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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,
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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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