wenn nicht besonders angegeben
Gleichm#Bige Temperaturdnderung erzeugt keine Schnittkrifte.
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Tabelle 6o. Geschlossener, symmetrischer Dreiecksrahmen.
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Beyer, Baustatik, 2. Aufl, 2. Neudruck.
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Tabelle 61. Symmetrischer, dreistieliger Rahmen mit geradem Riegel
= & ¥ B o
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; [ i 1 T ! 3T 4%
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I T

My y= M, ., wenn nicht besonders angegeben.
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«W“'H—MP-"-LJ,:‘L"' _-‘L;r“,z'_j....MQj.
2 Lp 1 2
M= M ® y>o01 M,=M®P,
PR S R y=h PD=_—(2v—3), My=—M(-9,
L = 2y
| 3 1
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Tabelle 62. Symmetrischer, dreistieliger Rahmen mit gebrochenem Riegel
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wenn nicht besonders angegeben.
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62. Die rdumliche Belastung des ebenen Tragwerks,

Wihrend das ebene Tragwerk bei Belastung in der Symmetrieebene als Scheibe
oder Scheibenverbindung angesehen und berechnet wird, ist bei allgemeinem Kraft-
angriff die raumliche Betrachtung von Triger, Stiitzung und Forminderung not-
wendig. Der Abschnitt eines Stabes besitzt in diesem Falle sechs Freiheitsgrade,
so daB fiir die duBeren Krifte sechs Gleichgewichtsbedingungen -
angeschrieben werden konnen. Die Verschiebung eines Quer-
schnitts ist durch sechs geometrische Parameter, der Span-
nungszustand (o, 7,,, T,.) eines Querschnitts bei Annahme
emnes linearen Ansatzes fiir o, durch sechs Schnittkrifte (43)
bestimmt.,

Die duberen Krifte werden in Komponenten zerlegt, die Abb. E8L
in der Trigerebene und senkrecht dazu angreifen. Der Bei-
trag jeder Gruppe zum Spannungs- umd Verschiebungszustand darf nach dem
Superpositionsgesetz getrennt angegeben werden. Die riumliche Belastung besteht
daher nur aus Kriften winkelrecht zur Ebene des Tragwerks, fiir welche das
Biegungsmoment M, und die Querkraft Q, Null sind, wihrend die Verschiebungen
%, v und die Verdrehung ¢, als klein gegen die Komponenten w, ¢,, ¢, vernach-
lassigt werden (Abb. 581).

Losung A. Die ebenen Tragwerke des Bauwesens mit riumlichem Charakter sind,
abgesehen von wenigen Ausnahmen, statisch unbestimmt. Der Spannungszustand
kann daher ebenso wie in Abschn. 24 aus den Schnittkriften eines Hauptsystems
entwickelt werden, an dem die statisch unbestimmten Schnittkrifte neben der




616 62. Die riumliche Belastung des ebenen Tragwerks.

Belastung als dulere Krifte angreifen. Sie werden nach denselberi Gesichtspunkten
wie bei Tragwerken unter ebener Belastung ausgewihlt und berechnet (Abschn. 241f.),
Daher lassen sich nach Abschn. 28 und 36 auch statisch iiberzihlige Gruppenlasten
bilden.
Die Schnittkrifte des Spannungszustandes werden durch Superposition ge-
funden.
:l"!u = n'r'u'.L'l E-}’t.& J'{y,h: ‘l'r.r -‘]‘rn:,nn Tl _'\:’\rfr -‘l'!r.r,.i.- |

Qz —: Qz,u o= _1'\"}“3: (‘}:.h ; '::",‘r =1...n). |
Dasselbe gilt fiir die Komponenten des Verschiebungszustandes des Hauptsystems.
Die relativen Verschiebungen é; sind infolge der Kontinuitat des vorgeschriebenen
Tragwerks Null, so daB hier in ‘n‘rhmduug mit den Bemerkungen auf S, 89
ihnliche geometrische Bedingungen wie in Abschn, 24 angeschrieben werden
konnen.

(876)

1.6, = 1. (8,4 — ;‘Xn 6z2), (B=Y..in).
=1

108, = [ MP, J{ s+ 2 [MOMP, leds+ E]J, | Mg:r-ﬁ;;;’; ds=10.
Die statische Untersuchung unterliegt denselben Rechenvorschriften wie bei ebener
Hd'ﬁhmu des Tragwerks (Abschn. 24{f.) und besteht daher aus folgenden Teilen:
. Entw lr]\lung der Funktionen M, o, M, ., M, o, M, .
Analytische oder numerische IIll.E_‘{_{Ia[lUl'l der 1 orzahlen und Bel: astungszahlen
f‘}r._.h. t3“,.

3. Auflssung des Ansatzes und Nachweis der Schnittkrifte im Hauptsystem
aus Belastung und iiberzihligen Griben X,.

Losung B. Die statische Untersuchung des Tragwerks kann ebenso wie bei
ebener Belastung auf die geometrischen Randbedingungen der Stibe zuriickgefiihrt
werden (Abschn. 38). l)leﬁv sind hier durch die Verdrehung und durch die Ver-
schiebung des Stabknotens, also durch sechs Komponenten bestimmt, von denen
allerdings #;, vy, ¢, ; durch die Art der vorgeschriebenen Belastung Null sind. Die
Verschiebungen w,, 1, werden im Sinne der z-Achse, die Drehwinkel ¢, ;, @, 710
Sinne des Uhrzeigers als positiv angenommen und stets mit dem E J, fachen Betrage
verwendet, Sie ergeben sich ebenso wie in Abschn. 38 aus den Bedingungen fiir das
Gleichgewicht der Aufleren Krifte an den kinematischen Gebilden I, ;, I'y 5, 1.
Nach dem Prinzip der virtuellen "r"{‘rrfi(']-;lchn (S. 315) ist

§ A, - 0, ""-']:;..}:liu 0A;= (=i c=1...]k

Der Ansatz enthiilt auBer der Belastung %, B, der Stibe %k und Knoten [ nach
S. 319 die AnschluBkrifte M, M®™, an den Elementen der kinematischen Ketten
als Funktion der Verschiebungen der Knotenpunkte:

AfIRY — Pk A1k 1 (&)

Jfﬁ'.r.f —— .'1I:Irh,.J” ~ qjt.l,.!'lfy,..r,,f =} r;f'y_!f‘i‘:b"tJK T ,J' UJ Tk i

Ay k) i . A5 kh | 1.7 k)

My =M+ @ a MZys + o, e Mk - I
Der Drehsinn der AnschluBmomente am Stab wird in Ubereinstimmung mit dem-
jenigen der Drehwinkel im Uhrzeigersinn positiv gerechnet. Fiir gerade Stibe
mit gleichbleibendem Querschnitt, also auch mit

P ‘L‘: i ’ s
. = const, T, = const und Je e — L Je .=l = pyi; (878)
o,k b= T G Tk &
ist nach S. 308 ;
. (3 4 2 6
My = M0 + @y0 T TR T By x T ‘

] ] I ;
lf”‘ = 1'13 a0 YR i o= Pz, K 'ri'u' ] ‘

(879)
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oder mit By = (w; — wg)[l,
k) AL 4 2 oy 8
MEs = MEro+ Quagy + Puxg — 05— 2x) 37 (880).

Das ebene Tragwerk dient in lotrechter Stellung mit waagerechter Belastung
als Bogen- und Rahmentriger zur Ubertragung von Wind-, Brems- und Flieh-
kriiften und in waagerechter Lage mit senkrechter Belastung als Ringtriager, Krag-
triger und Triigerrost. Thre Berechnung wird auf einfache oder mehrfache Sym-
metrie des Tragwerks beschrankt, um auf diese Weise die wesentlichen Eigen-
schaften der Losung hervortreten zu lassen und einfache Ergebnisse zu erhalten.

Seipp, H.: Theorie und Berechnung doppeltgekriimmter Freitriger. Wien 1910. — Ha-
bel, A.: Rahmenberechnung bel riumlichem Kraftangriff. Beton u. Eisen 1926 S.214. —
Derselbe: Berechnung symmetrischer mehrstieliger Rahmen. Bautechn. 1926 S. 150, —
Derselbe: Die EinfluBlinien des senkrecht zur Tragwandebene belasteten zweistieligen Rah
mens und ihre Anwendung bei der Berechnung rdumlich beanspruchter mehrstieliger Rahmen-
trager. Beton u. Eisen 1928 5. 46. — Worch, G.: Beitrag zur Ermittlung der Forménderungen
ebener Stabziige mit riumlicher Stiitzung nebst Anwendung auf die Berechnung statisch un-
bestimmter Systeme. Beton u, Eisen 1930 5. 167.

63. Der eingespannte Bogentrdger mit Belastung winkelrecht
zur Tragerebene.

Der Triger ist symmetrisch zur Achse, so daBl jede Belastung nach 3. 186 in
den symmetrischen und antimetrischen Anteil zerlegt werden kann. Bei Symmetrie
der Belastung sind die Querkraft ¢, und das Drillungs- -
moment M, in der Symmetrieachse Null (Abb. 582a). Der E;
Spannungszustand des Trigers enthilt daher mit dem
Biegungsmoment M, in der Symmetrieachse nur eine
statisch unbestimmte Schnittkraft. Dieses ist bei Anti-
metrie der Belastung Null, die Rechnung also mit M, und
(), zweifach statisch unbestimmt. Die tiberzdhligen GroBen
kiénnen ebenso wie auf S. 274 durch Einfiihrung von
Gruppenlasten unabhingig voneinander berechnet werden
(Abb. 582].‘].].

Das Hauptsystem der Untersuchung besteht nach
Abb. 582a aus zwei winkelrecht zur Symmetrieebene be-
lasteten Kragtrigern, deren Schnittkrifte M,, M, in der
folgenden Transformation verwendet werden (Abb. 582c)

M,

M,= — M;cosee + My;sino. J

= — M;sine — M;cosa, l (881)

In dieser bedeuten M,, M, die Momente der Krifte
zwischen Scheitel und Querschnitt (%) in bezug auf die
ausgezeichneten Achsen I und I] mit dem Schwerpunkt
des Querschnitts als Ursprung.

_-r'.' A r F“Ic ezl r
it L 1 88 =eds,

Uberziihlige GroBen Abb. 582b.
Ko M K = B

X,: Gruppenlast aus —Q, und M,= — Q,b,. Abl. 582.
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a)’ Symmetrischer Anteil: X, = d;4/0,;, X, =0, Xo=10
—X,=1: M, i =rcosa, M,,= —sing,
Irl 'll!
=2 f (M, gcosa. — M, gosing)ds’, i 2_} (cos*x 4 psin®a)ds’. (882)
L1} 0
M,=M,,— X;cosea, My= M, ,+ X, sine. (B83)

X, =0, X, %0, X,=+0.

b) Antimetrischer Anteil:
M,= —asina 4+ (b — by) cose.

—Xy=1: M,=acosa-+ (b — b,)sing,
—Xy=1: M,=sina, M,= cosa.

Fiir 04y = 0 ist

{1
J [sin & (a cos & + b sin o) pcoso (@sine — b cos a)] ds’
1] B
bo = ——=— G — (884)
J (sin? & - p cos? o) ds’
]
und
_-5;2 = 5%-’522 y )(3 = (S:,IU 'l"iﬂ:; ; |
I [
g — & l {M, olacosa + (b—by) sina] —p M,,[a@asing — (b- by) cosec]tds’,
]
.'l|
O— 2 I[rr cose 4 (b — by)sina]® + plasing — (b — b,) cosa Bl ds’, ek
i) e (85D}
- {1
Ogo=2 ] (M, osino + oM, gcosa)ds’, Op=2 f (sin®q + pcosta)ds, |
0 0
M, =M, s— X;[acose + (b — by) sing] - X sina,
My= M, ,+ Xs[asin ¢ — (b — by) cosa] — X, cos .

Die Integrale werden nach Unterteilung des Bereichs /; in Intervalle mit geometrisch
oder elastisch konstanter Breite nach S. 95 numerisch berechnet.

Die Biegungsmomente M, , und die Drillungsmomente M, , des Hauptsystems
entstehen bei symmetrischen oder antimetrischen Kriften ‘R, pde und Krifte
paaren M, uda.

a) Belastung durch Einzellast P und Kriftepaar M||a im Punkt (a, b)

a<ay, b<b; Mpo=Pl,—b+M, My,=Pa.—a). (886
b) Stetige Belastung mit den Komponenten p, u||a
] Ji‘-i
M; o= I| P (b —b) + plda, Mpo=]9(a,—a)da. (887)
0

(1]
Die Berechnung der Schnittkrifte bietet bei numerischer Integration der Vor-
zahlen keine Schwierigkeiten. Dasselbe gilt fiir die EinfluBlinien,

Berechnung der Bogenbriicke S. 538 fiir Windbelastung.
1ach 8. A38. Gewolbebreite

1. Geometrische Grundlagen. Bogenform und Uberbau nac
ds = 10m .
dy d3 0,562. 108
a,d3 A e ey
i = 15 e 15 = 43,33 m!,
B 86,66

S ETT L T




Berechnung der Bogenbriicke S, 538 fiir Windbelastung,

619
Nach S. 30 ist yy = 0,320 nahezu konstant und
T = dgdf yy = 3,20 4} [m*] .
2. Belastung. Winddruck w = 0,250 tfm® Die belastete Fliche der rechten Bogen-

halfte wird in 10 Trapezstreifen mit Ada = 1,372 m eingeteilt und die stetige Belastung
durch eine Aquivalente Gruppe von Einzellasten B, in der Mitte der Intervallgrenzen ersetzt

(Abb. 583).
?EE o T’k.l A }:'-{k. Fi

Ada

Aa '
PBra = e (heaa+20) w0, Pr.r = B 2he 4 b)) .

Jeder Anteil ist

dquivalent mit der Kraft in der Mittelebene des Bogens und dem Ver-
setzungsmoment

— &y — -——-'-4_10.: = It
e — Uy I : : | 3
ot =B - &, ] T B 3= !"”'?
v . 2 !
. s [
3. Uberzahlige GréBen. Infolge der Symmetrie I a2 I‘l‘ r 2
der Belastung ist nach S. 617 nur eine statisch iiber- Tk b lLi=timm -
zithlige Grbe X; = 054/dy; vorhanden (Abb. 582D). Hioa 3 ol
4. Schnittkrafte im Hauptsystem und | LS
numerische Berechniung von d;; und d,: §_
ks * 1 b Bregangs-
), = 2 R Ab, = b, — b,

Q=2 P Aby = by — by, momente My gy 3
My o =Mz -n10 + @x b + poe—n,r + Er,1s .
Mz ro= M -1+ Qe da.

_—l—"'_-._._._.-._._ =1 L
Hieraus M, M nach Gl. (881).
S Mmoo DA (881) clikerdrefungsmomente My —Tmt I l§
Die Integrale (882) fir d;,, d;; werden nach by
Simpson numerisch berechnet, Abb. 583.
I /
1 da P L : g : Je
3 Dig = 3 E ni, Ay = (M, ycosa — M,  p sinax) Toose
0
i1 JI'
Aa ? [ 2 8
.I. e e \) i P , = (cos?o 4 o sin® o) i
Rk H 4 - J cos e
4]
& dy | b | Ab h e sin o ‘ cos o Je | Je I e
E | - | J | Jcosx
. : . | .
& 0,520 I [e] | 1,060 0,270 o I I,000 1,000 0,451 12, I51
o.1 0,520 | 0,02g | 0,029 | 1,000 | 0,285 0,0418 0,084 1,000 | I,000 | 0,451 192,151
0,2 | 0,525 | 0,116 | 0,087 | 1,180 | 0,327 | 0,0853 ©,096% | 0,990 | 0,994 | 0,404 188,654
| £ 5 | =
= ' l : , : : :
I 0,770 | 4,120 | 1,002 | 5,447 | 2,212 o,60315 | 0,7753 lo,ﬁ-:rj | 0,871 | 1,462 87,815
Berechnung filr w = 1 t/m*
T
afly| B | B | B | om | pe Q@ | @46 | Qda | Mro, | My,
| |
o| o 0,734 | 0,734 [ o 0,198 — —_ — o | o
0,1 | 0,741 | 0,768 | 1,509 | ©,211 | 0,219 0,734 0,021 1,007 0.430 1,007
0,2 | 0,780 | 0,845 | 1,634 | 0,258 | 0,276 | 2,243 | 0195 | 3.077 1,102 4,084
I 3.466 o 3,466 | 7.667 0 28,256 | 28,313 i 38,767 | 108,082 | 154,376
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Berechnung fiir w = 1 t/m?® W = 0,250 t/m?
. | . | A . =l
afly M, | M, . i n n Ay A | nlg | M, o[mt]{ M, ;[mt]
o o | o I 0 I o [# 3 1 0 [
0,1 1,023 | — 0,387 | -+~ 2,087 | 3 8,348 1,332 5,328 | — 0,256 0,0978
0,2 | — 4,163|— o750 |4 78732 - 15,740 2,351 | 4,702 | — 1,041 | — 0,188
i | — 188,510 i + 12,995 754,976 ! 1 754,976 | 31,026 _' 31,026 | — 47,128 | 43,249
e - 3388,492 | X = 420,052
Mit w = 0,250 t/m?® wird
: T3T2 e o e e
—Ojp = — —— - 3388,402 . 0,250 = — 387 417,
2 3
1 1,372 = ;
3 Oip=- i 420,052 = 192.104 ,
; 387,417
X = — _— 2,017 mt.
192,104
a.

Schnittkrifte und Spannungen. Nach Gl. (883) wird

My= M, o+ 2,017 cos e, M, =M, s — 2,017 sin « .

afly a ‘ 0,2 0,4 0,6 | 0,8 1,0
M, | -+2017 | +00969 | —2.454 | —9,298 | — 21,812 | — 45,564 | mt
M. 0 — 0,360 - 0,673 — 0,780 | — 0,217 41,075 mt

Die Momente sind in Abb. 583 dargestellt. Die gréBten Spannungen treten am Kimpfer aul.

6M,  6-45,564

e — 3,556 t/m = 0,36 kgfcm?,
a. d; dt 077100 3,560 t/m 0,36 kg/cm

Nach S. 30 ist nach C. Weber y, & 1 und

M 1,975 =
Tmax = }E iy = i,'—l—éiT 1-01T7=1,04 tl."rn‘e = 0,104 kg/cm?.

| Berechnung eines eingespannten, symmetrischen Trapezrahmens mit rdumlicher
|

Belastung.

HHEL . -

f e id R o BT

I 1 4 ! e = = e =
il 1y _JF-'.I = "lg-b' T, 2 ‘j‘ GT,

| O By I -

T m = -1 cosa — by sina,
i E 3 .}

n=—_sina -4 bycos«.

Das Hauptsystem besteht aus

3 Kragtragern. Die Uberzéihligen
sind bei symmetrischer Belastung
X, = d;4/d;;, bei antimetrischer

= Og9/dg5 und Xy = 049/8,, am Hebelarm b,, so daB 8y, = 0 (Abb, 584).
Vorzahlen. Mit den Abkiirzungen

Abb. 584.

Belastung X,

;=2 (cos*a + g, sin?a) ,

EBa] (-‘,.m' I.’_m i l"l :-:,,( !'1_)2 42

i | ol E".\'Ig
ng'(-s'f TB"»Q#(_.Bi .

/ v/

s \s )
g = 2 (sin® & + p, cos? )

T

2
sh 5t
Bgg = —

wird 6“ =iy tzu ot !‘L'ﬂ U :;._ Ye,

Gy =5"(ps + % 1)




Berechnung eines Trapezrahmens mit riumlicher Belastung. 621
1 [s 44, (1 — cos ¢ sin Zh
Aus é.u = () fulg:. ha = - i ].'_(. 7l 9')— _]_Dl
Vs %y 01 — .:!

Belastung. a) Einzellast P senkrecht zur Rahmen- It S 4
ebene und zwei Momente M,, M, in der Rahmen- * Toaty .‘b.'r% ﬁ%‘
ebene am Eckpunkt ¢ (Abb. 585). Das Ergebnis wird ! ! R o
fiir den symmetrischen und den antimetrischen Anteil 53,}_} ;.‘{v__ﬁ
getrennt angegeben. = -

Abb. 585.
Symmetrischer Antimetrischer
‘ . t :
Anteil #q [l Anteil #3(4] X3 [mt]
. R ot e, m
= /'1/'5 = Pa 1 [-—3- 5 4 p 243 -5- '_E; T
Z Y1y Y " 2 Yyt
= L
M, 1-0, 2ah s 3 M. @, Ma v
2 YgtHy S / : zZ 5 Wy 2 Yat %y
M,y l? i? 3 My @y My 1 —p, zah
[ e o | 2 5w 2 Wity S0
@ f ; e . & f i ey n
= I 22— |COSx+ 20, — SIN o, p= |1 == 2 —| 3N — 2P0, —COS 0.
1 '._‘ 3 ,J Co 0 - g g '.\ - ) (1] 3

b) GleichmiBig verteilte, waagerechte Belastung auf dem Riegel I, (Abb. 586).

e Belastung ist symmetrisch, daher Xy =Xo=10,
2 5 =
dyg=—ps’'— L4 —coma 4w |
10 [ 8 | 3 ‘rl T W |-- ¥
o
I 1 5 - -i 5 i
- flz 3 e T ‘l—-‘l-‘--(fu_ﬁ:( g1 ] 5
KXi=—19p = st 2o
Mk Abb. 588.

Hawranek, A.: Allgemeine Theorie der Wirkung von Querricgeln bei zweireihigen Bogen-
briicken. Verhandlungen des 2. Internat. Kongr. f. Techn. Mech., Zirich 1927. — Schwarz, R,
Durchlaufende Bogen unter raumlicher Belastung. Bautechn. 1927 S. 449, Derselbe:; Be-
rechnung des Rahmenwindverbandes von Zweigelenkbogenbriicken mit Kreisform und unver-
anderlichem Trigheitsmoment bei Beriicksichtigung elastischer Einspannung durch die End-
quertriger. Beton u. Eisen 1928 S. 31.

64. Der Kreisringtréager,

Die allgemeine Theorie des querbelasteten Kreisringtrigers ist in zahlreichen
Arbeiten ausfithrlich behandelt worden. Sie stiitzen sich in der Regel auf die Glei-
chung der elastischen Linie. Da hier jedoch nur einzelne fiir den Konstrukteur
wichtige Ergebnisse angegeben werden sollen, um die Eigenart des Ansatzes auf-
zuzeigen und die Losung wichtiger Aufgaben zu erleichtern, wird auf die allgemeine
Untersuchung der Forminderung des Triigers verzichtet.

Aus dem Gleichgewicht der &uBeren Krifte an einem Abschnitt ds folgt nach (68)
und Abb. 587

iQ

aM, dM
ax do

=Pry sl =M 01 (888)

Den Nullstellen des Biegungsmomentes M, sind daher GréBtwerte des Drillungs-
momentes M,, den GrobBtwerten des Biegungsmomentes M, Wendepunkte der
Funktion des Drillungsmomentes M, zugeordnet.




622 6d. Der Kreisringtrager.

Losung fiir statisch bestimmte Aufgaben:
&M,

da®

+M,=—p, M

= = Asinu + B cosa — prt. (884)

¥

Die Integrationskonstanten 4 und B ergeben sich aus den Randbedingungen
fiir M, und d M /de.

M,=—[M,da, Q=—(2¥

¥ \-r; i

> — f_ﬂ,fl : (890)

Die Schnittkrifte sind jedoch in der Regel statisch unbestimmt, sie lassen sich
w  aber trotzdem fiir besondere Belastungsfille allein aus
i 1  den Gleichgewichtsbedingungen angeben, da die statisch
; / unbestimmten Gréfen Null oder bekannt sind, Die Be-
,':f'}p‘_h'.‘_ lastung wird ans diesem Grunde durch Umordnung auf-

PN % gespalten, so daB die duBeren Krifte eines jeden An-
> teils zu den Symmetrieachsen des Tragwerks symmetrisch
oder antimetrisch sind. Bei Symmetrie der dublleren Krifte
in bezug auf eine Achse I (Abb. 587) ist in den beiden
ihr angehdrenden Querschnitten des Trigers:

Wy :"l" 0 3 Py, 1 = 0 i P, r = 0;
¢.:=0, M,;==0, Mo =0
Bei Antimetrie der Belastung ist dort
wy=0, Pur+ 0, @i 1 1
G ol M, =10, M. =10,
1. Kreisringtrdger mit gerader oder ungerader Stiitzenzahl » und
gleichméBiger Belastung durch ¢ tim. 20, = 2a/n, o, = mfn. Stiitzkraft K
2x e - A s
- — rp, Querkrifte links und rechts der Stiitze (), , =T : r$ (Abb. 587).
Infolge Symmetrie der Belastung sind die Drillungsmomente der Querschnitte
an den S5tiitzen und Feldmitten Null. Die Schnittkriifte kénnen daher entweder
aus einer Integration der Gleichung (888) oder durch unmittelbare Gleichgewichts-
betrachtungen abgeleitet werden.

14 — T \ S g T LS 0 \
‘M"" gy .'\‘_’1 CtB g l/] : ]U"' Sy l'-, # sin o S ji2 :
Ao 36 4 (891)
M — —,ap( Sine 3 a8
M,=—7 Pl\u S %), 0, = rho.

2. Kreisringtriger mit einer geraden Stiitzenzahl » und wechsel-
weiser Belastung der Felder durch 4 # t/m. Die Stiitzkrifte und die Quer-
krifte in Feldmitte sind Null, die Querkriifte links und rechts einer Stiitze gleich

groB und i—r;ﬁ. Die Drillungsmomente in den Trigermitten und die Biegungs-

momente iiber den Stiitzen sind Null. Die Drillungsmomente an
den Endquerschnitten eines Abschnittes sind entgegengesetzt gleich.
Die Verdrehung ¢, der Endquerschnitte ist Null.

COS o \
Ml" = rﬂ}ﬁ((_‘.o.:i g e 1/' 2 5
) 892
& sin o) ( }
Abb. BBS. ﬂr!:.. =7 fJ (0’. — Cog;;) - Qz _ — !’_‘Pﬂt :

3. Diestatisch bestimmte Lésung kann auch fiir Kreisringtriger angeschrieben
werden, welche nach Abb. 588 durch die Art der Abstiitzung in » Felder mit zwe)
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64. Der -Kreisringtrager. 623
verschicdenen GréBen /,, I, zerlegt werden. In diesem Falle sind die Drillungs-
momente iiber den Stiitzen von Null verschieden. jedoch bei voller Belastung
entgegengesetzt gleich. Biegungs- und Drillungsmoment kénnen daher ebenfalls
aus den {‘|u‘i|'||u--1.\'irJ|I*«qu dingungen abgeleitet werden. p

4. Die Schnittkréifte eines auskrapenden Kreisbogen-
B

triigers Abb. 589 sind bei symmetrischer Belastung statisch i —k i

bestimmt, da im “ﬂl"l 12111 f]]][llhl c

rr""l:‘lc: i “, '1II':|'.I.- =0,
Einzellast P in c.

I / 3 12 f i A FPb 1 !
l=—5 - B = |l = N = =] (893) 4
Zwei Einzellasten P e’
S B i
A=—p= 2=y -8
i & J i
’ (894)
" wd [

ALFJJ'U:- ‘“b ! = ] =5 L I',-I i Abb, HE0.
GleichmiBig verteilte Belastung p t/m iiber B, B

5 . r . 0 sd £ Ay
A=—pra,—, B=prog(l+ )y My,=pbr %o l — 75 ) — % |- (8956)

§ = (sin oty — op COS otg) 7/otg = Abstand des Bogensc hmrpun]\te-, von BB .

5. Der eingespannte Kreisbogentriger Abb. 590 ist bei symmetrischer
tung senkrecht zur Trigerebene einfach statisch unbe stimmt, da (. , und
M, . im Symmetriepunkt ¢ Null sind.

2
| x "}lu
Ma==Ai= dy1
|
Oy = J,vJ Locose — M, gosing)da, |
o =
iz "'J cos®a 4 psinta)d o ‘ (896)
0

— : [2(o + 1)og — (0 — 1)sin 2 e,] . |

T ¥
W= 51 Opn=— (o 1).
Einzellast P in ¢,
0 oy
= [ch_-: g — 1) sin® oy
o=
A= Ey T
;}“ i T sin 2 ¢, (897)
P ; r by,
_1|'.fll.—_'— 5 ¥ S o — “'I"f'L‘j' U’:c = r{l —(.‘057,}—;—)5.,.‘5]]1 e .
Zwei Einzellasten P in e, é'.
2p o+ 1 iy
e (cos oy — cos ) + —— (g — &,) 5in &, -- sin g 51N (g — ot,)
X, ~op, &1 2=
fol e Pr o1 - :
s e — SN 2 o |
p—1"" : v (898)
e << & << og: M,=—Prsin(e—a)— X;cosa,

M,= Pr(l — cos (e —a,)) + X,sine. |
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624 65. Der Trigerrost.

GleichmiBig verteilte Last ¢ t/m.

o+ 1 ) 4p )
= (4 sinoy— 2og) — oty COS ot + Sin 2 oy
* s 2 — B 1
A]_z — frpt ~ Ty (899
i]é_-la,,- sin 2 ot 99)
M,=— pr2(l —cosa) — X cosa, M, = pr?(e — sine) + X, sine .

Fiir den Halbkreisbogentriger oy = - ist bei Belastung durch eine Einzel-

last P in ¢
el lr) j’) I.r.'
N = B M = () (900)

Y, T ¥, 0 Bt 1 7w N2 )I:|

bei zwei Einzellasten P in e, &

aPrr e,  ath b : ] 3
M, .= —';z—’ [cos oy — I; —o.)sine, |, M,,=—Prsm ( ; -- :4,._) ; l
_ 2 (901)
OQPr it
M, .= e ( 5 T cose, — o, Sina,,

bei gleichmaBig verteilter Last $ t/m
M, =Pl —n), M =—pr, M,.=pr(E— ). (909
e 1 ? nt v,.a L] S E 2 .'_f}I .
Die GréBtwerte der Momente treten an der Einspannstelle auf. Bei beliebiger
Belastung werden die iiberzdhligen GriBen nach Abschn. 63 durch numerische
Integration berechnet.

Diisterbehn, F.: Ringférmige Triger. Eisenbau 1920 S.73. — Derselbe: Einflullinien
ringférmiger Trager. Eisenbau 1921 S.78. — Derselbe: Biegungslinien ringférmiger Triger.
Fisenbau 1021 S. 249. — Unold, G.: Der Kreistriger. Berlin 1922. — HeBler, St.: Der nach
einem Kreisbogen gekriimmte, beiderseits eingespannte Eisenbetontriger mit rechteckigem
Querschnitt, Beton u. Eisen 1927 S, 429. — Derselbe, Der kontinuierliche, halbkreisiérmig
gebogene und gleichmaBig belastete Eisenbetontriger mit rechteckigem Querschnitt auf 3
und 4 gleich weit entfernten Stiitzen. Beton u. Eisen 1930 S. 149.

65. Der Tragerrost.

Der Trigerrost besteht aus zwei oder mehr Scharen von Trigern, deren Schwer-
linien parallel zu einer Ebene liegen und den Rand des Feldes unter rechtem oder
spitzem Winkel schneiden, Die Verbindung der Triiger
ist in der Regel drehsteif. Sie wird jedoch zur Ver-
einfachung der Rechnung in einzelnen Féllen nur zug-
und druckfest angenommen. Die Enden sind unver-
schieblich oder elastisch verschieblich und k&nnen
sich dabei entweder um einen Punkt oder auch um
eine vorgeschriebene Achse drehen (Abb. 591). Diese

Abb. 591. Bewegung der Enden wird durch die starre Ein-

spannung der Triger aufgehoben. Sie ist bei durch-

laufenden Rosten durch die Forminderung des zusammenhingenden elastischen
Gebildes bestimmt.

Ebenso wie der Plattenbalken als Ausgestaltung des Plattenstreifens angesehen
wird, gilt der Trigerrost in konstruktiver Beziehung als Entwicklung der pulygonal
begrenzten Platte. Trigerrost und Platte unterscheiden sich jedoch von Platten-
balken und Plattenstreifen durch den rdumlichen Charakter der Tragwirkung.
Dies zeigt bereits die angeniiherte statische Untersuchung ohne Beriicksichtigung
der Drillungssteifigkeit der Platte oder der drehsteifen Verbindung der Triger des
Rostes. Sie fithrt in beiden Fillen zur Aufteilung der Belastung auf zwei statisch
gleichwertige biegungssteife Gebilde.

_E
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65, Der Trigerrost. 625

Die Tragwirkung eines Rostes ist bei gleicher Durchbiegung um so gréfer, je
giinstiger sich die drehfeste Ausbildung von Triger und Knoten auswirkt. Sie wird
durch die seitenschiefe Anordnung der Trigerscharen nach den Patenten wvon
H.Marcus und 5St. Szegd?! aullerdem noch erhéht, da die Triiger im Bereiche der
l-_;{-k:'n auf diese Weise negative Biegungsmomente zugewiesen erhalten, welche
die Feldmomente verringern. Diese Vergrilierung der
nur bei sorgfiltiger Ubertr:

Tragfihigkeit gelingt aber
gung der Schubspannungen aus der Verdrillung der
Triger und bei einwandfreier Eintragung der negativen Stitzkrifte im Bereiche
der Ecken. Die gleichen ["'rn-r]q-s{ll:1;:1_-|, gelten fiir den Festigkeitsnachweis der
Platten, deren Spannungszustand daher auch als Vorbild fiir die all;

cmeine Anord-

nung des Trigerrostes® angesehen werden kann. a

Um die allgemeinen statischen und geometri- ’/H
schen Beziehungen fir den belasteten Trigerrost zu
kldren, werden zwel unter einem beliebigen Winkel
kreuzende Scharen I, IT von parallelen Trigern

betrachtet. Bei s Elementen A ..  .H.. M
der Gruppe [ und » Elementen A ... R
der Gruppe I einer seitenparallelen Anord-
nung sind m-r = #_ Stabknoten vorhanden.

Diese werden in der Rechnung fiir senkrechte Belastung entweder als zug- und
druckfeste, einstibige Verbindung (@ mit Abb. 592a) oder als drehsteife, dreistiibige
Verbindung der beiden Triger angesehen (b mit Abb. 592b). Der seitenparallele

T EESSESy .1, |, ISee 1) M ! Die diagonalen Kreuziriperroste ch den Vor-
P e SChligen von 5t Szegd sind nicht neu, sondern bereits
im Jahre 1892 bis 95 fiir die Fahr
Niederwartha u m Jahre 1893 fiir die Fahrbahntafel der
Elbbrucke zwis: 1 Loschwitz und Blasewitz in Dresden
(ADbb.593) von Képke aus
cin Patentschutz in Anspruch genomment worden ist,
* Da die wirtschaftlichen Vorziige der Kreuzrostdecken
r Literatur mehrfach eréirtert len, sind die genauen
von drei verschiedenen ranordnungen tiber
m Seitenlinge fest-
suchung 5. 628 11.).
schalungskosten in RM

hntafel der Elbbriicke

fiihrt worden, ohne dal damals

in

Kost

(4]

einem quadratischen GrundriB von 12
t worden (Abb.594, statische U
L&ohnen 1

BeSLc
Baustoffaufwand 1

.
\.& \ % nacheiner Kalkulation der Léserbauunter zl_l'luszun;_( Diresden.
r :
.'
=
&
&
! a b c
Abb. 503. Abb. 5

I. Ohne Riicksicht auf die drehsteife Verbindung der Triger.
II. Mit Riicksicht auf die drehsteife Verbindung der Triger.
Der Vergleich -des Baustoffauf-
Anordnung a | Anordnung b | Anordnung ¢ wandes zeigt zwar bei Anordnung b
: kleinere Querschnitte, dagegen einen
Mehraufwand von ca. 30 1fd. m Triger.
Hierdurch geht der Vorteil aus den
kleineren Biegungsmomenten bei An-
ordnung b gegeniiber Anordnung a wieder verloren. Der Tragerquerschnitt kann zwar hier
noch in einfacher Weise abgestuft werden, um Beton zu sparen, dafir wird dann der Eisen-
aufwand proBer. Die Beriicksichtipung der drehsteifen Verbindung ergibt kleinere Triger-
hésthen und weniger Rundeisen fiir die Balkenbiegung, dafiir bedeutet jedoch die Schub-
sicherung zur T..u-rir’:lgunﬂ der Drillungsmomente eine wesentliche Kostenvermehrung und
| :"1[be'ith\.'u]'luu{-rnng, Ias T-_'rg(:]}:njs; kann bei sorgfiltiger Bewehrung des Betons gegen Torsion
nicht {iberraschen.

I 2000.— 3150.— 3020.—
I 3155-— | 3420.— 3240.—

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck 40




G626 65. Der Tragerrost.

rigerrost a zihlt daher bei frei drehbarer Abstiitzung der Trigerenden (Abb. 591a)
mr = n statisch tberzdhlige Schnittkrifte, wihrend beim Trigerrost & 3# statisch
iberzihlige Krifte berechnet werden miissen. Der Verschiebungszustand ist in
beiden Fiillen durch die g senkrechten Verschiebungen und durc Drehwinkel
o,y der Tangenten an die Biegelinien der Trdager I, I in den Stabknoten &,
im ganzen also durch 3x unabhiingige Komponenten bestimmt. Es liegt daher nahe,
die Schnittkriifte des Triigerrostes a als FFunktion der Belastung und der statisch
iiberzihligen GréBen nach Abschn, 24ff, zu berechnen, dagegen die Schnittkrifte

des Trigerrostes b nach Abschn. 38 aus den 3n Komponenten w;,, ¢, 1, des Ver-

H

schiebungszustandes abzuleiten.

Die statische Untersuchung ohne Beriicksichtigung der drehsteifen Ver-
bindung der Tridger. 1. Die Lingskrifte in den gedachten Verbindungsstiben
Abb. 593 a zwischen den Trégern der Gruppe { und den Trigern der Gruppe I sind die
statisch iiberzihligen Gré-

Ty
Ben Y, des Ansatzes, Ein
7 2 7 positiv definiertes Y, er-
zeugt in den Verbindungs-
{# ] g =] stiben Druckspannungen
. g g 7 und daherinden Trigern [
positive, in den Trigern IT
negative Biegungsmomen-

i B ey te. Das Hauptsystem be-
steht mit Y,=0, je nach
der Abstiitzung des Rostes am Rande des Feldes, aus Trigern mit frei dreh-
baren Enden, aus Rahmen oder aus Trigern mit starr eingespannten Enden.
Die erste Anordnung ist statisch bestimmt, die beiden anderen sind statisch unbe-
stimmt. Die Kreuzungswinkel der Gruppen I, II und der Abstand der Triger sind
ohne Bedeutung fiir die L#sung. Die tiberzihligen Schnittkrifte werden nach
Abschn, 24 aus # geometrischen Bedingungsgleichungen berechnet.
LR O i W (903)

1 jeder von ihnen (&) sind alle Verbindungskriifte Y am Triger H der Gruppe I und
alle Verbindungskrifte ¥ am Triger f der Gruppe /I enthalten.

Ansatz fiir den Trigerrost mit s = 3,» = 3, n = 9, Abb. 595.

Der Ansatz ist bei Symmetrie des Rostes zu einer, zwel oder vier Achsen wesent-
lich einfacher, da die Belastung in Teile aufgespalten werden kann, die zu den
Achsen I und II oder [II und IV symmetrisch oder antimetrisch sind. Das end-
giiltige Ergebnis entsteht durch Superposition.

n Ansatz bei gleichmidlBiger Belastung des symme-

7 trischen Rostes (Abb. 596).

(}-1 g }'11 TE: 5’1:= ST "':32' - Xl
(V= -V, =YV,,=—Y,)=X,.

Die tiberzihligen Verbindungskrifte werden also nach
Abschn. 28 zu zwei symmetrischen Gruppenlasten Xj,
X, zusammengefalt.

2. Das Ergebnis der Untersuchung kann durch die }'“c_-]:htrg-nq'rfinrl]j{']tkeil der
Zahlenrechnung bei Auflésung des Ansatzes und bei der Superposition der Anteile
der Biegungsmomente aus der Belastung und den iiberzihligen Grélen ¥, wesentlich
begintriichtigt werden. Diese Schwierigkeiten lassen sich zum Teil durch eine andere
Rechenvorschrift umgehen, in die neben den statisch unbestimmten Schnittkriften

SETE{egD
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Die statische Untersuchung ohne Beriicksichtigung der drehsteifen Verbindung der Triger. 627

auch Komponenten g, des Verschiebungszustandes als Unbekannte eingehen, Sie
werden nach Abschn. 38 derart ausgew#hlt, daB sich die statisch unbestimmten
Schnittkrifte eines Stabwerks mit p, = 0 durch einfache Ansitze ableiten lassen.

Die ausgezeichneten Parameter p; sind hier die # senkrechten Verschiebungen w,
der Stabknoten, da die Schnittkriite aller Triger H der Gruppe I und aller Triger )
der Gruppe If mit w, =0, (E=1,...,n) unabhingig voneinander erhalten

werden. Jeder von ihnen wirkt statisch als durchlaufender Triger auf starren, frei
drehbaren Lagern. Die Stiitzenmomente werden mit Abb. 597 nach Abschn. 47
bet vorgeschriebenen Verschiebu w, aus den geometrischen Bedingungen (650)
berechnet. Diese erscheinen stets im EJ, fachen Betrage w, = w,/E],

L
= 7 . # 1 1 ¥ ,':'-'.'4 — Wy 1 Wy x\ 5 g 5
_I.lrl-l Fe1i ,-r.,. :'—"1!.:.-'.' [.'r|l + )M Itk+1) bppr—0 Ve - ) -1 ﬂ!,-‘.u , (904)
' : ) \ 0, . o —1y . T e 4 ; »
Mr e Se2M i (St Sid Mg i Skap—6 e - | =—807 3o (905)
A al KT ’
4 Da jedoch die senkrechten Verschiebungen w, der Knoten
i unbekannt sind, fehlen zur Be-
P rechnung der 3n Wurzeln des
= g T Ansatzes zunichst noch n Glei-
. L 1 . . . .
7z [F-][F [fe7 ko2 7 chungen. Diese lassen sich mit
= e dem: Prinzip der wvirtuellen Ver-
L) A o 2 .
P riickungen aus dem Gleichgewicht
Abb. 507 der Schnittkrifte des Rostes am  aub. s08 Hicematiser: Kitis I
Knoten ableiten. Die statischen
Bedingungen werden daher nach (523) fiir die duBleren Krifte an n voneinander
unabhi kinematischen Ketten I7, (Abb. 598) angeschrichen, die mit w. =1
angetrieben sind.
Mpa— Mpg_q Megra— Men | Myp— Mgz Mpyasg,— My, T 0
T | - :
! | /1 I |
- My s
- 1
] 1 o BRpe
—— My — T =10. (906)
- SR LR & (a0
4%, 11 Brre et Broper Siness (907)
Der Ansatz wird nach Abschn. 29 in zwei Stufen aufgeltst. Dabei gelten die Ver-
schicbungen w;, in den Gleichungen (904), (905) zuniichst als Teile der Belastungs-
der, so dal} der Reihe nach die Schnittkrifte M, ,, .U.,_;_.J, und My, ., .'l.’l”I;_.,l eines
durchlaufenden Triigers mit der beliebigen Belastung Br ks Byp oy oder fiir w, 1
berechnet werden.
Mypp= Mo+ 3 My, M= My o+ _r-"””,r. .
Das Ergebnis liefert in Verbindung mit den Gleichungen (906) der zweiten Stufe
die Verschiebungen w,, und durch Rekursion die Biegungsmomente M, kr Mg
| Die statische Untersuchung des Triigerrostes wird daher am besten mit der Ent-

wicklung der konjugierten Matrix fiir die dreigliedrigen Gleichungen (904), (905)
begonnen, in denen die senkrechten Verschiebungen . der Knoten Null sind
Sie zerfillt in Gruppen, die den einzelnen Trégern des Rostes zugeordnet sind und
sich voneinander unterscheiden, wenn Knotenzahl und Abmessungen der Triger
verschieden sind. Daher geniigen bel seitenparalleler Anordnung in der Regel zwei
voneinander unabhiingige Ansitze. Die Rechnung ist bei Symmetrie des Rostes
nach Umordnung der Belastung (Abschn. 27) wesentlich kiirzer.
40%
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628 65. Der Tragerrost.
Ansatz fiir den Trigerrost Abb. 595.
My x Ty Gl. (904)
k 1 2 3 4 5 ] 7 8 a || 1 2 3 q 5 G 7 3 [
[l | R = B e
2 | = — | | 2 e |
! e el Dol e = 12 5 I
E T & | 23 | = |
| Sl -
e = ==
= — i = . | S
[ e L | - et
O | — — ! | | L.
e | e i A
5 = el SWRE
Q) | — | | e e,
A
M e Wy G (905)
| k 7 4 I & 5 2 L] [§] 5ol | iy, 4 I 3 5 2 (o] L] 3
= R | | == |
! B e | | |
|
| == ; — =
I = — | — |
8 ! =T - L E
_i' 1 | ol e - =
- SRR S R o T o
2 | | = | e
g | | = i -
6 | — |'= =] ' -
3 | =
Mra, Mpya Gl. (9086)
k 1 2 3 4 5 6 7 8 q
==L T [ [ =[] |
il |
| z | — = | = — = |
! 3 <z 7
4 — = —
| 5 = N Spd Bl -
| 6 - - = | = -
| Vi = =
2 ! ‘ =l = e
[ ==
. R [ [=I=
Berechnung eines seitenparallelen, gquadratischen Trigerrostes a fiir gleichmiBig
verteilte Belastung g t/m2.
Die Verbindungskrafte ¥, bis Y, sind statisch unbestimmt. Infolge Symmetrie des Trag-
werks ist bei gleichmalig verteilter Belastung:
¥V i=Y; =Yy =Y;=Y;=0, Vo= VYo=Y =—1Y;.
il
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Berechnung eines seitenschiefen, quadratischen Trigerrostes. 629

Die Krifte ¥Y,, — ¥4, Y4, — ¥, werden zu einer symmetrischen Gruppenlast X, zusammen-

gefabt. Der Zustand — X, = 1 besteht nach Abschn. 28 aus
—Ye=4 ¥Ye=—VYy=+4 Y, =1.

Das Tragheitsmoment ist fiir alle Triger gleich grol, daher (Abb. 599b, c)

BP0 e (e
o —d o ofopl Lopp)\_%2up
Suss by RlE gt
, 5 e RN R L pin 23
R L TR e ditcalima e g oo SR C sk hyp i BESNC 3.
bo=—4-15 p .z[m; 20-2pm—2r. o 200 Poar. ) By,
—923/Bp.3 93
J‘\.’ —_ p-—4 — |
1= g.aarn g’
8

r-«— -L-#’Er-?“’-.‘;ﬁﬂz—'-‘

I
My
infolge # g
Biegungsmomente My MLloiEn o a
in mt aus g=1t/m? infolge — X1 =1 fiir alle Triger gleich.
Abb. 589,
33 23 i 169 23 105
My, =M = — H —___ ]t Mg =242 _ plB=""_plt,
ekl o e s hE R
3pit 23 119 23 151
M = My s = 4= hie § =—— Bk, M =202 L f1 4 I2,
S S TIET S e B 61’ AT e 61 ?

Die Biegungsmomente fiir J = 3,0 m und g = 1 t/m? sind in Abb. 590a aufgetragen,

Berechnung eines seitenschiefen, quadratischen Triigerrostes a fiir gleichmiBig
verteilte Belastung q t/m3.
Infolge der Symmetrie des Tragwerkes ist
(Yi=—TYa=V¥Yu=—Yy)=X,, (Ya=—Vy=V=— Yy)= Xy
Die iibrigen Verbindungskrifte sind Null.

I
Y Wy 2 / ; ;
E:nr_—::-, L L f:lzf"f‘ = PR
7 Vi / / / 6 ; Ja 2 Ja 4 Js
LA a
WL 2 €
[ SSORRNNY
E—- # G:P\l _1‘1 Lﬁ“f B ﬁ{
N SRS & 1 T o
L e £ vy DA
RS S ] il gt ey
SR j AN
.}'{P‘-" ML > r\\\*
b B0 ; :
Blegqungsmormente inmt N\J My : Mg Mo
JuE ,;r.yg}:{-_-’ 1r Jo=b=J; infolge — X1 =1 infolge —Xg=1 ifolge b {I'I';
Abb, 800, Abb. B01.
Abb. 801: : 1 2 gt ) 2 s :
Su=d-28eg-g +2(205 5 BH4LB) = B0+ 140,
16 . 46 . ,
fga = 3 S4B, dya = 3 B .
5 5 ] 4 3 Tr ’
b= g PP UL —F),  Ow=gpP el —10).




Ga0 65. Der Triagerrost.
Bei konstantem Tragheitsmoment (I} = I{ = I = I’) entsteht nach Kiirzung der Gleichungen
Ly I LA B t
mit —— folgende Matrix:
g
Xy Xa
T i ; e
I5 | 23| s0pl. XN =143768 £,
|
23 | 48 | 6Bp1i. X3 0,6805 p !
My = 2,688 12, Mpg= 1160712, My, =1320p0
My =—1,106p /2, Wyo=0984p12, M;,=1484p
Die Biegungsmomente fir [ const, L 120m, | 2828 m und ¢ I tfm? sind in

Abb, 600 dargestellt.

Die statische Untersuchung mit Beriicksichtigung der drehsteifen Ver-
bindung der Triger. Die AnschluBBkriifte der Abschnitte /., s, des Triigerrostes sind
Funktionen der Belastung B, ., %;, x und ihrer geometrischen Randbedingungen
und daher durch die Verschiebungen w;, ¢, der Knotenpunkte bestimmt (529).
Diese werden nach Abschn. 39 als die geometrisch iiberzihligen GrélBen cines geo-
metrisch bestimmten Hauptsystems berechnet. Sie gehen dabel in 3n statische

Bedingungen ein, die nach dem Prinzip der virtuellen Verriickungen fiir das Gleich-
gewicht der duBeren Krifte von 3n voneinander unabhingigen zwangliufigen
Gebilden Iy, Iy, I'yr angeschrieben werden. Dabei gelten alle Bezeichnungen,
Rechenvorschriften und Bemerkungen der Abschn. 38ff., so daBl je nach der Art
der Kette drei verschiedene Gruppen von Gleichungen entstehen:

04 whk = @yp0 7 _\ Wy lyy pn _\ Fn T, n 2‘ 'y @ -TJC'JI.- Q,

o et ol 1 T ¥ 7 o
(5 "E(.’ E o g 0 _1 Wy ey 71 _l P Lfl,l,_ Eoh T _:'- Wy t?-,r b = 0 - [ I_EH 15
0A, ;= @y o+ 2 Wby s+ 2@y + Svpagia =0.

a) Anschlufmomente infolge:

~
LI

b) AnschluBbmomente fiir Abstitzung der Trigerenden nach Abb. 591a infolge:

E g Lim
et ol auf alfen Iragern
¥
e r
v - 5"'}'.-'.
yr S = T e
PREDRE IR S (U © S ., S
7 : g &J > i o e ar f‘o
T 3 21
| J "f" L/
alf /g : g
Abb. 602, Die TorsionSmomente an dep Stabenden sind gleich und deshalb in Stabmitte eingetragen.

Die Vorzahlen @gr0, @pka, @pk i, @pis bedeuten nach S.316 virtuelle Arbeiten
an der mit ¢, =1 angetriebenen zwangliufigen Stabkette I, infolge von
duBeren Kriften im geometrisch bestimmten Hauptsystem, die entweder von der




631

er Trager.

d

r drehsteifen Verbindung

ng mit Beriicksichtipung de

T
nu

12 Untersy

iscl

"
L

Die sta

I | | | i i ==
— i _ t 1
— | | —
| | | |
= = | — | -
| |
il Il i }
[ T | T =
| |
| 1 | 3 !
- - - e
- e |
| |
| |
—_— s e | — —
4 4 . =
} —
| = | —
|
| | |
T i I~ I 1
| | e = |
— | . _ % - | =1
| | |
| _ = =%
| | | f _ |
| a _ m == = |- — L
{ _ |
= P : — e R b
| | | sl
1 | H | = | (i) 1y I .
| | 1 |
= — | _ — | — — —
| — - | — e |
| ==

I~

=

uh_h\. Q

n&m\_._..




632 65. Der Tragerrost.

Belastung des Trigerrostes (%, 414), der Verschiebung w; = 1 oder von der Ver-
drehung ¢, = 1 oder y, I herrithren. Diese lassen sich aus den Ansiitzen (533 ff)
entnehmen, so daB die Vorzahlen und Belastungszahlen mit der Abb. 602
n werden kénnen. Dabei zeigt sich, dall

unmittelbar angeschriebe

(/B f'!.f 3 p==1) und T Tt (Y L
7 unabhiingigen statischen Bedingungen zur Berechnung eines unregelmiBigen
Trigerrostes nach Abb. 595 bilden die Matrix auf S. 631.

Die Wurzeln wy., @, y; konnen durch die Iteration einer Niherungslésung ange-
schrieben werden, wenn auch dabei langwierige, miihevolle Zahlenrechnungen

Die

nicht ausbleiben. Sie sind bei symmetrischen Rosten durch die Umordnung der

Belastung (S. 186) wesentlich einfacher. 1n einzelnen Fillen ist auBerdem die Ver-
drehung der Knoten um ausgezeichnete Achsen infolge der konstruktiven Aus-
gestaltung des Rostes Null. ‘Die Vorteile der Lésung treten jedoch vor allem bei
Tragerrosten mit mehr als zwei Trigerscharen in Erscheinung (Abb. 607), da dann
zwar der Grad der statischen Unbestimmtheit zunimmt, dagegen die Anzahl der
geometrisch unbekannten Komponenten wy, gy, v, unverdndert 3n bleibt.

Berechnung eines seitenparallelen, quadratischen Tri

rostes b fiir gleichmiiBig verteilte Belastung q ll,"n

Der Tragerrost Abb. 603 ist bei Lagerung der Trige:

1 nach Abb. 591 b und drehsteifen Knoten 33fach statisch un-

o bestimmt und 27 fach geometrisch unbestimmt. Infolge der Sym-

metrie von Tragwerk und Belastung geniigt ein Ansatz mit

— 3 statischen oder 5 lige

Spannungszustand anzugeben. Daher wird der statische Ansatz
gewiihlt,

FENen

o reometrischen Griben, um den vollstin

L Als Uberzih dienen die Verbindungskrifte Y und die
Verbindungsn » Xy, £y, deren Drehsi 11 Abb. G04a
—— positiv ist. Infolge der Symmetrie des Tragwerks ist bei gleich-

miébig verteilter Belastung

1 e LTS ITIOmente

B3 Tarsionsmomente Vi=Vi=V, =¥, =¥, =0, (Y,=—VY,=V,=—¥Y)=X,
in mt aus e,r---;'.';rs'z‘“ EritZui1=2Zr3=Zps=—2; v =L e=—2Z1 2 =Xy
Abb. 603. Eps=Zis=Znpas=Zra=Zrs=2Zns=10,

Ere=—Zps=—Z15=Z4) =X;.

My infilge o1 My infolge ~A5=1
AL, 604 U Bregengsmornments 1 lorsionsmamente
Pas Trigheitsmoment ist gleich
E]J
r fi = ..' v
o 'l’ r
und daher nach S. 629 99
o Irr.,-r:ﬁ
Mit Abb. 604 b, c wird:
.-32,2 — 8 r “ -+ [J:I s .'\.:__:! =4 g :_I -~:— o)., e\” —_— E‘;I'” r‘i]_: = -1-.'[.'", <I.‘2.J =4 QJ”.
44 22
ro= =PIV, Sy == pBI




Berechnung eines seitenschiefen, quadratischen Trigerrostes. 633

Fiir Triger, deren Hohe etwa gleich der doppelten Breite ist, ergibt sich nach 5.30 p ~ 3
" -

und nach Kiirzung der Gleichungen mit die folgende Matrix.

X X Xy
1 1

3212 — 181 1z { —]1_54{\_-'-'5

— 181 96 36 442 5,

1zl | 36 4% 22 p 2\

| ]
: & % g+l : [
Mit I =3,0m und ¢ =1t/m?; p = - = L5 t/m wird
= 1,623 t, Xy = 3,591 mt, X,=4,636 mt.

Die Schnittkrifte ergeben sich durch Superposition: z. B.:

M@y =3pP— X, l=248mt, M =1 Xyl — X3+ 1 =20,2mt,
ME =M% =—X,.} =—23mt.

Die Biegungs- und Torsionsmomen

: sind in Abb. 603 eingetragen.

Berechnung eines seitenschiefen, quadratischen Trigerrostes b fiir gleichmiBig
_ verteilte Belastung g t/m?®.

Der Trigerrost Abb. 605 ist bei Lagerung der Trigerenden nach Abb. 501b und drehsteifen
Knoten 49 fach statisch unbestimmt und 39 fach geometrisch unbestimmt, Infolge der Symmetrie
des Tragwerks geniigen jedoch 5 st he oder 7 geometrische GréBen zur eindeutigen Angabe

standes. Um auch die Anwendung des Ansatzes (008) zu zeigen, werden die
e We, Wy, We, 0.0, ¢, berechnet und zu symmetrischen

1
AL

(my=wy=wp=wy)=W,, (m=y=—gp=—y,y)=2¢,,
(= wy = Wiy =wy) = W,, - Pu=— ) =Dy,
(= wy = 105y = w,) 7 — @5 T— Yy = =t Pg=y) =D, ,
(17) We ===V =Yu=@:=@s= ;= @—=gpn=0.

Die Vorzahlen der statischen Bedingungsgleichungen lassen sich nach Abb. 602 unmittelbar

anschreiben. Mit
i ]
;.__1_~__ f;:_:f", fg_-."'-r‘-, e “r‘.
| 6 e Ja Ja
B=ol, =gl =gl

ist z. B.

S S

a = — { =
4 B 4 == i
by i

£ «
a,, =4 [ — 3 4
1 \ % TR T T
kky kg




634 65. Der Tr

gerrost.

T I Fiir gleichmiBig wverteilte Beala-
| = ;
| s o S ql .
< | | = il o | ose P o stung p =3 ergeben sich die Ab-
| | 3 s 3
| solutglieder, z. B.:
1 $1 19
s % s r Hig=4%+ 37 O 30 = 5 B
|
1 ’r, |'-
= = Agg=4-4-"-=8p
| 2
= = o | o £ 2 hie
> i
; k 12 8 6
@y i
L dis
. -+ =, = o 8 el
S o 2 Tl Mit L = 2,828
[=canst, li=li="4=1I
| M=0a=P0;=0 =20
—_— = —| ergibt die Auflisung
| o [ D = — 22857 $,
| anc
th, - 26,211 £,
ot | oal=mil afewi] |
S B S R | = o = @, =— 24808,
| ! W, 53,765 ¢,
| 5 y
| | H 5= 134.644 J"-' F
[TIER =l I I
| | | W,= 08,768 ¢,
| =& . ‘ | : W, = 174,667 p .
s |
o 2 - B 3 [ | s 7
=) = - o : e}
"“'-' = | 3'\/ b0 4o A
== | ! | 7 " ‘V&'
| == I o | |
| ! | ® x,
| [ | ||y s
| | | | | e
e —— : == s B TN P
| | | 5 T ,
i I | W AEEST N
| 58 4 :f'—; 5
| N R o I 5
| = o | = & N E=
= | : ot © = et 7 X1 iz
= | | el i
| e | o
| o |
| T : \\;J{
Ji =) | [0 Sregungsmomente P
| | | | | B Tersionsmomente
| I wm mt aus g=14m?
Abb. B05.
oo - ] " d o l
e . L = = Die AnschluBkrafte ergeben sich
-’ ¥ b S = o = I - 3=
[ | ; i nach (505) oder durch banT]?ﬂt'_-
I . ! tion; z. B. ist mit g¢=1t/m",
1 | "
| | I | | i = ] 414 tlurn],f




Berechnung eines Trirerrostes mi PR o T . % . -
Berechnung eines Trigerrostes mit drei Trag haren fiber einem gleichseitizen Dreieck. G635

Seitenschiefer, quadratischer Trigerrost nach Abb. 606 mit
Belastung ¢ =1 t/m?.
Neues., Die

S 111
5..6250).
a b

2o

A il

e _;g..g____ L

lorsionsm
ifalge p=11/m
Berechnung eines Trigerrostes mit drei Trigerscharen Abb. 807

iiber einem gleichseitigen Dreieck.

Der Tragerrost Abb. 607 mit Abs
erbindung der Trigerscharen [, I'T, IIT ist 21 f:
timmt. Wegen der Symmetriceigenschafte
jerechm dungskritften (Ldst
vollstindigen S

; nnungszustand angeben zu ké
LLésung [

) Uy, Uswirken an den Tri
nach unten, an den T

G0 A
n in der symmeltrischen [;l||'|"| CIl-

Krafltegruppe Xz Krdftegruppe X3

Abb. 608.

ZUsammen

den Verbindungsmomente Y

fald Die zyklisch heger 1 Ys, ¥, zwischen
:rn der Abb. 608a und Abb. 608b e Gruppenlast X,. die Verbindungs
2 £y, £4, £4 zwischen den Triagern der Abb. 6(08c, d und e die Gruppenlast X,

Das Tragheitsmoment ist fir alle Trager gleich.

..—.-.Jr.‘ =gl -_)..hT_
Abb, 609: =3 20 1 . a3 -7 7y,
3 4 4
3 3 £
gy — 5 E_lel g = : i,




636 65. Der Triagerrost.

7 13 13
thg=— 15.; ol gy = 12 3 p 212, Ogg = s L

Mit p = 3, ! = 3,464 m entsteht die folgende Matrix.

Xy X, X, B 18

74061 10,3926 0, 0000 — 7,3612 Ay 3.8676 ¢,

72,74

10,3926 14,0520 3,0000 1,8762 Ag= 18080+ mt,

— 9,0000 3,0000 49,3634 1,6250 X,= 05479 mt.

Abb, 809,
Die Schnittkrifte ergeben sich durch 51;|_\(-:':1r).~;§15_|jl1j .- B

M s=pl®4 X;— =534 mt, MY —prd X Xg— X, —=30pmt,

vI.8=F
) 5 y 2 )
2 2 V3 2
r(3) i - (2)
Mirs=+X 3 0,64 mt, Mo s=0.

Torsionsmomente sind in Abb. 607 dargestellt.

Die Biegu
Léisung b) Als
(Abb. 610)

| (1= 1wy

) = Wy, (1= ®ire= Gurs) =Da.

]
ey
‘_/

J.r:j".\. jh\_ _.-.';}\\
T AN
IR . v
[ \ er‘ N, / i" \ bl l'){ 7 \
il o / / | Vol &
| 2N { c A=,
{ \. AVAVATAN

\ o2\ / e A e e VAR i A, < VA

R R s A

- S el Ansohiubirdfe
il /! o et e et Inschiufrdfe AEr it
' Vi SOSOPRT SN infolge Wy=1 infolge Bg=1

[l Biegungsmaomente Biegungsmomente
0y AL

Abb. §10. e e I

Torsionsmomente
frefen michf au®
1 sind in Abb. 610
chnet, wenn es
ke des Rostes im Uhrzeigersinn dreht.

Die AnschiuBkrifte infolge W, =1, @4 =
eingetragen. Ein Stabendmoment wird po
bei Betrachtung von der zur

44 _ 2 .2
5 = 1 ..)_.u."
1 |
B T
TP L B SRR S b= Lat
3 8 2y3 12 2Y3 8Y)3 2




Berechnung einer Balkenbriicke mit 3 Haupttrigern, 637

Mit p = 3 und I’ = I = 3,464 entsteht folgende Matrix:

Dy Wy P
— 2,4056 0,4330 i o,8660 Dy = — 98628 p,
0,4330 | —0,2887 | 12,1244 Wy = 56,7890 $.

Die Schnittkrifte ergeben sich nach (505)- oder durch Superposition; z. B.

oy 412 i
M5 = 'pi;," J }I Cy= —39pmt.

Die Memente sind in Abb. 607 dargestellt,

Trigerrost mit freien Ridndern. Werden die Quertriiger von Briicken mit
mehreren Haupttrigern nichit nur als Teile der Fahrbahntafel betrachtet, sondern in
statischer Beziehung in derselben Weise bewertet wie die Haupttriger, so entsteht
ebenfalls ein Trigerrost mit seitenparalleler Anordnung. Da jedoch nur die Haupt-
trager gestiitzt, dagegen die Enden der Quertriger frei sind, besteht deren Aufgabe
hier nur in der Verteilung der Belastung eines Haupt-

| 1B
trigers auf mehrere von ihnen, jedoch nicht mehr in o
der Entlastung der Haupttriger. Diese sind entweder
Balkentriger auf zwei und mehreren Stiitzen oder Juerirdger l.._fL;...,!
Rahmen. Die Knoten zwischen Haupt- und Quertriger ez ke =i

sind biegungs- und drehsteif, gelten aber zur Verein-
fachung der Rechnung in der Regel nur als zug- und
druckfest. Der Briickengrundril ist stets zu einer, meist aber auch zu zwei Achsen
symmetrisch, so dafl nach Abschn. 27 und 28 mit zwei- oder vierfacher Umordnung
der Belastung und mit statisch unbestimmten Gruppenlasten gerechnet werden
kann.

Die statische Untersuchung des Trigerrostes ist bei Annahme von sehr steifen
Quertrigern (£ J,; ) statisch bestimmt, wenn nur die Knotenpunkte und die
Quertriger belastet sind. Die Achsen der Quertriger bleiben dann bei der Form
anderung des Rostes gerade Linien. Auf einen Triger [ der n Haupttriger entfillt
bei Belastung eines Quertriigers durch die resultierende Einzellast B (Abb. 611)
der Anteil

Abb. 611

Y o0
T e (909)

Diese Annahme ist aber um so weniger berechtigt, je weniger Haupttriger verwendet
werden, um die wirtschaftlichen Vorteile einer kreuzweisen Bewehrung der Fahr-
bahnplatte auszuniitzen und Schalungskosten zu sparen. Daher geniigt die Unter-
suchung der Trigerroste mit drei und vier Haupttrigern auf je zwei Stiitzen, die
mit den Quertrigern zug- und druckfest verbunden angenommen sind. Die An-
schluBmomente der mittleren Haupttriger sind die statisch unbestimmten Schnitt-
krifte der Rechnung.

Berechnung einer Balkenbriicke mit 3 Haupttrigern, Abb. 612.

Geometirische Grundlagen.

=35, §=23.6m, x = — = 1,0286,
T /1 9846 |
V= - — i 8 Y5 = — 1.3846 ,
T. % -
Je=T1: | i
Als statisch iberzahlige Schnittkrafte 4
die Bi s des mittleren Trage ]

ten & = 1.., 5. Das Biegungsmomen
in Abb. 612 als Vektor eingetragen.




638 65. Der Tragerrost.

Vorzahlen (Abb, 613).

! 5 N = {
By1 - 3 (24 v o H"'l,: 22,7304 s

926,599

Fiv i = S bor = et R ST el 14,6304
/!

O (ksal — 723y 3.8602
] it

b i A4 Matrix nach Kirzung mit /3.

\'! Xo X 1 __\-_1 Ny

75 14,6304 3. o002
- 0304 26,5905 14,6304 2600

1.4 !,:‘-:i 3 5043

L4 |'_:._gu |

B, 49 0,049 733 0,081 21 0,015 0570 0,001 388
Ag 0017315 0,051121 | 0,083648 | oeostr2r 0,017815

\I-I. 0,001 388 0,0156076 419 73
X5 0,002 030 O0T 35 0
5 ; | .

1
[ Knoten 3 (Abb. 614).
3
b =5 P A 3.6346 .
3 4 ? 3
TN l| JIJ'I

{8y, — b)) = + 6,2729

PL{2v,—+ 2%w) = — 36,7763 :a -

s 05998, X, =X;= —13080,

Xy = 2,7483 mt .

Bieg

- (,4111 mt.

! 1 ) Damit ergeben sich die Lastanteile Py (i = a, b, ¢) fiir die Haupttrager
s '%a A B (Abb. 815)
. oo L

: 0,114t, P,,=0,7721

. €




Berechnung einer Balkenbriicke mit 4 Haupttridgern.

und das Biegungsmoment im mittleren Hanptirager

Mpg=—X; =2748 mt.
Fiir Quertrager mit J, = [,, also », = 1 ist
Pa,o =Py . =0243¢, = 0,514, M, ,=— 2,586 mt.
Bei der Annahme [, oo wird n: 909
i s T 1': =0333t, My, =L 1,750 mt
3 T

Lastvert

639

en. Wird der Reihe

- Rostebene a

ot Ording
e Bela

wird da in die zur Ac

trischen und ar

den antimetris:

‘trischen Antei
Anteil sind «

EinfluBiliiche .‘.JJ.. gee

T Abb. G16
L Null, die Schnittkrifte
i Die Rechnung bietet ke erigkeiten. Die EinfluBflichen von X, X,, X,
L M 5 sind in Abb. 616 dargestellt
Berechnung einer Balkenbriicke mit 4 Haupttriigern, Abb. 617.
Geometrische Grundlagen ks o gm T
{ I. — o = | at
35m, s=36m, x=—=1,0288, s
: g 12 7| |
I /1 . = TR o i
" --{-‘ = 1 ». —= =1,3846, = o
£ 5 Z | 4 _
Je=1Jx F DA AN T
| 1
Aus den iiberzahli Biegungsmomenten 24, Z{/ | 7 o ]
der mittleren IJ::II]; rer werden die symirgetri- i a
i und antimetrischen Gruppenlasten X, ¥, ge- =t El=210m -

- Mit diesen ist

Feym=e Xl Vst Ly Xy — Vs
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Vorzahlen

(Abb. B18).

s
I'“r}k
L P

N

a) Symmetrischer Anteil

A

65. Der Tragerrost.

g intol;

1= i [4(1 -+ )

v= g [4(1

IF== = [+

Dxie.

g —Xgw ]

v} — 2023 0],

Abb. 618,

+ 25 %% v, ] ,

o) 303 w],

o
B -z =

12

'mﬁj,- k=1 =

14
n="gl%9

»fn
+

12)M infolge Y

(9 + #2)

ir4 .
Wer = 3 L9 (9 + v) +
i | S
- Gy —
I ] ! 0 t'a tv}
i oty

Xy 1§ Matrix nach Kiirzung mit

3.

Xy Xy Xy Xy X
| | ST
30,7434 16,0948 | 5y4410
16,0048 42,1844 | — 10,0945 54410 |
3,4410 - 10,0046 42,1844 | — 16,0048 5.4410
1
e e 1 ) e e R e {
5,4410 | 16,9948 42,1844 i 16,0048
| 5:4410 16,9048 ; 36,7434
Konjugierte Matrix M = — M,
Oy Do g dg0 Os
X5 0,033623 0,014000 | 00006070 0,001 044 - 0,001 000
Ky 0,014 0bg | 0,034 300 | 0,012125 — 0,000 323 0,001 O44
2 | 2034 3 s 340 :
. 0,000670 0,012 125 | 0,033 300 0,012125 0,000 670
Xy| —0,001044 0,000323 | 0,012125 0,034 300 a,01 4000
Xz | —o.,001000 0,001 944 | 0,0006706 | 0,07 4 0bg 0,033623
: t4 | |
b) Antimetrischer Anteil ¥, *4 Matrix nach Kiirzung mit /3.
Y, Y. ). Y, ¥
I :
60,4201 | 00,2071 | 00,3027 |
it 5 syt b | e s |
1
- 0,207 1 ! 6,7018 | —o0,2071 0,3027
| 5
0,3727 G,7915 —0,2071 00,3027

90,2071

65,7918

a,3027

—0,2071

0,2071

6,42G1
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642 66. Die Beziehungen zur Elastizititstheorie.

Belastung P =1t in 3. Das Ergebnis ist:
Pg,a=0841t, Py,=0250¢, Py, =—0031t, P;,=—0063t¢t.
Das Biegungsmoment im Randtriger wird
My goor = 3,916 mt.
Bei der Annahme [;; = oo wird nach (908)
Py ., =070t, Py = 0401t, Py o=D010¢, Py a=—026%,
My gowo = 3,68 mt.

EinfluB{lidchen. Entwicklu

1g nach S. 639 (Abb. 620).
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V1. Die Flachentragwerke.

66. Die Beziehungen zur Elastizitatstheorie.

ler

Die einfache Beherrschung des Spannungs- und Verschiebungszustandes
biegungssteifen Stibe und Triger hat wesentlich dazu beigetragen, die Uberbauten
der Briicken und die Geriiste der Hochbanten als Stab- oder Fachwerke auszubilden.
Wihrend jedoch im Stahlbau die Formiinderung des Haupttragwerks von den
sekundiren, zur unmittelbaren Lastaufnahme bestimmten Bauteilen nahezu unab-
7. ist, sind diese im Eisenbetonbau in der Regel mit dem Haupttragwerk

gen verbunden, so dall zusammenhiingende elastische Gebilde entstehen, deren

Ji_'l

Verschiebungszustand sich wesentlich von demjenigen des freien Haupttragwerks
unterscheidet. Auf diese Weise sind in der jiingsten Vergangenheit, begiinstigt
durch den Fortsehritt der theoretischen und physikalischen Erkenntnis, auch
Flichentragwerke entwickelt worden. Die Trigerroste wurden zu Platten und
Pilzdecken, die ebenen Stab- und Fachwerke zu Scheiben, die Rippenkuppeln
und I'lechtwerke zu Schalen.

Der Festigkeitsnachweis dieser elastischen Gebilde ist seit Jahrzehnten durch
wissenschaftliche Arbeiten iiber Elastizititstheorie vorbereitet worden, so dafl sich
die Baustatik auf zahlreiche bekannte Ergebnisse zu stiitzen vermag. Trotzdem
bercitet der FFestigkeitsnachweis fiir die Flichentragwerke des Bauwesens oft noch
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