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Vorwort zur ersten Auflage.

Die statische Unbestimmtheit wird immer mehr zu einer
charakteristischen Eigentiimlichkeit der Eisenbetonbauweise, das
schnelle Umspringen mit ihr immer mehr zu einem Bediirfnis
weiter Fachkreise, so dall schon mehrere Autoren daraus Anlaf}
genommen haben, spezielle Arbeiten iiber die biegungsfesten Stab-
ziige zu verdffentlichen — abgesehen von den fortlaufenden Neu-
erscheinungen in den Zeitschriften. :

Viele, die sich — eigentlich nur im sicheren Besitze der Ele-
mentarkenntnisse der Statik — fiir den Eisenbetonbau spezialisiert
haben, sehen sich im Laufe ihrer Praxis bald vor Aufgaben gestellt,
die ihre Kriifte iibersteigen, ohne dafl sie mit Hilfe der umfang-
reichen Arbeiten unserer grolen Statiker imstande wiiren, sich die
sehr erwiinschte Abrundung ihrer Fachbildung zu verschaffen,
weil diese zuviel voraussetzen. Auch mancher vollkommen fiir
sein Spezialfach vorbereitete jiingere Eisenbetoningenieur mulfite
sich bisher doch erst langsam zu einer gewissen Klarheit in der
Anwendung des Gelernten auf die Aufgaben der Praxis hindurch-
arbeiten.

Die Folgen sind mechanische Anwendung unverstandener
Formeln, die als letztes Hilfsmittel aus Taschenbiichern und
Kalendern entnommen werden, und anschliefend konstruktive
MiBgriffe.

Diesem Ubelstand mochte Verfasser mit seinem Buch ab-
helfen; eine sichere Beherrschung der in Frage kom-
menden Gesetze, die doch schlieBlich allen Abhandlungen
zugrunde liegen, muB dem ernst Forschenden das Verstiindnis
fiir die schwierigeren Aufgaben eréffnen, so dafl er sich alle ein-
schligigen Arbeiten bald zunutze machen kann.

Verfasser bringt deswegen nach der Einleitung, die — zu-
niichst in Kiirze von den statisch bestimmten Bauwerken handelnd
— die statische Unbestimmtheit an mehreren Beispielen béspricht
und die Notwendigkeit der Kenntnis der elastischen Form-
~dnderungen zur Lésung derselben erdrtert, im

Abschnitt I die Berechnungsverfahren auf Grund rech-
nerischer Ermittelung der Formiéinderungen und im
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Abschnitt II die Berechnungsverfahren auf Grund zeich-
nerischer Ermittelung der Forminderungen.

Jeder Abschnitt beginnt mit einem Abriffi der Elastizi-
titslehre und geht dann zur Berechnung statisch unbestimmter
Systeme iiber.

Im ersten Abschnitt bringt die Elastizitiitslehre zuniichst
die Formiinderungsberechnungen sowohl auf Grund elementarer
Ableitungen wie mit Hilfe der Arbeitsgesetze. Es werden die
(leichungen fiir Formiinderungsarbeit und Verschiebungsarbeit
abgeleitet, und es wird schlieBlich nach dem einfachen Prinzip
der virtuellen Verriickungen die Brauchbarmachung des
(lesetzes der Verschiebungsarbeit fiir die Ermittelung von Form-
inderungen und statisch unbestimmten Groflen bei den ver-
schiedensten Fiillen der Auflagerung gezeigt.

In der eigentlichen Rahmen- und Gewdlbetheorie schliet
Verfasser sich dann moglichst der Literatur an und hofft so dem
Schiiler die Fihigkeit zu vermitteln, sich auf dieser Grundlage
selbstiindig weiterzubilden.

Ganz besonders werden die Anregungen befolgt, die Herr
Prof. Robert Otzen in seinem Buche: ,,Praktische Winke
zum Studium der Statik® gegeben hat. Es soll also ,,Ver-
minderung der Gediichtnisarbeit, Belebung der Verstandestiitig-
keit, Begreifen und Beherrschen der Gesetze das Ziel des Studie-
renden sein, nicht Auswendiglernen von Formeln und Gleichungen
oder bequeme Zusammenstellung von Tatsachen ohne Begriindung*
" Nur die vollige Klarheit in der Ableitung ist geeignet,
die Konstruktionsprinzipien fiir das Detail klar zur Er-
kenntnis zu bringen.

Die Bediirfnisse des Praktikers werden beriicksichtigt
durch die bis zu Ende durchgefiihrten Rechnungen und die steten
Bemerkungen iiber die Brauchbarkeit dieses oder jenes Systems.
Der Ankchlufl an das Handbuch fiir Eisenbetonbau ersparte die
Angabe weiterer konstruktiver Einzelheiten.

Von dem Prinzip der EinfluBliniengleichungen bei
der Bestimmung der statisch unbestimmten Groflen ist stets Ge-
brauch gemacht worden, und zwar sowohl bei der Rahmen- als
auch bei der Gewdlbeberechnung. Ebenso wurde auch die Deu-
tung der Integrale und die damit verbundene groBle Abkiir-
zungsmoglichkeit jeder Rechnung stets gezeigt.

Da es im iibrigen gegeniiber den sonstigen Voraussetzungen
fiir die Anwendung der Elastizititstheorie auf statisch unbestimmte
Systeme des Eisenbetonbaues oft ungerechtfertigt erscheint, den
Hauptsatz stets in vollstiindiger Form zu gebrauchen, so ist Ver-
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fasser darauf bedacht gewesen, nach Vorfiihrung der vollstiindigen
Ableitungen, Kiirzungen anzuwenden da, wo es angebracht
erschien.

Fiir den Briic kenbau ist eine sichere Kenntnis der statischen
Verhiiltnisse gelenkloser Bogen unter den verschiedensten Kin-
fliissen erforderlich; hier erliuterte Verfasser das seit langer Zeit
bekannte und grundlegende Verfahren von Prof. Moérsch,

Den Abschnitt iiber die erforderlichen und ausreichenden
Elemente der hoheren Mathematik hat Verfasser hinzu-
gefiigt, um zu zeigen, mit wie wenig Kenntnissen aus diesem Ge-
biete man in den Aufgaben der Statik gemeinhin auskommt, und
wie leicht die grundlegenden Rechnungsarten der Differential-
und Integralrechnung auch von solchen zu verstehen sind, die
gich vielleicht noch nicht damit beschiftigt haben, —

Auf den gegebenen Grundlagen hiitten ohne groBe Miihe
mehr Spezialfille und die Losung schwierigerer Aufgaben auf-
gebaut werden kénnen; jedoch muBte sich Verfasser hierin aus
Riicksicht auf den Umfang des Buches Beschriinkung auflegen;
insbesondere mag es einer weiteren Auflage iiberlassen bleiben,
den II. Abschnitt iiber die zeichnerische Behandlung noch weiter
auszubauen. Es lieBen sich spiter auch noch zu den einzelnen
Kapiteln Literaturnachweise iiber solche Arbeiten und Aufsitze
anbringen, die fiir den Leser dieses Buches ohne weiteres verstiind-
lich sind. —

Ich moehte noch auf mein gleichzeitig erschienenes Buch
,»Bisenbetonbau, Siiule und Balken* hinweisen. Es soll dem
Anfiinger die grundlegenden Rechnungsarten des Eisenbeton-
baues als Quelle fiir alle moglichen Anwendungsformen vorfiihren.

Zum Schluf spreche ich Herrn Robert Gsell, meinem
fritheren Assistenten, fiir seine verdienstvolle Hilfe meinen herz-
lichsten Dank aus. L

Im Juni 1913. Hans Schliiter.

L



Vorwort zur zweiten Auflage.

Im Vorwort zur ersten Auflage bemerkte ich, daB auf den
vorgetragenen Grundlagen ein weiterer Ausbau des Buches leicht
zu erzielen sei. Die vorliegende neue Auflage enthiilt die gedachten
Erweiterungen. Hinzugekommen sind die Abschnitte: ,,Beliebig
gelagerte einfache Rahmen® (S. 189—194), , Mehrstielige Gelenk-
rahmen mit Pendelstiitzen®™ (S. 195--202), ,,Mehrstielige Gelenk-
rahmen mit steif angeschlossenen Stiitzen (S. 2083—222) und
 Eingespannte mehrsticlige Rahmen* (S. 271-—285) sowie die
mehr der Ubersicht dienenden Abschnitte: ,Allgemeinere Fas-
sung der Elastizitiitsbedingungen* (S. 286-—297) und ,,Héhere
Grade statischer Unbestimmtheit und ihr praktischer Wert'*
(S.°324—331). Neu bearbeitet und erweitert wurden die Ab-
schnitte , Eingespannte einfache Rahmen* (8. 223-—259), ,,Ge-
~ schlossene Rahmen® (S. 260—270) und , Mehrstielige Rahmen
unter Zugrundelegung statisch unbestimmter Hauptsysteme'
(S. 208-—323), dieser durch Hinzufiigung des Kapitels  Der durch-
laufende Triiger als Hauptsystem* (8. 316—323). Ergiinzt wurde
der Abschnitt ,,Elastizititslehre'* insbesondere durch die Ab-
leitung der Clapeyronschen Gleichung nach der Biegungslehre
(S. 38—45) und nach der Arbeitsgleichung (S. 87—90) sowie
durch Hinzufiigung eines Absatzes iiber die Zuliissigkeit der Be-
rechnung von Eisenbetonkonstruktionen nach der Elastizitiits-
lehre (8. 57—59). Zur Erginzung der gelegentlich vorgefiihrten
Beispiele, die durchweg von einer bereits vorliegenden Rahmen-
achse und bekannten Stiirkeverhiiltnissen ausgehen, behandelt
in Kiirze Kap. XVIa (S. 182—188) das Thema ,,Entwurfsvor-
schliige und Feststellung der Rahmenachse®,

Nach dem alten Grundsatz ist groiter Wert gelegt auf das Her-
vortreten der GesetzmiiBligkeiten in der Herleitung der statischen
Beziehungen und anschauliche, iiber den Einzelfall hinausgehende
Darstellung des Stoffes. Im Abschnitt ,,Allgemeinere Fassung der
Elastizititsbedingungen® ist der GesetzmiiBBigkeit, der die Berech-
nung aller Rahmenwerke unterliegt, zusammenfassender Ausdruck
verlichen. Die Entbehrlichkeit der Ausfithrung von Integrationen,
die schon bei den in der 1. Auflage behandelten einfachen Fillen




IX

iiberall hervortrat, erweist sich damit als unbeschrinkt in der
Rahmenberechnung.

Der der ersten Auflage beigegebene Anhang tiber die Elemente
der hoheren Mathematik fiir den Bedarf des Statikers ist inzwischen
als selbstiindiges Biichlein im gleichen Verlage erschienen ?).

Der die zeichnerische Ermittlung der Formiinderungen und
anschlieBende Berechnungsverfahren behandelnde zweite Teil
meines Buches, 1. Auflage, wird als besonderer Band in gehoriger
Erweiterung erscheinen ; praktisch ist die zeichnerische Behandlung
schon in vorliegendem Bande bei der Berechnung der Gewdélbe
(S. 354 und 377 u. f. mit Tafel IT) gezeigt, wo sie zufolge fort-
withrenden Wechsels der Querschnittsstiirke vornehmlich am
Platze ist. In den anderen hier behandelten Fiillen diirfte die
zeichnerische Losungsweise der vorgetragenen sehr einfachen
analytischen gegeniiber kaum einen Vorteil voraushaben.

Méchten alle, die durch ihre Nachfragen und Vorausbestel-
lungen dem Verlage mit die Veranlassung gegeben haben, diese
neue Auflage herauszugeben, ihre Erwartungen auch hinsichtlich
der Erweiterungen erfiillt finden. Die Herausgabe einer in' Wort
und Bild so stark erweiterten Neuauflage in einer fiir das Bau-
gewerbe im allgemeinen so aussichtsarmen und fiir die Sache selbst
go teueren Zeit ist trotzdem ein neuer Beweis fiir die grofiziigige
Haltung der Firma Hermann Meusser in kurz gesagt allen
Fragen des Verlagsgeschiiftes, von der bisher meine Arbeit in
forderlichster Weise getragen war und iiber die ich gern dankend
quittiere.

Berlin-Friedenau, im Juli 1919, ~ H. Sechliiter.

1) Anzeige und Inhaltsverzeichnis am SchluB,
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Einleitung.
Kapitel 1.

Gleichgewichtshedingungen, Auflagerungsarten und Bei-
spiele fiir duberlich statisch hestimmte Bauwerke.

Gleichgewichtsbedingungen,

Fiir die Beurteilung der Wirkung einer Kraft sind maB-
gebend :

1. Ihre Grifie (in kg oder t).

2, Thre Richtung (wagerecht, lotrecht, schriig).

3. Die Lage ihres Angriffspunktes (Knotenpunkt eines
Fachwerkes, Siule oder Auflager).

An ihrem Angriffspunkt ruft jede Kraft eine Gegenkraft
wach, die ihr gleich sein muB an Grifle, gleich an Richtung,
aber entgegengesetzt im Sinn, sofern eine bewegende Wirkung
auf den Punkt ausgeschlossen sein soll. '

Jedes Bauwerk steht im Grunde genommen unter der Wir-
kung einer einzigen Kraft, die wir uns als Resultierende
aller Lasten vorstellen kénnen, und die Bedingung fiir den Ruhe-
zustand des Bauwerkes ist, daBl eine Gegenkraft — die Resul-
tierende aller Reaktionen — diese in der oben angegebenen Weise
aufhebt,

In der Statik hat es sich als praktisch erwiesen, an Stelle der
Resultierenden selbst, stets mit deren lotrechten und wage-
rechten Seitenkriften zu arbeiten, weil dadurch eine be-
queme Handhabe fiir die Feststellung von Richtung und GroBe
ciner Kraft gegeben ist. —

So ist der einfache Balken nach Abb. 1 durch die nach Lage,
GroBe, Richtung und Sinn gegebene Kraft R belastet, und wir
wiirden die bei diesem Belastungsfall auftretende resultierende
Gegenkraft aus beiden Auflagern zusammen nach Lage, GroBe,

Schltiter, Bisenbetonbau II. 1
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Richtung und Sinn ohne weiteres erhalten, wenn wir einfach R
beibehielten, den Pfeil aber umkehrten.

Statt dessen geben wir aber K; und K, an und von K, noch
H und V, weil uns an der Kenntnis der Anteile jedes Auflagers
an der Gesamtreaktion gelegen ist.

R

Abb. 1,

Wiirde die Resultierende von H, V und K, sich nicht genau
nach Lage, GroBe und Richtung mit der Last R decken und um-
gekehrten Sinn haben, dann bliebe offenbar eine Kraftwirkung
iibrig, die das Gleichgewicht stérte. Wir konnen hier drei Fille
unterscheiden: :

' 1. Die Gegenkraft entspricht nach Lage und Richtung der
Last R, ohne ihre volle GroBe zu erreichen: das Bauwerk wird
in der Pfeilrichtung von R verschoben.

2. Die Gegenkraft entspricht nach GroBe und Richtung der
Last R, verliuft aber in einem gewissen Abstande parallel zu
ihr: das Bauwerk wird gedreht.

3. Jede andere von 1 und 2 verschiedene Art der Gegenkraft
ruft gleichzeitig Verschiebung und Verdrehung des
Bauwerkes hervor.

Aus der zn fordernden Sicherheit gegen Verschiebung
entsteht die Gleichgewichtsforderung, dafl ein Kraftiiberschufl in
irgendeiner Richtung nicht verbleiben darf; praktischerweise ent-
stehen daraus zwei Gleichgewichtsbedingungen:

1. Summe aller lotrechten Krifte gleich Null.

2, Summe aller wagerechten Kriifte gleich Null.
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Aus der zu fordernden Sicherheit gegen Verdrehung ent-
steht die dritte Gleichgewichtsforderung, daB irgendein Kriifte-
paar nicht verbleiben darf. Das ist aber bekanntlich erfiillt, wenn

3. die Summe der statischen Momente simtlicher
Kriifte, bezogen auf einen beliebigen Punkt, gleich
Null ist.

Die letzte Bedingung hingt zusammen mit der
Lage der Kriifte zueinander in der Ebene. Hiitten wir
im angegebenen Beispiel (Abb. 2) 4 den Wert 2000 und B den

5e00
Awinean » B=20po
2. 08 SRLL. PV RS [
L q -1 A
Abb. 2.

Wert 3000, also umgekehrt, wie es richtig ist, zugeschrieben, so
wiire wohl die erste Bedingung erfiillt: ,,Summe aller lotrechten
Kriifte gleich Null (die zweite Bedingung kommt nicht in Frage),
aber nicht die dritte Bedingung: ,,Summe aller drehenden Ein-
fliisse gleich Null*‘; denn dies ist nur der Fall, wenn 4 = 3000
und B = 2000 ist. Alles in allem fordern die drei Gleichgewichts-
bedingungen >’ aller Kraftwirkungen gleich Null.

Diese drei Bedingungen geben daher fiir die rechnerische
Untersuchung drei Bestimmungsgleichungen, womit drei Un-
bekannte gefunden werden konnen. Wenn also bei einem Bau-
werk die Lasten gegeben sind und somit der eine Teil der dulleren
Kriifte, so kann der andere Teil der #ulleren Kriifte, ndmlich die
Auflagerreaktionen, mit Hilfe der drei Gleichgewichtsbedingungen
gefunden werden, aber nur so lange, als auch nicht mehr als
drei unbekannte Auflagergréfien vorhanden sind. Das
ist z, B. der Fall bei einem einfachen Balken nach Abb. 1.

Statisch bestimmte Bauwerke,

Solche liegen vor, wenn die Auflagerkriifte sich ausschliel3-
lich mit Hilfe der drei Gleichgewichtsbedingungen bestimmen
lassen. Ferner ist noch die Bedingung vorhanden, dal} jeder
Bruchteil des Bauwerkes fiir sich ebenfalls mit Hilfe der

|
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drei Gleichgewichtsbedingungen berechenbar bleibt, d. h. es miissen
bei einem abgeschnittenen Teil die inneren Spannkrifte

’

welche nachYder Trennung gewissermaBen als duBere Kriift> in |

Erscheinung treten, ebenfalls mit Hilfe der drei Gleichgewichts-
bedingungen bestimmbar sein. Wenn man sich nimlich bei einem
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Y

Abb, 8,

S
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Abb. 4,
\
Z/ I ot
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I
Ahb. 6, Abb, 5.

solchen abgeschnittenen Stiick (Abb. 3) die Auflagerung nach
der Schnittstelle hin verlegt denkt, dann kénnen die dort anzu-
bringenden Kriifte auch als Auflagerkriifte angesehen werden
und alle iibrigen als Belastung. '

Zu unterscheiden haben wir noch einfache Bauwerke, die
nur aus einem starren Korper bestehen, und mehrteilige Bau-
werke, entstanden aus der gelenkartigen Verbindung einzelner
einfacher Bauteile (Abb. 4 und 5).

Auflagerungsarten,

Beim festen Auflagergelenk (Abb. 6) liegt der Stiitzpunkt
der Scheibe fest, und diese kann nur eine Drehung um den festen
Punkt ausfithren, Genau genommen miifite ein solches Gelenk
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mit Hilfe eines Gelenkbolzens gebildet werden. Der Auflagerdruck
geht durch den Drehpunkt der Scheibe, bekannt ist also seine
Lage in der Ebene, unbekannt ist seine Richtung und GriBe,
sobald beliebige Kriifte die Scheibe in ihrer Ebene belasten. Es
sind also noch zwei Unbekannte vorhanden: die beiden
Komponenten. Man kann ein solches festes Auflagergelenk durch
zwel starre Stiibe ersetzen, wodurch
die Anzahl 2 der Unbekannten
noch klarer zum Ausdruck kommt
(Abb. 7).

Abb, 7. Abb, 8.

Beim  beweglichen Auflagergelenk (Abb. 8) kann sich
der Stiitzpunkt der Scheibe auf einer geraden Ebene bewegen.
Eine wagerechte Komponente der Auflagerkraft wiirde also von
einem ' beweglichen Auflagergelenk nicht auf die Unterstiitzung
iibertragen werden konnen. Aufnehmbar bleibt daher nur eine
zur Gleitebene senkrechte Kraft. Lage und Richtung derselben
ist bekannt, unbekannt aber ihre GriBe, so daB bei einem
beweglichen Auflagergelenk nur eine Unbekannte vorhanden
ist. Bauwerke mit einem festen und einem beweglichen Auflager
haben somit drei unbekannte Auflagerkriifte und sind mit Hilfe
der drei Gleichgewichtsbedingungen bestimmbar, Eine andere
Form des beweglichen Lagers ist die Pendelstiitze (Abb. 9),
deren Drehung fiir den abgestiitzten Triiger dieselbe Wirkung hat
wie ein Rollenlager.

' Die durch ein bewegliches Auflager dem Bauwerk gebotene
freie Ausdehnungsméglichkeit behebt das Auftreten von Spann-
nungen infolge von Ausdehnungen oder Zusammenziehungen des
Bauwerkes, wie solche durch die unter der Belastung oder den
Einflul von Wiirmeschwankungen eintretenden Formiinderungen
entstehen,

G i i E T e
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Beim eingespannten Triiger (Abb. 10) geht die Kraft-
richtung K nicht mehr durch einen bestimmten Punkt (Schwer-
punkt des Einspannungsquerschnittes) der Auflagerung hindurch;
zwei Unbekannte wiiren nur so lange vorhanden, als dies tat-
siichlich der Fall wiire. ;

Das Wesen der Einspannung besteht eben darin, dal} eine
Drehung des eingespannten Kor-
pers wie bei dem festen Auflager-
gelenk nicht stattfinden kann.

Abb, 0. Abb. 10,

" Abb, 11,

Man kann sich eine Einspannung auch dadurch bewirkt
denken, daBl im Schwerpunkt des verspannten Querschnittes die
Horizontal- und Vertikalkomponente der resultierenden Kraft
und ein Moment M angreifen (Abb. 10). Fiir den Fall, daBl der
Punkt G mit P zusammenfillt, wird das Moment M gleich Null,
d. h. der Triger kommt als eingespannter Triiger nicht zur Gel-
tung. Wir haben also an einer Einspannungsstelle drei
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Unbekannte. Diese treten wieder klarer in Erscheinung, wenn
wir uns die Einspannung durch drei Stibe bewerkstelligt denken
(Abb, 11).

Auflagerungsarten im Befon- und Eisenbetonbau,

Als feste Auflagergelenke werden, wenn absolute Korrekt-
heit in der Auflagerung ein dringendes Bediirfnis ist, namentlich

Abb, 12, Abb. 13,

7K

Abb. 14, Abb, 156, Abb, 16

bei groBen konzentrierten Driicken, Stahlgelenke verwendet,
die auf einem Stahlbolzen drehbar sind (Abb. 12). In den Druck-
fliichen zwischen Stahl und Beton wird der Beton oft mit 60 bis
100 kg/em’ beansprucht. Billiger sind die Betongelenksteine
(Abb. 13), welche jedoch fiir groBe konzentrierte Driicke (bei
groBen Bogenrippen) nicht geeignet sind. Bei Aufstutzung
von Rahmenbindern usw. werden die festen Auflagergelenke
meigt nur unvollkommen ausgefiihrt. Die Anordnung der Eisen-
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cinlagen mull hier den gelenkigen Charakter der Auflagerung
zum Ausdruck bringen (Abb. 14), Bei groBen Hallenbauten wird
man die festen Auflagergelenke nicht in dieser unvollkommenen
Form ausfiihren, sondern zu Bolzengelenken schreiten.

Das bewegliche Auflagergelenk kann ebenfalls je nach
Erfordernis der Konstruktion mehr oder weniger korrekt aus-
gefiihrt werden (Abb. 15); fiir kleinere Bauwerke geniigt in der
Regel eine besonders hergerichtete Fuge (Abb. 16).

Beispiele fiir duberlich statisch bestimmte Bauwerke.
a) Binteilige Bauwerke.

Der einfache Balken (Abb. 1, Seite 2). Bei beliebiger Rich-
tung der Lastresultierenden wird eine wagerechte Seitenkraft stets
vom festen Auflagergelenk aufgenommen, withrend das bewegliche
Auflager nur senkrecht zur Gleitebene gerichteten Druck empfingt.
Das gleiche gilt fiir den Balken mit iiberstehendem Kragarm
(Abb. 17).

X

Abb, 17,

Es ist noch von Wichtigkeit, hier niher auf die Bestimmung
des Maximalmomentes bei wandernder Last einzugehen.

Das in Frage kommende Gesetz ist im Lehrbuch , Hohere
Mathematik*!) unter M in den Absiitzen 27 und 28 eingehend
erliutert. Es lautet: v

wDas im Angriffspunkt einer wandernden Last je-
weilig auftretende Biegungsmoment erreicht dann
seinen GriBtwert, wenn diese Last (gehorig zu einer
beweglichen Gruppe von Lasten mit bestimmten

1) Verlag von Herm. Meusser.

—
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Abstinden) und die Resultierende aller zurzeit auf
dem Balken befindlichen Lasten symmetrisch zur
Balkenmitte stehen.”

Sind nur Einzellasten innerhalb des beweglichen Lasten-
zuges vorhanden, so kann man nach diesem Gesetz angenblick-
lich sowohl das unter jeder Einzellast gréBtmogliche Biegungs-
moment, als auch das unter all diesen Mdoglichkeiten fiir die
Berechnung des Trigers malligebende absolut grifite

Q | P ;
& /,[a_rd’)}_,__.
A .AL ]
bl al 4 B
v R=Q+P
{
Abb, 18, \
Q
A Y4
Z R
/4
Abb, 16,

Biegungsmoment (unter einer der der Resultierenden zu-
nichst liegenden Einzellasten) bestimmen.

Da zwei ungleich groBe Lasten (durch eine Dampfwalze)
bei Balkenbriicken sehr hiiufig in Frage kommen, so sei die An-
wendung des Gesetzes auf diesen sehr einfachen Spezialfall
noch besonders gezeigt.

Die Lasten seien ¢ und. P in bestimmtem Abstand und mit
bestimmter Lage der Mittelkraft R; Q sei groBer als P. Offenbar
ist das groBitmogliche Moment unter @ zu suchen (Abb. 18), und
es tritt dort ein, wenn @ und R symmetrisch zur Balkenmitte
stehen (Abb. 19), wenn also nach Abb. 18

xnt-—qist.

RER
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Befindet sich innerhalb eines beweglichen Lastenzuges aufBier
Einzellasten noch gleichmiiBige Last, so trifft zwar
dieselbe Gesetzmiiligkeit zu, doch sind wir hier nicht in
der Lage, die Resultierende des gerade auf dem Triiger befind-
lichen Lastenzuges nach Grofe und Lage (innerhalb des
Lastenzuges) festzulegen, weil wir nicht wissen, wieviel von
der gleichmiiligen Last sich in dem Augenblick auf dem Triger
befindet, wo unter der gerade betrachteten Last das dort groft-

& o é ¢

AR 255 '
| 76 Y
1 2 3 L
Abb, 20,
2! T iR 2
Lo Lo 4o 2. f,,
: /,‘1,6
/ . i
A Sashew 1 B
e Qn-—l)f
el ._.-.__._....._.__2.0..00.._ SRV L P e O )
Abb, 21.

mogliche Moment auftritt. Diese Schwierigkeit kommt zu der
(auch bei nur Einzellasten) bestehenden Ungewilheit hinzu,
unter welcher Einzellast das absolut grote Moment zu suchen
ist, In solchen Fillen sicht man am besten von allgemeinen
Lésungen mit Buchstaben ab, sondern setzt gleich Zahlen
ein und verfihrt nach folgendem Beispiel:

Ein Lastenzug nach Abb. 20 fahre iiber eine Briicke von
20 m Spannweite.

Da wir, wie gesagt, von vornherein nicht wissen konnen,
unter welcher Last das absolut gréfite Moment eintreten wird,
so sind wir darauf angewiesen, einen Versuch. zu machen und
fiihren denselben fiir Last 3 durch.

Nach Abb. 21 ist dann

A=[2.26(20 — 24 6) 4 2.8t(20 —a — 2)

L6t (14— 2] 1
2 w20
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gibt A = 27,45 — 2,122 4 0,04 2
und M, =A4.¢ —2t:4 — 2%.8
oder M, = 27,452 — 2,122% + 0,04 23 — 24

iy, = 27,45 — 4,24z + 0,122 = 0)
dx
oder a* — 35,32:' = — 229

35,3
o= o L 17,66% — 220

xg — 8,55 m.

‘2 zf 8t 85’
.o:ii,t.,a._..__ﬂt..g b 240, . [Ty
'/!fé ;g,
. v LTI
A | B

Sl 1a,0a 10,00

Qn‘aai

VR~ 28,72
Abb, 22,

Bei diesem a befinden sich — wie wir jetzt festzustellen
haben — noch alle zuerst einbezogenen Lasten auf dem Triger
(Abb. 22),

Wir erhalten:

M, = 27,45 . 8,65 — 2,12 - 8,552 4+ 0,04 - 8,553 — 24 = 80 mt,
was wirklich ein Maximum ist, da der zweite Differentialquotient
negativ wird :

d*M,
dat

Die Resultierende aller Lastt'n hat vom rechten Auflager
aus den Abstand

5,45
8,72 2" 4 8+ (7,45 4 11,45) + 4 17,45
a = . : \ = N8,55 m,

28,72
80 daB La.st 3 und A symmetrisch zur Balkenmitte stehen.

—4,24 40,242 = —2,10%).

1) Hehere Mathematik, K, Abs. 23.
%) Desgl. L.
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Beim Vergleich der Einzellasten mit der Streckenlast schein t
uns aber ein noch gréBeres Moment auftreten zu kénnen
wenn wir etwa die in Abb. 23 gegebene Anordnung betrachten,
Hierfiir wiire dieselbe Untersuchung noch einm al
durchzufiithren.

2 p
L l/ 16 Y
| MRAII
SHi
A : 4 B
Abb.IE.!

Abb, 24,

Beriicksichtigt, ist noch nicht das Eigengewicht des Balkens,
Betriigt dieses z. B. 2 t/m, so ist das Moment in Balkenmitte
2,202

2
-Mg=98l = 25 =100 mt,

welches wir einfach addieren kénnen. Die genaue Berechnung
mit Binbeziehung des Eigengewichtes in die Differentiation bietet
auch weiter keine Schwierigkeiten; ein merklicher Unterschied
kommt dabei nicht mehr heraus.

Der einseitig eingespannte Triiger (Freitriger Abb. 24).
Alle duBeren Krifte Py P,... (mit der Resultierenden K) er-
zeugen am Einspannungspunkt ¢ einen gleich groBen und gleich
gerichteten Lagerdruck K. Fiir den Fall, daB die duBere Resul-

tierende ihrér Richtung nach auf den Punkt ¢ trifft, entsteht -

keine Beanspruchung des Einspannungsquerschnittes; derselbe
wirkt dann wie ein festes Auflagergelenk, dessen beide Un-
bekannten nunmehr # und V sind. In der Regel liegen aber

.
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diese beiden Resultierenden K nicht in einer Geraden, sondern
haben einen Abhstand . Es entsteht also aullerdem am Punkt ¢
noch ein Moment K -2 = M. Die Wirkung des Momentes kann
man sich auch etwa nach Abb. 25 auslegen, wobei es freisteht,

M

pe—

O P B

’ il
T H

0

=

SN

Alib, 25,

die Kraft P willkiirlich anzunehmen und den zugehbrigen Hebel-
arm a aufzusuchen oder umgekehrt zu verfahren.

Wir haben also beim eingespannten Triiger drei Unbekannte,
H, V und M.

b) Mehrteilige Bauwerke.

Der Dreigelenkbogen (Abb. 26) besitzt zwei feste Auf-
agergelenke und ein bewegliches Mittelgelenk. Die Richtung
von K; mull bei der angegebenen Belastung durch den
linken und mittleren Gelenkpunkt hindurchgehen,
wenn eine Drehung der linken unbelasteten Scheibe gegen die

Pol. Wrod.
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rechte nicht eintreten soll. Damit ist auch die Richtung von K,
gegeben. An jedem Auflager ergeben sich nun zwei Unbekannte,
nimlich GroBe und Richtung des Kimpferdruckes, so daB
vier Unbekannte vorhanden sind.

Da aber die Richtung von K; durch die Verbindungsgerade
zwischen Auflager und Mittelgelenk festgelegt ist, so scheidet
eine Unbekannte aus, und das System bleibt mit nur drei
Unbekannten statisch bestimmt.

o BRI

T &6/9/4/9 Ar T Nrogtrsger 4P Jchleppi ér—

Abb. 27,

Der Gerberbalken (Abb. 27) hat ein festes und mehrere
bewegliche Auflager. Auf eine Offnung ohne Gelenke muB stets
eine mit mindestens einem Gelenk folgen; in der Regel sind es
zwei, Im ganzen miissen so viel Gelenke vorhanden
sein, wie iiberzihlige Mittelstiitzen vorhanden sind.
Man unterscheidet Krag- und Schlepptriiger, wovon jeder, genau
genommen, fiir sich als statisch hestimmter Triger ein festes
und ein bewegliches Auflagergelenk erhalten muf3?).

Kapitel II.

Die statische Unbestimmtheit, das statiseh bestimmte
Hauptsystem und die statisch nicht hestimmbaren GroBen. -

Der Grad der statischen Unbestimmtheit.

Der in Abb. 28 dargestellte Rahmen, der mit beliebigen Kriiften
in seiner Ebene belastet sein soll, besitzt ein eingespanntes Auf-
lager I, ein festes Auflagergelenk /7 und ein bewegliches Auflager-
gelenk 777%). An jedem Auflager greifen die entsprechenden un-

!) Ein schines Beispiel fiir diese im Eisenbetonbau gelegentlich (bei un-
gicherem Baugrund) sehr zweckmiiBige und wirkungsvoll ausfithrbare Bauart
stellt die Arndtstraflen<Uberfithrung in Koénigsberg dar (Viadukt von ca, 250 m
Liinge). Deutsche Bauzeitung, Mitteilungen Nr. 7 und 8, 1012, — Die Uber-
windung einer Spannweite von 40 m mit Hilfe Gerberscher Triiger zeigen die
Entwiirfe zu einer Eisenbetonbriicke (Deutsche Bauzeitung, Mitteilungen Nr. 11,
1916),

%) Der Fall ist absichtlich ganz allgemein gewiihlt und hat keine praktische
Bedeutung,
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bekannten Auflagerreaktionen an, so dafl sich im ganzen sechs
davon ergeben. Da nur drei Gleichgewichtsbedingungen vorhanden
sind, so ist das System also dreifach statisch unbestimmt,
Der Rahmen nach Abb. 29 ist also nur einfach statisch un-
bestimmt. Wenn die statische Unbestimmtheit nur durch die

VA A

—

12 !3 Ir
%—" 2 "7#
&y, i

Abb. 28, Abb., 20,

Abb. 30,

Auflagerreaktionen verursacht ist, wie in diesem Falle, so spricht
man von einer {uflerlichen statischen Unbestimmtheit; denn
sind  die Auflagerreaktionen bekannt, wobei wir unter Re-
aktionen nicht nur einfache Kriifte, sondern auch Momente zu ver-
stehen haben, so ist fiir jeden beliebigen Querschnitt K
des Stabzuges Lingskraft, Querkraft und Biegungs-
moment ohne weiteres bestimmbar. Diese drei Kraftwirkungen
treten nimlich in jedem biegungsfesten Stabzug auf im Gegen-
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satz zu einem Fachwerk, dessen Stiibe nur reine Normal
spannungen erhalten, sofern sie nicht auch noch direkter Biegung
ausgesetzt sind,

Zum Beweise brauchen wir nur an einen beliebigen einfachen
Triiger zu denken (Abb. 30); wir erkennen sofort, daB in jedem
Querschnitt K der gleiche Fall vorliegt wie in Kapitel I, Auf-
lagerungsarten, eingespannte Triger.

Anstatt der lotrechten und wagerechten Komponente der in
dem eingespannten Querschnitt wirkenden Resultierenden suchen
wir zweckmiiBBigerweise dort die Tan-
gentiale und Normale zum Querschnitt,
so daBl die drei Unbekannten an be-
liebiger Stelle eines biegungsfesten Stab-

Abb. 41, Abb, 82,

zuges Liingskraft, Querkraft und Biegungsmoment sind. Sind
an einer belicbigen Stelle der Stabachse diese drei inneren Kraft-
wirkungen bekannt, so ist damit auch der ganze Stabzug stutlu,h
vollig bestimmbar.
. Die innerliche statische Unbestimmtheit zeigt Abb. 31. Der
Triiger ist zuniichst seiner Auflagerung nach duBerlich statisch be-
stimmt, und zwar sowohl mit als auch ohne die verspannenden Stiibe,
weil der Bogen an und fiir sich als steifer Stabzug durchlaufen soll.
Das System stellt also éuBerlich genau so einen einfachen
Balken dar wie einer der Triiger in Abb. 32; nur hebt die gelenkig
angeschlossene Verspannung die einfache Bestimmbarkeit im
Innern auf. Danach ist der Triger weder als einfacher biegungs-
fester Stab noch als Fachwerk anzusehen, sondern als ein Mittel-
ding zwischen beiden. Offenbar geniigt hier schon die Kennt-
nis der Spannkraft eines der unteren Stiibe, um alle iibrigen
und damit auch das ganze System volhg statisch bestimmt zu
machen,
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Die in den Stiben wirkenden Kriifte sind dann nimlich
einfach als neu hinzukommende dullere Belastung an
dem — dann auch innerlich statisch bestimmten — Balken an-
zusehen. Das System ist also innerlich einfach statisch

unbestimmt.

Y

5

Abb. 83,

Abb. 84. Abb. 856, -

Derselbe Fall liegt vor, wenn die Zugstange ohne Spren-
gung ausgefithrt wird, wobei die Hiingestiibe keinen Systemzug
erhalten, aber trotzdem meist zur Vermeidung allzu grofer Durch-
biegung der Zugstange beibehalten werden.

Abb. 33 zeigt einen vollstiindig geschlossenen Rahmen, der
#ullerlich statisch bestimmt ist, innerlich aber unbestimmt. Der

Rahmen ist seiner Natur nach ein biegungsfester Stabzug und
Schltiter, Bisenbetonbau IT, 2
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unterscheidet sich von den vorhergehenden nur dadurch, daB er
geschlossen ist, was an und fiir sich jedoch gleichgiiltig ist.

Der Rahmen ist also innerlich dreifach statisch
unbestimmt.

Fithren wir nach Art der Abb. 31 ein Portal aus, jedoch
mit steifen Anschliissen der Zugstange (Abb. 34), so erkennen
wir sofort die Ubereinstimmung dieses Falles mit Abb. 33. Bilden
wir in demselben Geriistpfeiler auflerdem noch beide Lager als
feste Gelenke aus, wie dies Abb. 35 zeigt, so kommt zu der inner-
lichen dreifachen statischen Unbestimmtheit noch eine #uBerliche
einfache hinzu, wodurch das ganze System vierfach statisch un-
bestimmt wird.

Wahl des statisch bestimmten Hauptsystems und der statiseh
nicht bestimmbaren GréBen,
Die Wahl des statisch bestimmten Hauptsystems erfolgt so,
daB} die iiberziihligen AuflagergréBen entfernt werden.

Abb. 36, Abb. 87,

Fiir den Rahmen Abb. 28 kénnten wir das statisch bestimmte .
Hauptsystem z. B, einfach dadurch herstellen, daB wir die Auf-
lager 11 und III giinzlich entfernten. Wir erhielten dann einen
beim Auflager I fest eingespannten einfachen Kragtriger und
als unbestimmte GroBen die Kriifte X,, X, und X,'). Die Be-

') An diesem Beispiel soll nur das Grundséitzliche erlintert werden,

weswegen es auch ganz allgemein gehalten ist; ob es zweokmiiBig ist, in dem vor-
liegenden Falle in der angedeuteten Weise vorzugehen, sei vorliiufig dahingestellt,
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rechnung der wahren inneren Spannungen und wirklichen Auf-
lagerreaktionen eines statisch unbestimmten Systems fullt nun
auf der Betrachtung folgender gleichzeitig bestehender Belastungs-

zustiinde:
1. Des statisch bestimmten Hauptsystems, belastet durch die
duBeren Krifte P,, Py, Py, P,y ... (Abb. 36).

9. Des statisch bestimmten Hauptsystems, belastet lediglich
mit den iiberzihligen GroBlen X,, X, und X, (Abb. 37).
Die Wahl des statisch bestimmten Hauptsystems
ist beliebig.
Als solche kennen wir hauptsiichlich den einfachen Kragtriger
und den einfachen Balken (mit einem festen und einem beweg-
lichen Auflager). Ein System mit zwei oder drei beweglichen

e NG =N

Abb, 38. Abb, 39,

Lisi

'

r:y “ﬁ |

Abb, 40, Abb. 41.

hL_._

Auflagern kénnen wir also nicht als statisch bestimmtes Haupt-
system ansehen. Bei der Auswahl der zu entfernenden Gréfien wird
man stets go vorgehen, daf gich bei dem entstehenden Hauptsystem
d{e Rechnung méglichst einfach gestaltet. Ks brauchen auch
nicht immer ganze Auflager entfernt zu werden. So koénnen wir
z. B, den Rahmen Abb. 29 dadurch statisch bestimmt machen,
daB wir aus einem der beiden festen Gelenke ein Rollenlager
machen, so daB ein einfacher Balken entsteht. Im System nach
2.



20

Abb, 3¥wiire die innerliche statische Unbestimmtheit auszuschalten
nach Abb. 38 und die Belastung mit X nach Abb. 39 vorzu-
nehmen. Den Rahmen Abb. 33 fithren wir durch einen Schnitt
im unteren Riegel in das Hauptsystem Abb. 40 iiber; Abb. 41
zeigt dieses mit den iiberziihligen GréBen belastet.

Kapitel III.

Allgemeines iiber elastische Formiinderungen. .
Ein Bauwerk veriindert unter iulleren Lasten seine Form so
lange, bis ein neuer Gleichgewichtszustand, also Ruhe ein-
getreten ist. Der urspriingliche Gleichgewichtszustand und die

Abb. 42,

Abmessungen ‘des Bauwerkes konnen also nur dann als unver-
iindert angesehen werden, wenn die Grofle der Forminderungen
gegeniiber den Bauwerksabmessungen verschwindend klein ist.
Wiirde z. B. durch die eintretende Belastung die Verschiebung
8o groll werden wie in Abb. 42 dargestellt, so hiitten die Lasten
ihre Lage geiindert, und die Berechnung der Auflagerkrifte und
des Gleichgewichtszustandes mit Hilfe der ersten MafBle wiire hin-
fillig geworden. Bei normaler Belastung sind aber in Wirklich-
keit die entstehenden Verdinderungen so unbedeutend, dafl die
fiir das starr angenommene Bauwerk aufgestellten Gleichgewichts-
berechnungen vor wie nach als richtig beibehalten werden kénnen.

Diese Voraussetzung wird bei allen statischen Be-
rechnungen gemacht. Trotzdem ist es erforderlich, die GréBe
der elastischen Formiinderungen zu kennen, und zwar aus fol-
genden Griinden:

1. Durchbiegungen (insbesondere weit gespannter Bauteile)
haben in gewissen Grenzen zu bleiben. :

2. Die Formiinderungen eines Bauteils konnen — abgesehen
von der mit ihnen verbundenen unbedeutenden Beeinflussung der
rechnungsmiilligen Spannungen — zur Mitbeanspruchung
eines anderen mit dem ersten verbundenen Bauteils
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fithren und diesem somit eine Belastung zufiithren, die
er nach der Lastverteilung unmittelbar nicht er-
halten hitte (vgl. den EinfluB der einzelnen Balken einer
Plattenbalkenbriicke aufeinander durch die Quertrigerkonstruktion
oder Versteifungen).

2, SchlieBlich bietet uns die Kenntnis und Beachtung der
elastischen Forminderung das einzige Hilfsmittel zur
Untersuchung von Bauwerken, die sich nicht mehr mit
Hilfe der drei Gleichgewichtsbedingungen berechnen
lagsen.

Wir wollen nun die Elastizititslehre, soweit sie fiir unser
Gebiet erforderlich ist, von Grund auf mit ihren einzelnen An-
wendungen auf die Berechnung von Durchbiegungen und Auf-
lagergréBen, in elementarer und allgemeiner Behandlung, be-
trachten, bis wir schlieBlich zur Ableitung der Grundgesetze
fiir die Berechnung statisch unbestimmter Systeme, vorschreiten
kénnen. Man unterscheidet eine rechnerische und eine zeich-
neristhe Behandlung dieses Stoffes, bei der sich in beiden Fiillen
praktische Losungswege ergeben. Wir betrachten in diesem Buch
die grundlegenden analytischen Verfahren. ‘






Klastizititslehre.

Kapitel IV.

Formiinderungsherechnungen auf Grund elementarer
Ableitungen.

a) Die rechnerische Bestimmung
der drei Artenderelastischen Forminderung mit Hilfe
des Hookeschen Gesetzes.

Einleitung.
Wir unterscheiden drei Arten der Forminderung:
1. Durch Liingskriifte (kommt nur bei grofien Abmessungen
in Betracht). -

2. Durch Querkriifte (in den meisten Fillen zu vernachlissigen).

3. Durch Biegungsmomente (meist sehr erheblich gegeniiber 2).

Obgleich fiir die Formiinderungen der Einflufl der Querkriifte
allgemein vernachliissigt werden darf und zwar immer in den
Fiillen, wo die Querschnittsabmessungen gegeniiber den Bauwerks-
abmessungen sehr klein sind, so muB man sich doch stets bewulit
bleiben, daB die Querkrifte tatsichlich vorhanden sind
und von Fall zu Fall iiberlegen, ob die durch sie bewirkte Form-
iinderung einen nennenswerten Betrag erreicht. Die Ermittlung
der Forminderungen erfolgt hier auf Grund des Hookeschen Ge-
setzes, wonach die Dehnungen sich verhalten wie die Spannungen.

1. Formiinderung durch Liingskriifte.
Ein eingespannter prismatischer Stab (Abb. 43) sci in seiner
Liingsrichtung durch die Kraft P beansprucht. Infolge des Gleich-
gewichts zwischen den dufleren und inneren Kriiften mufl

: g
P=ga.F oder 0=
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sein. Gleichzeitig und in gleichem Verhiiltnis mit der Spannung
erfihrt der Stab infolge seiner Elastizitit eine Verliingerung A1,
Da nun diese naturgemifl sowohl von der Stablinge als auch
von der Spannung abhiingig ist, so folgt sie der Gleichung

Al=a+l+a oder 'i';-———a-a.
Hierin bedeutet « diejenige Verlingerung (Verkiirzung), welche

1 cbem, durch 1 kg beansprucht, erfihrt; a wird allgemein als

AANNS

[ . St >
z 4?

3 \'\\\'

Abb. 43,

Dehnungszahl bezeichnet. Das Verhiiltnis ¢ zwischen der Ver-
lingerung A7 und der urspriinglichen Liinge ! heilt Dehnung.
Also ist :
e
e

d.h. Dehnung = Dehnungszahl x Spannung. Allgemein
wird nun an Stelle der Dehnungszahl « ihr reziproker Wert

;=E (Elastizitﬁfsmodul) genannt, so daB die Dehnungs-

X-0,

gleichung lautet:

Fiir ¢ = 'l: =! wird dann o=F,

d. h. ein Stab von 1cem Liinge wiirde durch eine Belastung von
B kg um seine eigene Liinge von 1 em verliingert werden miissen.
Die Spannung von der Gréfle o = B kann daher bei den fiir uns
in Betracht kommenden Materialien nicht zur Wirklichkeit werden,
hat also nur theoretischen Vergleichswert; in die Rech-
nung eingefiihrt, gilt £ nur in Zusammenhang mit Spann-
nungen unterhalb der Proportionalititsgrenze.

Da mit groBer werdendem « die Dehnbarkeit eines Materials
zunimmt, so wiire die Kenntnis dieser Zahl zur Beurteilung

der Elastizitiit desselben am zweckmiifiigsten. Wird anstatt a
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der reziproke Wert £ angegeben, so beachte man stets, daf
mit steigendem K die Elastizitit abnimmt.
Betrachten wir weiter die Grundgleichung der Dehnung:
R
Fiir Holz und Eisen stellt diese Gleichung eine gerade Linie dar
(Abb. 44). Fiir Stein und Beton ist der Elastizititsmodul je

nach dem Grade der Spannung verschieden; infolgedessen lautet

das Gesetz der Dehnung hier

: ¢ = «+ o™ (Potenzgesetz),
wobei m von der Art des Materials abhiingig und fiir Beton nach
Versuchen von C.v.Bach gleich 1,1 bis 1,2 zu setzen ist.

Abb. 44. Abb. 45,

Beim Beton verhalten sich also die Dehnungen nicht wie die
Spannungen?!). Abb. 45 stellt diese Gleichung bildlich dar, die
Spannungen als Ordinaten und die Dehnungen als Abszissen
aufgetragen.

2. Formiinderung durch Querkriifte.
Zu unterscheiden ist direkte Abscherung (Abb. 46), wo-

bei die durchschnittliche Schubspannung © - i ist, und Ab-

FI’
scherung in Zusammenhang mit Biegung, welches die
Regel ist (Abb. 47). Aufler der Formiinderung durch die zwischen
zwei um ein MaB 2 voneinander entfernt liegenden, sonst aber
parallelen Querschnitten herrschende Biegung, deren Ursachen in
den Normalspannungen liegt, tritt nimlich zwischen diesen noch
eine Parallelverschiebung infolge der Querkriifte ein. Diese Form-
iinderung wird gemessen durch den Verschiebungswinkel y, um
den sich zwei benachbarte Querschnitte #, und F, parallel gegen-

~einander verschieben. Nach dem Hookeschen Gesetz ver-

o Fir die Berechnung darf Verhiltnisgleichheit zwischen Spannung und
Dehnung angenommen werden, '
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halten sich die Verschiebungswinkel y wie die Schub-
spannungen 7 dividiert durch die Gleitzahl @, also

J' = =,

G
G richtet sich nach dem Material. Die Belastung G kg wiirde
die ‘'um 1 em' entfernten Nachbarquerschnitte eines Stabes von

1 em?® Querschnittsfliche um das MaBl von 1 c¢m gegeneinander
verschieben (Abb. 47). Insofern.hat

die Gleitzahl eine gewisse Ahn-
lichkeit mit dem Elastizitits-
modul.
7 :
7 & Yo
,4 A
Tlf.'m. /)
4 RN
lJ:mI‘ k1ch
Abb. 46. Abb, 47.

3. Formiinderung durch Biegung.

Die neutrale Faser wird weder verlingert noch verkiirzt,
gsondern nur gebogen und heiflt elastische Linie. Wir be-
trachten den Teil RS (Abb. 48) irgendeines gebogenen Stabes
und denken uns das sehr kleine Bogenstiick 4z mit dem Zentri-
winkel A« herausgeschnitten (Abb. 49); der Kriimmungsradius
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an dieser Stelle sei 0. Wir konnen sodann die Fliche O# F als
Kreissektor auffassen. Ada ist ein Differential der elastischen

Linie und kann als solches als Bogenstiick mit dem konstanten
Radius p angesehen werden. Damit ist aber nicht gesagt, daf

dieser Radius o fiir alle Punkte der elastischen Linie Geltung
haben soll, auch nicht zwischen R und §; im Gegenteil hat
jedes Differential 4z seinen eigenen Radius o, sq daB
die Lage des Mittelpunktes O sich fortwiihrend i#indert. Wiire
das nicht der Faﬂ.l, dann bestéinde kein Unterschied zwischen
elastischer Linie und Kreishogen.

AD'FD i#hnlich AOEF (weil sehr klein),
also

D'D:EF = Al:l = ¢ = Dehnung von Azx.

Nun ist

£ =

B
(vgl. Formiinderung durch' Lingskriifte), also
DD o
EF E°
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Ferner ist

S
S

D'Fee und S = e
0

ébiger Wert, eingesetzt, gibt

Nt

Abb. 50

o M M-e
r ‘Eur.a e i
E“: ist 2 = e oder S
5 e J-E e E.J’
| WOraus ' .
:{ & 1.J
of e
i e
A Setzt man ferner in die Gleichun, ngh 0 den Wert
? Az—da'g,alsognf—j—z ein, so erhiilt man '
E M- Az
i ¥ b
f Fiir die ganze Strecke RS, die wir betrachtet, haben, ist dann

E.-J

el 18
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Zu dieser Formel konnen wir nun noch folgende Deutung

finden :
z=RS

R T e
;‘1 M:.A2=F,
F stellt die Momentenfliche des Triigers fiir den Teil RS
dar (Abb. 650), also
y |
E-J°

S
ol

Abb, b1,

& =

Betrachten wir nicht nur das Stiick RS, sondern den ganzen
Balken 4B, so bedeutet also & den Winkel, um den sich
die Endquerschnitte des Balkens, die vor der Durch-

biegung parallel standen, gegeneinander geneigt haben
(Abb. 51).

b) Entwicklung der Formel
Liir die Darchbiegung aus der elementaren Ableitung
tiir den Kriimmungsradius?).

Wir betrachten zuniichst wieder das Stiick RS und ziehen
durch 8 eine Lotrechte (Abb. 50). Von dieser Lotrechten ab
gemessen liege um das veriinderliche MaB8 2 entférnt ein zu x
gehoriges Differential 42, Dann ist das Stiickchen, welches die
Tangenten in ¥ und £, d.i. in den Endpunkten des Differentials
der elastischen Linie auf der Lotrechten abschneiden, 4 {=uidu«.

Da nun
Ao M4z
¢ i T
g0 ist ,
A § e - M- Az
\ B.J

') Bearbeitet nach Keck-Hotopp, . Elastizititslehre®, erster Teil. Hel-
wingsche Verlagsbuchhandlung, Hannover.
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und
_ Z‘._-'If dz -z

e T

oder
1 2=RS
<
} E‘T.}:?—d M -Az.a.

Der im >'-Zeichen stehende Wert stellt die Summe der
statischen Momente aller Flichenstreifen M - 4z in bezug auf
die Lotrechte durch den Punkt § dar und ist danach gleich der
ganzen' Fliche mal dem wagerechten Abstand ihres Schwerpunktes
von der Lotrechten durch 8, also = F . §; somit

i
o

Mit Hilfe der Strecke f sind wir imstande, an jeder Stelle
eines einfachen oder durchgehenden Trigers mit konstantem
Trigheitsmoment fiir jeden Belastungsfall die Ordinaten der
Biegungslinie und die Verdrehung der Querschnitte aus der ur-
spriinglichen Lage festzustellen, soweit nur die Biegungseinfliisse
in Frage kommen. Wir behandeln im nachfolgenden unter Nr. 1
die Anwendung der Gleichung fiir f zur Bestimmung der Durch-
biegungen am Ende von Kragtrigern und in der Mitte
von Trigern auf zwei Stiitzen, unter Nr. 2 im Zusammen-
hang damit die Bestimmung von Auflagerdriicken, unter Nr. 3
die Anwendung derselben Gleichung zur Bestimmung der Durch-
biegung in beliebigen Schnitten eines einfachen oder durch-
gehenden Triigers und unter Nr. 4 die Herleitung der Clapey-
ronschen Gléichung mit Hilfe der Beziehungen fiir & und f.

1. Bestimmung von Durchbiegungen fiir einige einfache Fille.
Freitriiger mit einer Einzellast am Ende (Abb. 52).

l
& = e X Plz g 1
B-J BJ = 2:B:J
JO L Py
s p oy B 1%
_oder
ol 1

o 1% ¥




Freitriger mit einer gleichmiilig verteilten Last (Abb. 53).

:x:q-'”. E_ Bt L q_-_Ia_
2 3 BvJ 6.-8.J

LR A T )

Fou iy v A

B
7 s
: L

Abb, b68.

oder
S
/ 8- E.J°

: Freltrﬁger belastet mit einem Moment (Abb. 54).

X ==

31
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oder
M .12
: fik 7
Triiger auf zwei Stiitzen mit gleichmiiBig verteilter Last
(Abb. 55).
2 gil* 1 &
3o e

|

I

|

|

!
5
t...h

Abb. Bb5.

oder ; 40
f (B g ¥
f . T 38¢ E.J° ;
Triiger auf zwei Stiitzen mit zwei symmetrisch liegenden Einzellasten
(Abb. 56). :
' F.¢ 1 ( i1, P.a? a)
St 735 0 A haO A VTR A

odelr.
P.a

f='—' m-(ﬂ‘ —'40') .

Y

.

b e ongs, ¢RI Je bt e iI’r..qu‘hZa&ﬁﬂuﬂ'lbﬂhM
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Das letzte 'Et'gebnis dient zur Verallgemeinerung, wenn man
'sich die Durchbiegung in der Mitte aus zwei Teilen bestehend
denkt, deren jeder durch eine der Lasten bewirkt ist. Es wiire
also f=2.f.

Allgemeiner Fall, wenn die Lasten beliebigen Abstand haben

(Abb. 57).
P P
i [N I &
\T\’ t_
ol
i i
i K
-1 FR A § ___+_
; M- Pa /
I '
=i a8 |
Abb, 66,
&,
B e g i
3 PQ- -(F.._deJ.g —
3 -l—ﬂ»—-l-
i AN
AR R
Abb. 7.
§ Pl ! al " P,'a'
Gk s p AR Ademec ln - M
o grrte (i dal) 4 .
oder ’ .
p ) Bt ;
Loy 4W3-2Pta(33 — 4at).
Fiir eine Einzellast in der Mitte ist
f= _f_I_’
8. K.J "

Schlliter, Elsenbetonbau 11 3
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2. Bestimmung von Auflagerdriicken (statisch unbestimmten Grifen).

Triger an einem Ende eingespannt und am anderen
Ende frei aufliegend (Abb. 58).

.._é z -—ﬂb—-—a z —r

8
3/

e

H ]|l|

n

)

T

Abb. 68. |

Man entfernt die statisch iiberzihlige GroBe X und erhiilt als
statisch bestimmtes Hauptsystem einen einfachen Kragtriiger, den
man 1, mit der duBeren Last und 2. mit der {iberziihligen Grofie
allein zu belasten hat. Man stellt fiir jeden Fall die Durchbiegung




ab

fest und brancht dann nur noch diese beiden Durchbiegungen
gleichzusetzen, da eine Senkung bei X ausgeschlossen sein soll.

Es ist:
TN R
M= g
und
ot X .18
T R T
also
gott - o XNP
o T AR A RO R
woraus
b 3
‘\ —--B'g'l.
; B=gqg-l—-X"
oder :
B=qg:l—_..q-1
b
: B~-S-q l
Ferner
Hﬂf;,——gq lel4gq-l-5s=0,
daraus
M 3
! [ e 8 *

Das positive M, wird einfach vom Endauflager aus be-

stimmt. Die Querkraft ist bei §I= 0, also

Die Lage des Wendepunktes der elastischen Linie, gleich-
bedeutend mit dem Nullpunkt des Momentes, mull sich aus der
Gleichung fiir einen beliebigen Abstand x ergeben

3 i
My e Qibdp g e m (),
daraus
3,
@=2l.

B




e

36

Triger auf drei Stiitzen (Abb. 59).

Zuniichst denken wir uns die Mittelstiitze entfernt und be-
rechnen die Durchbiegung des so erhaltenen einfachen Triigers,
wobei wir den Fall eines einseitig eingespannten Trigers zu-
grunde legen konnen.

Wir erhalten infolge der Re aktion ) nach oben

Q-
h=3m7
und nach unten infolge der glclchmaﬂlgen Last ¢
g1 QL
h=8. 4. 7= 8.0.7"

Die Durchbiegung [ wiire demnach

PSS L. Q- 5 Q.1
TS BT BB RAET

Da eine Mittelstiitze vorhanden ist, so muB} jetzt diese Durch-
biegung f von der Mittelstiitze ¢' aufgehoben werden. Wir er-

halten fiir die Kraft (j in bezug auf die Einspannung in der Mitte

i O 80
AR AT O AR T8 I e

Es muB nun [ = [, sein, also

Qi Onis)
C7 Wt I gt 8 I e

daraus
3

0=iQ und 4=B=:Q.
Dasselbe Ergebnis hitten wir auch erzielen konnen mit Ge-
brauch der Formel fiir den Triiger auf zwei Stiitzen bei gleich-
miiBiger Belastung bzw. einer Einzellast in der Mitte.
Die maximalen Feldmomente he’oragen

By B TLe g
M"‘“‘“SQ'BI_BQ'N 128 @l

Anmerkung. Ziecht man von dem Moment in g [ des Triigers

unter Voraussetzung drehbarer Auflagerung an beiden Enden den
]

zugehorigen Einflufl des negativen Momentes, also E’_;_ &: ab,

so ergibt das den fiir M, berechneten’ Wert; die Momenten-

linie in Abb. 58 und 59 ist also eine verschobene Parabel.
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3. Bestimmung von Durchbiegungen in beliebigen Schnitten ein-
facher oder durchlaufender Triiger.

Die Durchbiegung f im beliebigen Punkte m des Trigers
ergibt sich aus der Differenz 6 — f° (Abb. 60). 4/ ist durch o,
bekannt, und dieses findet man ohne weiteres fiir @ = [ und
mit der zugehorigen gesamten Momentenfliche; f lafit sich genau
so fiir 2 = b und mit dem zur Liinge b gehorigen Teilstiick der
Momentenfliche ermitteln. Dabei sind die Lotrechten durch 4
und m die Geraden, auf die sich die statischen Momente F - &

zu beziehen haben. Die Art der Verbie-

3 gung des Triigers ist dabei gleichgiiltig.
73 g Gehort das Triigerfeld einem durch-
miF laufenden Triiger an, so ist auller der

g positiven Momentenfliche auch die ne-
/ . gative, durch die Zusammenhangsmo-
AkEran mente iiber den Stiitzen bedingte Mo-
mentenfliche bei der Bestimmung des
Wertes von F und F - & zu beachten, sonst aber genau so zu
verfahren. Unter Nr. 4 wird die Herleitung der Clapeyron-
schen Gleichung mit Hilfe derselben einfachen Beziechungen, auf
die sich unsere bisherigen Vorfiihrungen stiitzten, gezeigt.

!

4. Triiger auf mehreren Stiitzen.
(Ableitung der Clapeyronschen Gleichung nach der Biegungslehre.)')

Es liege ein beliebig belasteter durchlaufender Triiger vor,
dessen  Stiitzpunkte unter der eintretenden Belastung gewisse

[-4
— -~
”, "
Sl TP NEY. Vo 4] S v
4 L- g e TA]T,—__
Abb. 61

vertikale Verschiebungen ¢ erlitten haben méogen. Gesucht seien
die statisch unbestimmten Groflen, die Zusammenhangsmomente
iiber den Stiitzpunkten.

Wir betrachten cin’_ beliebiges Feld a (Abb. 61), schneiden es,

1) Vgl. Keck-Hotopp I, 8. 144,
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um es statisch bestimmt zu machen, aus dem Zusammenhang
heraus und erhalten:
1. das statisch bestimmte Hauptsystem, den einfachen Balken,
mit beliebiger Belastung und zugehorigen Momenten M, ,
zugehorigen “Auflagerreaktionen €, und Querkriften @,
(Abb. 62);

Snin iy
q.—T b""'z' T.,

2. das statisch bestimmte Hauptsystem, belastet mit den
statisch unbestimmten GroBen, das sind die Zusammen-
hangsmomente M, und M, (Abb. 63).

L) " ’ My
g i )

e

} Abb. 62,

le

' [}
“ﬂ' Abb. 03,

Fiir den Fall, daBl M, und M, gleich sind, entstehen
hierbei keine lotrechten Reaktionen €] und €. Wird
dagegen M, > M,, so verbleibt ein nach rechts drehender
Rest M, — M, der an der Wirkungsstelle der lotrechten
Reaktionen €' das nach links drehende Gegenmoment
{1, = O]l erzeugt, so dall

g kel L g
ly -
An beliebiger Stelle @ ist im selben Falle das Moment
' M,=—-C{. ¢ —M,;
('{ aus voriger Gleichung eingesetzt:

M, = —M,.-:’ 5 M,-:’ - M,
1 1

b -
ly

T

M; === .—J"Il(l E = l.l) i A"Iz'il == —~M1 .

- €
Bl e
Iy}
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-
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40

Das Gesamtmoment ist also:
M‘,ﬂ A‘fﬂ:‘}“AM;:'Mn‘_J‘[l"EI';
1
Abb. 64 erklirt die unter (3) angegebene Gleichung zeich-
nerisch,
Zur weiteren Behandlung unserer Aufgabe benutzen wir

r ’ / ;
0.7 (S. 20 und Abb. 51), indem wir

unter a in diesem Falle den Winkel «, — «, der Abb. 65 ver-
stehen und unter F die Momentenfliche, die dem ganzen Be-
lastungsfall entspricht und sich also aus der positiven, aber sonst
ganz belicbigen Momentenfliche des einfachen Triigers F, und
der negativen, durch die beiden Zusammenhangsmomente be-
dingten Momentenfliiche zusammensetzt (Abb, 64).

R T SO | |
A

jetzt die Gleichung « =

Abb. 65

Wir erhalten also an Hand der Abb. 64 und 65
My-U, M-,

¥ 2 2

fo ¥ — g ——
1 2 E . J '
woraus

: M, M, .1l \
E-J(al—u,)=F,—. ’2 fod _.’é_,,!. {4)
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Bringen wir nun fiir die in Abb. 65 gekennzeichnete, zu dem
Winkel a, — &, gehdrige Strecke f die Gleichung

zur Anwendung und verstehen wir darin unter F wieder die

algebraische Summe der fiir die vorliegende Offnung in Betracht
kommenden Momentenflichen, so hiitten wir an Hand von Abb. 64

0 = I’-‘ l l] 2
f= Py = M,-g-:;-—flf,-:z-s-ll).
Wenn andererseits (Abb. 65)

[ =10y — (cg — )

und
0y — € =l tgf, =~ B,
also
f=lia—hLp
ist, 8o erhalten wir aus unserer Gleichung fiir f:
li 43

B-T(hay —bfy) =Fob — My = My 3

und weiter bei Division mit [,

.Fjl.f_{'_- ob ﬂ!a 3 Il 3% Afl 'li
Il 8 3 :

Fiir das niichstfolgende Feld ergibt sich entsprechend (& und &

ginngemiiB auch auf dieses Feld angewendet)

A\l F‘ 'i"r ﬂ! 'z 11/! ‘t
KK o e gh Ty e U i e (6)

E-Joay=E-Jp, + (5)

Weiter Gleichung (6) von Gleichung (6) abgezogen gibt:
Ft & F: * &

E-Joy,—EB-Jay=E-J(f, —f) + R
1 2
S (31 i;)_'_ Mgs_'.l.’ = M.!ﬁ'.“ e (49

Setzen wir fiir die linke Seite von Gleichung (6a) die rechte
Seite von Gleichung (4) ein, so ergibt sich

My-by Myl BT ="0) 4 Fl & _Fo &
2 2 ly

ol b 3) My 1y jail_ill
M”(ﬁ_3+ R o e

F, —
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Bringen wir weiter alle M nach links und multiplizieren wir die
ganze Gleichung mit —6, so erhalten wir

S My ly+ 3 Myl — My(ly — 28) — 2 My iy + Mye 1y

61 & 6F,.¢&
= 6p, -ty | “; L OB (B~ )
1
woraus
Myl + 2 My(h + ) + My ly
oF, hob  BaE o g0, — )
1 3
o/
fr .fr ST
L

Abb. 67.

Wiir [, — & ~ & (Abb. 66) und fiir die Winkel g ihre Tangeriten
eingesetzt, _B.lE«O
g —C3 ©Cy—C
Bo— By = tgfa — tighy = 2 2 = (Abb. 67)
erhalten wir die Clapeyronsche Gleichung:

I M U+ 2 Me(ly+ )+ My Uy
_b6F & | 6K, -§ n j|0e— 03 C3—=0
i 7 e I + 6 F s 7 ;
Diese Gleichung ist bekanntlich so oft aufzustellen, als un-
bekannte Stiitzenmomente vorhanden sind, so daB die Anzahl
der Gleichungen der Anzahl der Unbekannten entspricht und

diese ermittelt werden koénnen.
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F,.& und F,.& stellen hierin die statischen Mo-
mente der primiren Momentenflichen, bezogen auf
die linke Auflagerlotrechte des linken Feldes bzw. die
rechte Auflagerlotrechte des rechten Feldes dar und
werden entsprechend auch mit L und R bezeichnet.

Statische Voraussetzungen fiir die Giltigkeit der
(‘lapeyronschen Gleichung sind insbesondere:

1. Ein Lager fest, alle anderen wagerecht beweglich.

2, Unnachgiebigkeit der Auflager nach oben, so dall kein

Abheben des Balkens eintreten kann; eine Nachgiebig-

=
a, b |
o ‘ &
z-r
| 5
H 9 =
| ,f
‘» ’
LU PP 2% )
- Coi A k
K1}
Abb. 08,

keit der Triger nach unten wire entsprechend zu beriick-
sichtigen.
* 3. Konstantes Tlrlighuit-smunwn1..

Wie weit gegen diese Voraussetzungen bei der Ausfithrung
durchlaufender Triiger im Eisenbetonbau verstofien wird und
welchen Niherungsgrad daher die Clapeyronsche Gleichung
fiir die Praxis gemeinhin besitzt, ist in Band I niiher auseinander-
gesetzt. :

Deutung des Gliedes der rechten Seite bei Belastung durch
Einzellasten (Abb. 68):

6F,-& 6 L "'l_ b a', Pi-ay.pn 2
Tk —zl_Plal 99 Pl“‘1‘2'3 ) l, [li —ai].
Ebenso erhalten wir fiir das zweite Glied der rechten Seite:
6F,- &

& Py-ay o 2
TR e (£; — a3] .
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Die Clapeyronsche Gleichung fiir mehrere Einzel-

lasten lautet somit:

1. My b+ 2Ma(l+ 1) + My 1 =2P'I'l"" (8 — ad)

NV Pecag 9 . y(Ca—Cs Cg—0)
+2—*-+£= (1§ — ) + 6 B - . s

Zu beachten bleibt bei Einsetzung der Liingen, daB sich die
MaBe a, auf das zu M, gehorige Auflager, die Malle a, auf das
zu M, gehorige Auflager bezichen, so daBl der Abstand der Lasten
von dem jeweiligen Mittelauflager nicht in Frage kommt.

- G- &
g
r-.
- il

?

ﬂ‘b
sl kcbasilita 5' —

Abb. 00,

Bei gleichmiifliger Belastung mit ¢, wird (Abb. 69)
6F,-& GF{.& 6(2 B\ A L
A Gl T Lk b (3 g“?..ls i, 1)__. ALE

PR GRS MR A 2
6 Y W DR
MBS
so daB die Clapeyronsche Gleichung fiir gleichmiflige
Belastung lautet:

UL Mol b B (L S8 + M ]
_1 X o Caq — Cy f.'-g.—cl)
=@Mt + 6B g (B0,

Die rechten Seiten der Clapeyronschen Gleichung
.stellen Minuswerte dar, weil die Zusammenhangsmo-
mente bei belasteten Offnungen negativer Natursind.

Bei unnachgiebigen Stiitzen wird das letzte Glied
(das sogenannte Korrektionsglied) gleich Null,
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Fiir einen Triger auf drei Stiitzen, dessen Mittelauflager die
Senkung ¢, erfiihrt, wihrend die Endauflager fest bleiben (Abb. 70),
ergibt sich das entsprechende Zusammenhangsmoment infolge
dieser Senkung aus der Gleichung:

23,0, + 1) = 68-7] 270 L0 e a7+ ).
PR RS WL, B

Die Auflagerdriicke jedes Feldes sind nach den An-
gaben zu 1 und 2 Seite 39 zu bestimmen; sie sind also am ein-
o
4

fachen Balken zu bestimmen, der einmal wie gewohnlich durch
lotrechte Lasten, sodann durch die Differenz der Stiitzenmomente
in Anspruch genommen ist; ist hierbei M, grofer als M,, so
tritt fiir Auflager 2 eine Druckerhthung von

: 0 a2 - My (Abb. 63)
i !
und fiir Auflager 1 eine Druckverminderung von
e ‘a‘fﬂ BE Ml
0 = L

ein;ist My = M,, so entsprechen die Reaktionen des betreffenden Fel-
des genau denen eines gewohnlichen Triigers. Die Gesamtdriicke
auf irgendeinen Stiitzpunkt des durchlaufenden Triigers ergeben
sich einfach aus den Teildriicken der beiden anschlieBenden Felder.

¢) Die Differentialgleichung der elastischen Linie.?)

Diese gibt im allgemeinen dieselben Resultate. Was wir mit
Hilfe der elementaren Ableitung fiir den Kriimmungsradius aber
noch nicht feststellen konnten, das war eine allgemeine Glei-
chung fiir die elastische Linie (Biegelinie) bei den ver-
schiedenen Belastungsfillen. Da das Moment sich stiindig éndert,
80 besagt die Gleichung fiir den Kriimmungsradius

E.J

i M .

1) Bearbeitet nach Keck-Hotopp, , Elastizititslehre®, erster Teil,

Q“
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daB‘auch der Radius ¢ verinderlich ist und gewissermalien jedes
kleine Element der Biegelinie seinen cigenen Radius
hat.

Abb. 71 zeigt einen beliebig gestiitzten und beliebig be-
lasteten Balken. Um die Ableitung zu vereinfachen, ist die Ein

f, ¥ ax Bl .
/\I\ S V.IP ] y +X
%J’ N i ——x Y
Z A _"!a[y
’ B \
~
+y \
N P
0
B o
pLE
Abb, 71,

spannung wagerecht angenommern und beziehen wir die Ordi-
naten auf ein Achsenkreuz, welches entsprechend einfach gewiihlt
ist. Bs ist nun das kleine Element des Bogenstiickes

AB = p.dyp

und
o AB __ dx
S de  d(tgy)
oder
dy
o da 1 dd;r
AL o dz
dd:r

Die rechte Seite bedeutet den zweiten Differentialquotienten
von y nach @, also
1 d*
1] dat’



A7

. . 1 A .
Friiher erhielten wir das Resultat =~ — { ; damit lautet
o jﬁ " J
jetzt unsere Differentialgleichung der elastischen Linie

ay . M
ot it 1. .J ;
Bei mehrfacher Verbiegung eines Stabes oder Stabgebildes
wiire die Differentialgleichung fiir jeden Kurvenast besonders zu

bestimmen ; Beispiel dazu Zentralbl. d. Bauverwaltg. 1916, 8. 210
(Nr. 230).

1. Anwendung auf verschiedene Triigerarten.

«) Es soll fiir den in Abb. 72 dargestellten Belastungszustand
die Gleichung der elastischen Linie, bezogen auf das angegebene
Achsenkreuz, berechnet werden.

7, x
—;/j ::*_h:fp\l. v Tf —tx
7
Y,
7 \
""J \/p
Abb. 72,

Wir greifen einen Punkt mit den Koordinaten x, y heraus
und stellen fiir diesen die Differentialgleichung der elastischen
Linie auf: ;

ady M  P.(l-2)
ded. "B, NBJ
Um zu der Gleichung der Linie zu kommen, welche die gerade Be-

ziehung zwischen « und y ausdriickt, miissen wir die Gleichung
zweimal integrieren.

a%y
Differentialgleichung 1% . £ =5
oder

dd,'y s P(l—-’r)_dx;

do.>  Hd
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integriert

ay )
& = ggle=3)+0
gy Steigung == tg
dx £ ®.-
Wir konnen nun aus der folgenden Betrachtung die noch

unbekannte Konstante ' gewinnen, welche vor der zweiten Inte-
gration festgestellt sein mulfl. :

Fiir @ = 0 ist auch tggp = 0, also

A (:o )+c

BT
0=0+4C
daher
C=0,
also endgiiltig
dy x!
iz " B? T F. J(I =)

Diese Differentialgleichung erster Ordnung gestattet fiir jedes be-
liebige 2 die Auffindung des Winkels ¢, z. B. fiir ,
g =l

ist

P
wp =g (1=
(vgl. friiheres Resultat).
Die zweite [ntegra.tion liefert

fd” [E 7 (toa—)-dx

prat e nlng g
T o o e et 9
2 ans @
¥ 2-E'»7'(z 3)+Cl'

Auch hier konnen wir wieder mit Leichtigkeit die Kon-
stante C, herausschaffen, denn wir wissen, daB8 fiir z = 0 auch
y = 0 wird.

Also
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daher wird €y = 0 und unsere SchluBigleichung lautet
Bt @

i 2-E'-’J'(z"‘3 4

In #hnlicher Weise lassen sich die Konstanten stets fest-

stellen. Fiir « = | stellt y weiter nichts dar als die grofite
Durchbiegung f des Freitrigers am Ende; also erhalten wir

£ S
Yy=35.5.J 3
PP 2 P

y“z-E;J'al= 3.0 J

(vgl. fritheres Resultat).
/ s / // s

i

-

Alb, 78,

#) Fiir den unter einem bestimmten Winkel & eingespannten
Stab (Abb. 73) ergibt sich analog zu « bezogen auf das angegebene
Achsenkreuz:

I x*)
=gy et
und
W L ( :c)
Y = QTE_--:I‘ l — 3 +tg“‘x .

y) Fiir den in Abb. 74 dargestellten Balken mit einer gleich-
férmigen Belastung p und einer Einzellast P in der Mitte ist
die Gleichung der elastischen Linie in bezug auf das angegebene
Achsenkreuz zu ermitteln.

Schltiter, Eisenbetonbau IT. 4
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R
caopcdint L S
M=4.-2—1p- 2:
.'Z."
dty M f SN
> Plals 19 A Yo
P
M. Y
LGP LT TR IO T
A . , B
4 :
& % ' X
o -_//"’i 4
+Y
Abb, 74,
integriert
dy 1 z» xﬂ)
de = E-J (A'2"'P'2 ik
Fiir
AT dy
a:=§ 18t 7
1 (A1 p I8
0= gal 6'3)+C
4.0 p-l?
Ve E.J 48.F: vy T S
g T d
48.K.J, 8.H.J
somit
¢
d;{.:. 1 -(A-x’ ) fpl" _4,3_:;
de E.J 48-F.J 8.E.-J
usw.

Die SchluBgleichung lautet dann

f--——--»(z*-x 4““’)+ P @ Pex—d 1284209,

Y=16.5.J 3 )T a8 . H.J

o i e

e
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0) Fiir den in Abb. 756 dargestellten Kragbalken mit einer
dreieckformigen Last P ist

LBl —m)t (=)
¥ oAU s T

demnach

d‘_‘_y ol (!-——x)‘
a2t §.PEB.T!

AANAN ANRARNIRNN

1 :
1 \ly\
vy
Abb. 76.

Es ergibt sich schlieBlich

P!’[ (1—zp 1]
Y=19.m.711 " &P

2. Bestimmung von Auflagerdriicken.

Der einseitig eingespannte und am anderen Ende frei auf-
hegande Balken mit glelchmﬂﬂlger Belastung ¢ (Abb. 76)

M, = g—-:-q-—Ba:

2

z'
0
A~ H-J

integriert

4"




daraus "

RS T £ T el SN
also
dy 1° g 2® Bez*, B-l* g+¥
da:"E-J("'s'_ R R 6)'
7 |5 3
7 Pl Pen
; T T L o
7, B
/: 4
X I
\y
+y
Abb. 76 v

Weiter integriert
1 g dds B xt BB g__ )
“gr @ TeestT T A

OGO SO b (e BROE ) B3z — .3)
yFB-E-J(éx‘ q-1* x+3-B:-1*ax—B-a*+C,.

Fiir @ = 0 ist y = 0, somit
01 = () .
Fiir 2 = [ ist y = 0, folglich

0 = 1 . .(Q.gi__q.14+3.3.£=_3.;l)

6. F-J \4
oder
I e 5, SRR B el P ..).
O“G-TE'ZJ'.(”4'4 A ASEI
) i
kann nicht 0 gein mub also = 0 sein
folglich
3 .
ORI e S e
2.B-1 i l
daraus
. a.g.li
e
oder
3
,‘st-'q'l'

:lha.u_
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Die Endgleichung lautet mit €, = 0 und
3
B = e i l

RN (:c 3.z 2.
TR T i e e

Anmerkung. Die Ermittlung von Durchbiegungen mittel-
bar aus der Gleichung der elastischen Linie ist immer dann um-
stiindlicher als mit Hilfe der einfachen unter b) vorgefiihrten
Beziehungen, wenn die Gleichung erst aufgestellt werden mul.
Es ergeben sich nimlich hierbei oft Schwievigkeiten in der Fest-
stellung der Konstanten, insbesondere bei unsymmetrischen Be-
lastungsfiillen.

d) Vergleich zwischen Formiinderung aus Biegung mit
der infolge von Querkriiften.?)

x) Ein FluBleisenstab von 100 em*® Querschnitt und 3 m
Kraglinge werde an seinem freien Ende durch eine Einzellast

p /e Yo —f
- R J.«ooo@ 7
/
e
/
/
0 / !
o 7 o
I YA .
!I -1!-70—*.
B, A : A
Abb, 77, Abb. 78.

P 4000 = kg beansprucht (Abb. 77). Wie groB ist seine Durch-
biegung f?
P.l* 4000 . 300°

g o e 10+ 10%

T = 20 cm.
3.2150000 - Wk |68

1) Bearbeitet nach Ofzen, ,Praktische Winke zum Studium der Statik®.
Kreidels Verlag, Wiesbaden,
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Im Vergleich zu dieser Formédnderung aus dem Bie-
gungsmoment sei nun die Formiinderung berechnet, welche
lediglich durch die Querkraft bewirkt wird, also nur durch
die Parallelverschiebung der Querschnitte gegeneinander (Abb. 78).

Nach Fritherem (Seite 26) ist

y=(}; also fo=y-1l

oder
Tl
fa= e
Die Schubspannung ist ihrerseits:
Ve
TR

wobei k stets kleiner als 1 ist und sich nach der Querschnitts-
form richtet. Somit ergibt sich die Durchbiegung infolge
der Querkraft zu
P.l
h=f7.6

Nun betriigt fiir das Rechteck k = §, fiir FluBeisen die Gleit-
zahl @ = 830 000 kg/em?® (fiir Mauerwerk ungefihr ebensoviel
wie fiir Beton: = 0,3.H, wobei £ fiir Beton von 140 000 bis
360 000 anzunehmen ist).

Damit ist fiir unseren Fall

4 - 3
fo= _______Oﬂ_-,o_o.. - == 0,0173 cm,

2 - 100 - 830000

.

Abb. 70.

—— 31’ 6 -_

f) Es soll nun ein Betonpfeiler von 1000 cm? Querschnitt
(Abb. 79) fiir dieselbe Belastung untersucht werden. Die Elastizi-
tiitsmodul des Betons sei zu 200 000 kg/em?, also die Gleitzahl @
zu 0,3+ 200 000 = 60 000 angenommen. '




?

Dann erhalten wir infolge des Biegungsmomentes

P.p ! 4000 - 300 L% 48 di
f=3.E.J" 3. 200000 - 83500

und infolge der Querkraft

fo= P..’_"_‘ = 4000300 0,024 cm.

kG ¥ ;.60000-1000

Fiir den FluBeisenstab ist das Verhiltnis

AU LB ISA:,

AR 1000
und fir den Betonpfeiler

f, 0,024 Y

R X e ey T

Untersucht man nun noch einen dritten Fall, wobei der
Querschnitt an Grife zunimmt, also das in der Biegungs-
linie liegende Trigheitsmoment noch bedeutend grofler wird,
wiithrend in allen Fillen die Liinge ! die gleiche bleiben soll, so

diirfte das Verhiltnis i,' gchlieBlich zu : werden, und in solchem
Falle diirfte man dann die Formiinderung infolge der
Querkraft gagcnuber der bei Biegung nicht mehr ver-
nachlissigen.

¢) Bedeutung der Durchhiegungsherechnungen
fiir die Praxis.?)

Die hier gegebenen Beispiele fiir die Ermittlung von
Durchbiegungen haben — abgeschen von ihrer vollen theoretischen
Giiltigkeit — im Rahmen dieses Buches hauptsichlich Be-
deutung als notwendige Zwischenstufe fiir die weiteren
Betrachtungen,

Gewifl konnen wir den hier eingeschlagenen Weg auch zur
Berechnung der Durchbiegungen von Eisenbetonkonstruktionen

1) Sehr beachtenswerte Klarstellungen tiber den Wert der Durchbiegungs-
messungen im Bisenbetonbau bringt ein Sonderdruck der Schweiz. Bauzeitung,
Band LXX, 1017: ,,Das Versuchswesen in der Praxis des Eisen- und Eisenbeton-
baues* (8. 18—16) von F, Hiibner, Bern, Kontrollingenieur im Schweiz. Kisen-
bahndepartement,
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benutzen; die Losung solcher Aufgaben hat aber wenig prak-
tischen Wert, weil £ und J schwer mit zutreffenden Werten
einsetzbar sind?!).

Nach Stadium II?) (wirkungslose Betonzugzone) miiBite
man bei der Aufstellung der Differentialgleichung der elastischen
Linie von der Eisenanstrengung ausgehen, weil bei dieser Vor-
aussetzung das elastische Verhalten des Eisens maBgebend fiir
die Bestimmung der Durchbiegungen ist?).

Die nach diesem Prinzip berechneten Durchbiegungen iiber-"
treffen jedoch die wirklich auftretenden um 150 bis 2009, Das
hat dahin gefithrt, Durchbiegungsformeln nach Stadium I (mit-
wirkende Betonzugzone) aufzustellen, wobei das Triigheitsmoment
des gesamten, als homogen angesehenen, Querschnittes eingefiihrt
wird. Aber auch in diesem Falle betrug nach den von Dipl.-
Ing. Kaufmann angestellten Versuchen) die Differenz zwischen
den errechneten und den tatsiichlich gemessenen Werten der
Durchbiegung noch immer 50 bis 100%, Die Ursachen fiir diese
bedeutenden Differenzen liegen, abgesehen von der Fragwiirdig-
keit unserer Rechnung hinsichtlich der wahren Gréfle von E
und J, in der Monolithiit der Eisenbetonkonstruktionen, den
grofien Auflagerflichen und der durch die Einbindung der Balken
in das Mauerwerk bewirkten, oft nicht unbedeutenden Einspan-
nung. Wir stehen hier vor einer sehr vorteilhaften Eigentiimlich-
keit der Eisenbetonkonstruktionen, da es sich in der Regel darum
handelt, die Konstruktionshéhe auf ein Minimum zu beschrinken,
wobei also die Riicksicht auf Durchbiegung allein nicht von vorn-
herein eine gewisse Minimalhthe des Querschnitts unmdoglich
macht.

Von Interesse in dieser Frage ist noch ein Aufsatz von Michael
Gombos im Heft III, Beton und Eisen 1913: ,Berechnung

1) Nowak schligt vor, bei Berechnung von Durchbiegungen £ = 200 000
bis 250 000 kg/em® zu setzen (Zeitschrift d. dsterr, Ing.- u. Arch.-Vereins 1011,
S. 556), wihrend Christiani fitr Beton nach fiinfmonatiger Erhiirtung sogar
B = 300 000 kg/em? findet (Beton und Eisen 1911, §.178). Nach Professor
Dr.-Ing. Gehler gelten die Werte B = 140 000 kg/em® und = = 15 nur fiir
den Bruchzustand (,,Der Rahmen*, 8. 101). Er fand fiir 5 Jahre alten Beton
E = 550 000 kg/em? (8. 25).

?) Vgl. Schliiter, ,,Eisenbetonbau, Siule und Balken®, Anzeige am Sehlul.

3) Dr.-Ing. W. Frank gibt in seinem Buch ,,Eisenbetonbau® derartige
Ableitungen, die ohne weiteres verstiindlich sind,

4) Beton und Eisen 1012, Heft I
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der Durchbiegungen kontinuierlicher Balkentriger."
Auseinandersetzungen iiber die zuliissige Durchbiegung kontinuier-
licher Platten bringt Beton und Eisen 1914, Heft IV, 8. 97, Frage 9
mit Antworten a, b, ¢ und d in Heft VIII, S. 182; Heft X, S, 225;
Heft XI, S. 248,

f) Zulissigkeit der Berechnung von Eisenbeton-
konstruktionen nach der Elastizitiitslehre.

Die im vorangehenden Abschnitt zum Ausdruck gebrachte
Schwierigkeit, zwischen berechneter und gemessener Durch-.
biegung eine Ubereinstimmung zu erzielen, darf uns nicht zu
dem SchluB verleiten, dafl die Elastizitiitslehre im Eisenbetonbau
keine geniigenden Voraussetzungen fiir die Richtigkeit der darauf
aufgebauten Berechnungsarten finde.| Der Mangel genauerer
Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Messung bei Durch-
biegungen beruhte wie gezeigt auf mangelhafter Erfassung der
wirklichen Werte von F und J sowie der Lagerungshedingungen
in der Rechnung. Die Zuliissigkeit der Elastizitiitslehre fiir die
Berechnung statisch unbestimmter Groflen aber setzt die Giil-
tigkeit des Hookeschen Gesetzes fiir die eintretenden
Forminderungen, also Verhiltnisgleichheit zwischen
Spannung und Dehnung bzw. zwischen Biegungs-
moment und Forminderungswinkel voraus. Das Be-
stehen derselben kann nur durch Versuche und unmittelbare
Messungen gepriift werden und ist durch solche zur Geniige er-
wiesen worden. Die Zuliissigkeit der Verhiiltnisgleichheit zwischen
Spannung und Dehnung bei Normalspannungen ist so allgemein
bekannt, daB wir darauf nicht weiter hinzuweisen brauchen.
DaB auch zwischen den Biegungsmomenten und den zugehdrigen
Formiinderungswinkeln anniihernd vollkommene Verhiltnisgleich-
heit besteht, beweisen Feststellungen von Prof. Mérsch an Hand
von in der Materialpriifungsanstalt Stuttgart erzielten Versuchs-
ergebnissen!). Bei den Stuttgarter Versuchen erfolgte die Mes-
sung der Formiinderungen innerhalb einer lingeren Strecke mit
konstantem Biegungsmoment; die Grofle des Formiinderungs-
winkels wurde hierbei aus den gemessenen Liingenéinderungen
des oberen und unteren Randes des Probebalkens festgestellt.

1y Mérsch, ,,Die Bezichung zwischen Formiinderung und Biegungsmoment
bei Eisenbetonbalken (Deutscher Ausschull fiir Eisenbeton 1912, Heft 18; auch
Mérsch, ,,Eisenbetonbau' 1912, S, 350).
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So ergibt sich fiir die Verkiirzung 4, und die Verlingerung A,
der Formiinderungswinkel zu (Abb. 80)

Verwendet man die fiir die konstante Strecke gewonnenen
Formiinderungswinkel fiir einen Biegungsfall mit beliebigem

\ \
\
\
\
\\
y s |\
\
\
\
- M 3
-4y 1"‘
=i, td,
Abb, 80,

Momentwechsel, den wir nach der Elastizititslehre festgestellt
haben, derart, dafl wir zu den mathematisch nach der Elastizi-
tiitslehre ermittelten Momenten fiir eine gréBere Anzahl Quer-
schnitte (in Abstinden von 1em) die zugehorigen Drehwinkel
auftragen, so muB sich, wenn die mathematische Berechnung
richtig sein soll, fiir die Winkelkurve dic gleiche Bedingung er-
fiillen, die der Ermittlung der Momente oder der Momentenkurye
vorausgestellt ist. Das liBt sich tatsiichlich erweisen.

Fiir einen eingespannten Triiger mufl nach den spiiter weiter
entwickelten Bedingungen die Summe der Momentenflichen
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gleich Null sein ( J‘gd‘; =
das fd,‘ =0 mlf"l\ «ds = 0, d. h. die schraffierten Fliichen der
Winkelinderungskurve miissen sich ausgleichen. Dies konnte an
diesem und noch anderen Fillen bis auf praktisch nicht in Be-
tracht kommende Abweichungen erwiesen werden (Abb. 81).
Der nach der Elastizititslehre auf Grund des Hooke-
schen Gesetzes ermittelte Verlauf der Momente stimmt
also hinreichend genau mit dem auf Grund der tat-
sichlichen Forminderung des Eisenbetons sich er-
gébenden iiberein.

Dieses Ergebnis steht in gutem Einklang mit den genauen
rechnerischen TFeststellungen von Petermann iiber die Grofle
von Spannungen und Formiinderungen auf der Grundlage des
Potenzgesetzes, sowie von unbestimmten Groflen auf der
Grundlage des Parabelgesetzes fiir die Formiinderung des
Betons im Vergleich mit den entsprechenden Werten bei Be-
rechnung nach dem einfachen Hookeschen Gesetz!).

0); fiilr die Formiinderungen bedeutet

Al

Kapitel V.

Rechnerische Bestimmung der elastischen Formiinderung
mit Hilfe der Arbeitsgleichung.

a) Begriff der Arbeit,

Arbeit ist Kraft mal Weg, positiv oder negativ, je nachdem
Kraft und Weg die gleiche oder entgegengesetzte Richtung zuein-
ander haben. Treten elastische Formiinderungen ein, so miissen
die #iulleren und inneren Kriifte, die auf ein Bauwerk einwirken,
einen Weg zuriicklegen, also Arbeit leisten.

b) Formiinderungsarheit.

Denkt man sich einen beliebigen elastischen Korper, z. B.
einen Fachwerktriger, von duBleren unter sich im Gleichgewicht
stehenden Kriiften (Belastung und Reaktionen) ergriffen, so éindert
derselbe seine Form so lange, bis zwischen den iulleren Kriiften
und den durch die Formiinderung wachgerufenen und sich ihr
widersetzenden inneren Spannkriften Gleichgewicht entstanden
ist. Bei der Bewegung der Knotenpunkte leisten also

1) Armierter Beton 1915, Heft 1 und 2.
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die #uBeren Krifte positive Arbeit, die inneren nega-
tive Arbeit. Weil eine Verschiebung des Knotenpunktes ein-
tritt, wird beim Anwachsen der Belastung die positive Arbeit zu-
niichst grofer sein als die negative; der Uberschuf} zeigt sich in
der Verschiebung. In dem Augenblicke aber, wo das Gleichgewicht
eingetreten ist, oder kurz vorher sind positive und negative
Arbeit in einem Zeitteilchen dt¢ einander gleich grofl
und heben sich gegenseitig auf (vgl. Eisenbahnzug auf
horizontaler Strecke nach Abstellung des Dampfes).

Von dieser Voraussetzung ausgehend werden die an
einem Bauwerk angreifenden Kriifte nach dem Grund-
gsatz zu berechnen sein, dafl die Arbeit der dulleren
Krifte gleich ist der Arbeit der inneren Kriifte. Be-
zeichnen wir also mit P die duBeren Kriifte, mit o ihre Wege
bei der Formiinderung des Bauwerks, mit S, allgemein die im
Innern des Bauwerks wachgerufenen Kriifte, die Spannungen, und
mit As allgemein deren Wege (Liingenveriinderungen, Querver-
schiebungen, Drehungen), so lautete unser Grundgesetz nllgemein

SP.0=~238,:4s oder L,=—-L;.

Der Beweis der Richtigkeit dieser Gleichung gehort als rein
wissenschaftliches Problem nicht hierher; er kénnte mathematisch
auf Grund geometrisch-mechanischer Ableitungen oder — fiir die
Anschauung klarer — nach dem Prinzip von der Erhaltung der
Kriifte erfolgen?).

Ganz plotzliche Belastungen eines Bauwerkes, wobei "die
iuBeren Kriifte gleich in voller Gréfe wirken, brauchen nun in
der Regel nicht vorausgesetzt zu werden; es entstiinden dadurch
Vibrationen. Im Gegenteil kann man stets annehmen, daBl die
iuBeren Kriifte von Null an allmihlich anwachsen
und die im Inneren entstehenden Spannkrifte stets
gleichen Schritt damit halten, so daB positive und negative
Arbeit wiihrend aller Zeitteilchen d ¢, die zum Anwachsen der
Kraft gebraucht werden, einander gleich grof3 sind, Beim all-
miihlichen Abnehmen der iuBeren Kriifte verschwinden auch dann
die inneren Kriifte wieder, und der Kérper kehrt, wenn er vollig
elastisch ist, wieder in seine urspriingliche Form zuriick. Bei

1) Eine Entwicklung auf dem ersten Wege bringt Miiller - Breslau in ,,Die
neueren Methoden der Festigkeitslehre', dritte Auflage, Anhang; auch
Zschetzsche, ,,Handbuch der Baustatik®, I. Band, Artikel 23 und 24.
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diesem Vorgang nun leisten die inneren Krifte die positive und
die #uBeren die negative Arbeit. Wir bezeichnen die #uliere
Formiinderungsarbeit mit 4,, die innere mit A; und beschiiftigen
uns in den nachfolgenden Abschnitten mit der Feststellung der
GréBe beider Arbeitswirkungen in den fiir uns wichtigen Kraft-
#uBerungen durch eine Liingskraft, eine Querkraft und ein Bie-
gungsmoment.

Wird ein gerader Stab von einer auf seine Verlingerung ge-
richteten Liingskraft ergriffen, so leistet diese wiihrend ihres all-
mithlichen Anwachsens und des Eintretens der Verlingerung
positive Formiinderungsarbeit 4,, und die sich damit stets im
Gleichgewicht befindlichen inneren Spannkrifte leisten negative
Formiinderungsarbeit 4;. Nach dem Hookeschen Gesetz
wachsen aber die inneren Spannkrifte in gleichem
Verhiltnis mit der Verlingerung und also auch in
gleichem Verhiltnis mit den #@ulleren Kriften., Die
Formiinderungsarbeit beider Kraftwirkungen ist also halb so
groB, als wenn die beiden Kriifte gleich zu Anfang in ihrer End-
groBe gewirkt hitten. Dasselbe gilt von den Formiinderungs-
arbeiten aller Kraftwirkungen fiir Korper aus homogenem Mate-
rial, mit denen wir uns nachfolgend beschiiftigen?).

1. Formiinderungsarbeit einer Liingskraft.

Der Stab in Abb. 82 habe die Liinge 7 und den Querschnitt F.
Die angreifende Kraft K wachse von Null bis K. Die inneren
Spannkriifte seien in jedem Stadium gleich o« I'; von der Quer-
zusammenzichung sei abgesechen. In irgendeinem Augenblicke
sei 2 die bis dahin eingetretene Liingeniinderung, o, die dazu
gehorige innere Spannung und K, die herrschende duflere Kraft.
Dann ist zuniichst stets:

; F.op=K;. (1)
Lassen wir jetzt eine weitere Liingeniinderung eintreten um dz,
dann betrigt die innere Formiinderungsarbeit fiir diese Ver-
liingerung _

Arbeit = Kraft x Weg

dd; = —F gy a2 (2)
und die #uBere Formiinderungsarbeit gleichzeitig
dd, =+K,-dz . ' (3)

1) Bearbeitet nach Keck-Hotopp, ,»Elastizititalehre'’, zweiter Teil.



Innere Forminderungsarbeit.

Da
a
Al e= —
l B A
go wird in unserem Falle
03
x E‘I
und
do, 1
da = —2——,
E
' ' L
&
7z
& //’ )
5
F
—%
L erdi X
(e L !
Reel —Tolx
EE SR
Abb, 82.

Diesen Wert fiir da eingesetzt in Gleichung (2), gibt
dA,-m_F.,,,.‘.ii’;E‘_z_ (%

Wiihrend nun die Spannung von Null bis ¢ anwiichst, also, o,
schlieBlich zu o wird, entsteht die innere Formiinderungsarbeit

a

X Ff '
jdAi = — ME-—JG, v do,
F:l ot
e (6)
Da F -1 das Stabvolumen ist, so kann man daher auch schreiben
V.ot
A‘ Loty 2 ; J‘c . (8)
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Auflere Forminderungsarbeit,
Wir erhalten aus Gleichung (1)
Oy = K,
B ﬁ-‘
und setzen diesen Wert ein in
oy 1
=2,
womit
Mg b
i 8 (7
also
l
dx = F-.E-dK, :
Dies eingesetzt in Gleichung (3), gibt
l
dd; = 4K, 54K, . (8)

Wiihrend nun die Kraft von Null bis K wichst, entsteht demnach
die #ullere Formiinderungsarbeit

K

Jado= 45ty [K.-ak,
1] .

Vi 2
A= 5ipi g (9)
Bezeichnen wir nun den durch die Kraft K schlieBlich hervor-
gerufenen GroBtwert der Verlingerung « mit 8, so ist nach Glei-
chung (7) mit K, = K
. dl=w=d= %(—‘:-;? 4

Hieraus folgt
bt il ok B
Schreibt man nun fiir Gleichung (9)

1 BB NS
' de=a X gm0
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so folgt
Ay = .I)K <0
oder
Ay .’(2' 4 (10)
0D

yaRt L
|

¥ + K -JI.
tnnere 5 dussere
meﬁqo@mayfﬂréw?-

Abb. 83,

Eine zeichnerische Darstellung dieser Ergebnisse gibt Abb. 83.

2. Formiinderungsarbeit hei Biegung.

Das zuerst parallel begrenzte Stabelement da (Abb. 84) hat
nach der Biegung Keilform angenommen. dz soll ein Differential
des gebogenen Stabes sein, welches seinerseits in eine Anzahl
untergeordneter Differentiale, die als wagerechte Plittchen anzu-
sehen sind, zerfillt. Ein solches Pliattchen von der Hohe dz,
der Linge dx und der Breite wist als Stab fiirsich anzusehen,
der einer Verlingerung oder Verkiirzung durch die
gerade dort wirkende Spannung -+ oder —o ausgesetzt
ist. Auch hier muB man wieder annehmen, dafl die als duBere
Kraft anzusehende Spannung -0 von:0 bis zu ihrer Endgriofie
wiichst. Die EndgroBe steht in Beziehung zur Randspannung o,.
Wir gebrauchen nun fiir die Aufstellung der Forminderungs-
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arbeit, welche dieser kleine Korper bis zum Eintreten der end-
giiltigen Spannung +o leistet, die Gleichung (6)

i Wigh
A""__'P.-E g

also hier

(w-dz-da).o*
- 2.F

ddA‘:

Mit
o R
€
ist
w-dz-dx of - 2*
o eI T T S
also fiir alle Plittchen des Stabelementes ABCD:
+ &
dx - of :
dAi—--—Q.E.é.f.[z dz-w .

Das Integral bedeutet den allgemeinen Ausdruck fiir das
Triigheitsmonent des betreffenden Querschnittes und wiire bei-
spielsweise fiir ein Rechteck

b ht
. J = 12 °
also
dux o}
g
Dieser Ausdruck ist immer negativ, weil (+0,)* sowie (—a,)*
stets positive Werte sind.
Schlfiter, Eisenbetonbau IT b

dA;= J.
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Wir haben zuniichst die Forminderungsarbeit eines Stab-
elementes gewonnen und kénnen nun damit die bei der Biegung
des Stabes eintretende Gesamtformiinderungsarbeit des ganzen
Stabés durch Integration bestimmen:

1
“da - of
A=y

U]

Nun ist
M ! E,
0y = % k)
also
!
A S Hy 1dI-M_"-_8'f-J
D I £
L]
somit
i
M- dx
s '[2-1«:-.} :
0
» . .M d e, . e .
Da in der Gleichung o, = ® A gleichzeitig der allgemeine

Ausdruck fiir die inneren Spannungen und #uBeren Krifte ge-
geben ist, so stellt das erzielte Ergebnis gleichzeitig auch die
iullere Forminderungsarbeit dar, also

Nach fritherer Ableitung ist der Winkel da, welcher das Keil-
stiick ‘einschlief3t,

o M. dx A

¥ 2 A

also kinnen wir auch schreiben

da

i
M- du
et

3

worin vergleichsweise ﬂ; als mittlere grbeitende Kraft und da

als Arbeitsweg derselben angesehen werden kann.



3. Formiinderungsarbeit einer Querkraft.

Entsprechend dem Vorhergehenden ergibt sich

1
et DR g
el —'I?G-k-lf‘

]

und mit dq = y-dx (vgl. S. 54)

dg = 2 do = Q dw

1
0 da Q-4
G EF G g

und — Ay = Ao = [

4, Pormiinderungsarbeit beliebiger fiuberer Kriifte in der Ebene
eines Stabes,

Denkt man sich ‘von einem gebogenen Stab von der Liinge [
einen Teil abgeschnitten, so kann man die dadurch fiir den stehen-
bleibenden Teil verloren gegangene Wirkung durch eine Gesamt-
resultierende R oder durch drei Kraftwirkungen N, M, @ (N und
() im Schwerpunkt des Querschnittes anglelfend) ersetzen (Abb. 85).
Dann ist also V4

N M.z Q
ok ok ot & Y 1
An Hand dieser allgemeinen Spannungsgleichung kénnen wir die
Gesamtformiinderungsarbeit fiir die Linge I wie folgt bestimmen:
1. Fiir die Liingskraft N ist nach Gleichung (5) allgemein:
F.l o®
Diese Arbeit bezieht sich zuniichst nur auf einen beliebigen
geraden Stab von der Linge I; wir besitzen innerhalb eines Ele-
mentes ds unzihlige solcher Stiibe (eigentlich , Plittchen®) vom
Querschnitt d ' (Abb. 85) und haben daher erst fiir alle diese
mit der konstanten Liinge ds die Forminderungsarbeit zu
bilden. Diese ist analog Gleichung (5)

Ay=—

+ e

2

PET Ve T ds/‘;
-y

und mit az-?,! ¢

+ e
Nt dF ds
ddA.-_-—./Fa- 2
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Das Integral j bezieht sich auf die Querschnittselemente d F';

ds ist zuniichst konstant.
Also erhalten wir mit ausgefiihrter Integration:
WL AL
F: 2.8 2. E.F"'

woraus dann fiir die ganze Stablinge:

dA; =

~v
~ND

Abb. 85,

2. Fiir das Biegungsmoment M hatten wir schon oben voll-
stiindig erhalten:

3. Fiir die Querkraft ¢ ebenso:

!
AR il L
FeAd iy o o -
o
Also Gesamtforminderungsarbeit
- Ne.ds ME-ds [ Q-ds
winduien b | 1 3y | oy o bl | 7
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' Um diese Formiinderungsarbeit fir die d@uleren Kriifte an
unserem Stabstiick in der Form von Kraft X Weg hervortreten
zu lassen, beriicksichtigen wir, dal}

UL i als 1l o
== = 80 Al = .
Veiogge g F.E

ist und daB3 wir in diesem Falle fiir / in die allgemeine Gleichung
das Differential ds einzusetzen haben, so dal}

I

dds= FJ-;IE . ds = Arbeitsweg der Kraft N
ebenso dall

Addae = i}; jq -, Arbeitsweg' des Momentes M
und

ddg b 0g Arbeitsweg der Kraft ¢) .

_:G.k.}(' -

Also erhalten wir
]

! [
PR /‘J\,._ms+ I‘.u.éma i /'Q. :;:,.«n,.

) 2 | 2
0 ] i
Ohne weitere Ableitung kinnen wir — die Arbeitswege der
einzelnen duBeren Kriifte P betrachtend — feststellen:
Spoid
e ) n n
Aﬂ 2 ]

weil die Forminderungsarbeit der einzelnen Krifte P, P, bis P,
gleich sein mufl der Formiinderungsarbeit ihrer Ersatzkrifte.

¢) Verschiehungsarbeit.?)

Wirken gleichzeitig mehrere Kriifte auf einen Korper, so er-
zeugt jede fiir sich allein eine bestimmte Forminderung
und leistet auch eine dulBere Forminderungsarbeit, die gleich ist
. der inneren Formiinderungsarbeit. Gleichzeitig leistet aber eine
jede Kraft infolge der durch die anderen Kriifte stattfindenden
Formiinderungen des Bauwerkes, also infolge einer von ihr
selbst ganz unabhingigen Bewegungsursache ihres An-
griffspunktes, eine weitere Arbeit. Diese Arbeit wiirde nun
genau dieselbe sein, wenn die Bewegung des Angriffspunktes der
Last durch irgendeine andere Ursache, etwa durch eine Verschie-

1) Bearbeitet nach Otzen, ,,Praktische Winke',
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bung des ganzen Bauwerkes, veranlalt worden wiire; daher nennt
man sie Verschiebungsarbeit! Zu unterscheiden sind wieder
dullere und innere Verschiebungsarbeit. Das Kennzeichen einer Ver-
schiebungsarbeit ist demnach eine von der in ihrem Angriffspunkt
verschobenen Kraft selbst véllig unabhiingige Bewegungsursache.
Wirkt z. B. im Punkte m eines Balkens (Abb. 86) die Kraft
Py, so vollbringt sie dort die duliere Forminderungsarbeit

P, m* lsm

Ay il
a 2 ]

und es tritt danach Ruhezustand ein. Durch irgendeine andere
Veranlassung, etwa eine zweite Last, eine Temperaturinderung

7 lP,,,

1 I
L]

| |
-
> d. TR )
S
e e

Abb." 88,

oder eine Lageverschiebung oder dergleichen, werde nun der
Balken aufs neue deformiert, wobei auch die erste Durch-
biegung bei m sich um den Betrag 4, vergrifiert. Da-
durch tritt eine neue Arbeitsleistung der Kraft P, ein, indem
sie den Weg 6/, in voller Gréfe durchliuft und also die dufere

Verschiebungsarbeit
Ay = Py - 8,
leistet.

Auch jede andere Kraftwirkung (eine Lingskraft, Querkraft
oder ein Biegungsmoment) kann Formiinderungs- und Verschie-
bungsarbeit leisten.

Zur Erliuterung der Verschiebungsarbeit einerinneren
Kraft werde die Spannung in einem Fachwerkstab betrachtet.

Ein Fachwerk sei durch eine Kraft P belastet (Abb. 87).
Zuniichst  leistet dann die Kraft P die #duBlere  Form-
inderungsarbeit A, = |« P .4, wobei der Weg 6 die Projektion
des Weges auf die Kraftrichtung ist. Dann leistet aber auch die
innere Spannkraft S eine Formiinderungsarbeit. Tritt diese z. B.
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als Zugkraft auf, so wird sie den Stab von der Linge s um das
Stiick As verlingern und infolgedessen die innere Form-
inderungsarbeit

i D048

1 3-]

erzeugen.

Das —-Zeichen deswegen, weil die Kraft entgegengesetzt zu
ihrem Richfungssinn den Weg zuriicklegt. Der Richtungssinn
der Kraft geht sofort klar hervor, wenn wir uns die Wirkung der

inneren Spannkraft durch dulere Krifte ersetzt denken,
die an den Knotenpunkten angreifen. Dabei werden bei einer
Zugspannkraft nimlich Kriifte anzubringen sein, die die beiden
Knotenpunkte @ und b in ihrem richtigen Abstand zusammen-
halten, wiithrend wir andererseits wissen, daf} die innere Zug-
spannkraft den Abstand zwischen diesen beiden Knotenpunkten
in der Tat vergrofert. Erfihrt nun jetzt das System noch eine
Temperaturerhshung, so daB der Stab s nochmals, und zwar um
At verlingert wird, also die Liinge s + 4s + 41 erhiilt, so leistet

die Spannkraft § die innere Verschiebungsarbeit :

A, =—8:41.

Diese Verschiebungsarbeit entstand hier durch eine weitere
Verliingerung des Stabes; sie kann ebensogut durch eine Ver-
schiebung des ganzen Bauwerkes hervorgerufen gedacht werden.
Es sei also wiederholt, daB die angefiithrten Verschie-
bungsarbeiten dieselben sein wiirden, wenn die gleiche
Bewegung der Angriffspunkte von P oder 8 durch
irgendeine von den Kriften selbst unabhiingige Ur-
sache veranlafit worden wiire.



d) Das Prinzip der virtuellen Verriickungen
(Verschiebungen oder Geschwindigkeiten).')

Um die ruhenden und verborgenen Verhiiltnisse der Statik
zu notigen, sichtbar hervorzutreten, erteilen wir dem System eine
virtuelle, d. h. gedachte Verschiebung, welche mit dem tat-
sichlichen Bewegungszustand des Systems (etwa infolge einer
Formiinderung) nichts zu tun haben soll, sondern eigens fiir
den Zweck der statischen Untersuchung hervorgerufen
gedacht wird. (In gewissem Grade koénnen wir solche virtuelle
Verschiebung als Schlufistadium einer Forminderungs-
arbeit auffassen, da ja bei einer Formiinderung die zugehérigen
Bewegungen von den einzelnen Kriiften mit einer in dem letzten
Zeitteilchen dt konstant anzunehmenden GréBe zuriickgelegt
werden.) Die Anwendung dieses sogenannten Prinzips der vir-
tuellen Verriickungen ermdoglicht statische Untersuchungen, ohne
auf die Forminderungsarbeit dabei einzugehen,

Da die Bewegung gedacht ist, so braucht man auch nicht
nach einer Kraft zu fragen, welche etwa von aulen her zur Erzeu-
gung einer solchen Verschiebung erforderlich wiire. Will man sich
zur Unterstiitzung der Anschauung eine solche Kraft vorstellen, so
hiitte man sie jedenfalls als unendlich klein und als fiirden Gleich-
gewichtszustandnichtinBetrachtkommendanzusehen?).

Befindet sich nun ein starrer Korper unter der Wirkung
mehrerer Kriifte im Gleichgewicht, und erteilt man ihm eine
virtuelle Verriickung, welche so vorzunehmen wiire, daf}
daraus fiir unsere statische Untersuchung ein Nutzen entsteht
(wobei vorauszusetzen ist, daB die Verriickung den Umstiinden
nach iiberhaupt moglich sein muB), so ist dabei die Summe
der Arbeit simtlicher Kriifte und Momente gleich Null?).
Dabei sollen alle Bewegungen so klein sein, daBl die Wirkungs-
art aller Kriifte und Momente auch nach der Verschiebung als
unverindert gelten kann. ' -

Um die virtuelle Arbeitsleistung einer Kraft herbeizufiihren,
ist es oft notig, an einem Bauwerke gedachte Anderungen
vorzunehmen. Damit z. B. bei einem vollwandigen Triiger ein

1) ‘Abgekiirzt: P. d. v, G.

%) Vgl ,,Abhandlung zur Geschichte der mathematischen Wissenschaften**
von Moritz Cantor, Teil: Rich. Lindt, ,,Das P. d. v. G.*

*) Arbeit der duBeren Kriifte gleich Arbeit der inneren Kriifte, vgl. das
bereits oben unter Formiinderungsarbeit Gesagte (8. 60).
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Moment in einem bestimmten Querschnitt eine virtuelle Arbeit leisten
kann (Drehung des rechts vom Schnitt gelegenen Teils gegen den
linken), wiire in dem Querschnitt ein Gelenk eingeschaltet zu den-
ken. Oder damit eine Stabkraft in einem Fachwerke Arbeit leisten
kann, wiire der betreffende Stab durchschnitten zu denken.

Um nun das P. d. v. G. auf ein beliebiges Kriiftesystem an-
wenden zu kbnnen, miissen wir uns die Grundgleichung der Ver-
schiebungsarbeit allgemein ableiten, nachdem wir bisher die Ver-
schiebungsarbeit nur an Hand von zwei Beispielen betrachtet haben.

¢) Grundgleichung der Verschiebungsarbeit
(Arbeitsgleichung).)

Allgemein: Gegeben ein Freitriger und am Ende desselben
eine gedachte Kraft Q" (Abb. 88). Es erleide der Querschnitt m

~d(as)- A 85, Nm@'sin o

eine virtuelle Verschiebung, zusammengesetzt aus Lings-
bewegung, Querbewegung und Drehung. Die Folge davon
wird sein, dall die Kraft @ am Punkte ¢ diese Bewegungen mit-
macht; sie erzeugt dieselben aber nicht. Es sollen nun
die drei virtuellen Arbeiten, welche durch diese Bewegung her-
vorgerufen werden, festgestellt werden.

1. Verschiebungsarbeit fiir die Liingshewegung.

Infolge der Liingsbewegung von m nach m’ um das Mal
d(1s) bewegt sich auch der Punkt ¢ und damit die Last Q' nach
rechts (Abb. 88).

1) Bearbeitet nach Otzen, ,,Praktische Winke*,



Die Arbeit, die @’ ,leistet®, ist: Weg d(:s) x Kraftkom-
ponente von @’ in Richtung der Bewegung, also
A, =d(4s8)-Q’ -sinax =d(48)- N’,
oder auch Kraft @ x Weg in der Kraftrichtung, also
A, =0 ddy}
demnach
Ay =@ ddy = N'.d(4s) .\
2. Verschiebungsarheit fiir die Querbewegung.

Infolge der Querbewegung von m nach m’ bewegt sich auch
der Punkt ¢ nach ¢ (Abb. 89) und die Arbeit, die Q" leistet, ist

\
QO
M
— d(‘ ') o/
a Z
dlav)
. /
Ka-mm
Abb, 89,

entweder Weg d(Av) X Kraftkomponente von @’ in Richtung
der Bewegung, also
Ay = d(Jv)+ Q + cosx = d(dv). V',
oder auch Kraft @ x Weg in der Kraftrichtung, also
' A, = Q' - ddy;
demnach v
Ay =Q <ddy= V'.d(dv).

3. Verschiebungsarheit fiir die Drehbewegung.

Infolge der Drehung um s, welche bei Annahme eines
Gelenkes in m moglich ist und um den Winkel d(4¢) erfolgt
(Abb. 90), ergibt sich wieder eine Verschiebungsarbeit von @
am Punkt = Weg d(4¢)-r x Kraftkomponente von @’ in
Richtung dieses Weges, also

A, =d(dep) r Q' - cosa ,
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wobei der Weg d(A4¢) - r wegen seiner Kleinheit als lotrecht, d. h.
also in Richtung von N’ = @’: cosa gedacht werden kann. In
dieser Gleichung ist r - cosa = 7', also kénnen wir auch schreiben

’ ’

A" = r'. Q . d(:]’(f.') i
g R N, AP,
Moment, Weg, den

dos Mo-
ment:
wdurchlfiuft',

|
N’a"COSd.

)

Abb, 00,

Hraftgreppen G .
A m
% Abb. 91,

Oder wir sagen Kraft @ x Weg in der Kraftrichtung, also
AIJ = e (5(53 4 .

demnach :
] Aum :Q"dbﬂ: M"d(-"'r‘-‘)-
Die Gesamtverschiebungsarbeit der Kraft @ infolge einer belie-
bigen Verriickung des Querschnittes m ist also allgemein:
Ay =Q'dé= N'd(As) + V' -d(Av)+ M’ -d(Ap);
————
finbere innere
oder wenn mehrere Lasten ' gedacht werden und zugleich mehrere
Querschnitte m beliebige Verriickungen erfahren sollen:
A, =3Q 0= [N d(ds)+ [V’ -d(4v) + [M'-d(Ap).
Die gedachten Krifte @’ bezeichnet man als Kraftgruppe,
die also beliebig angenommen werden kann (Abb. 91).
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Die zugrunde gelegten Verriickungen des Querschnittes m
oder mehrerer Querschnitte m, bestehend aus
Lingsbewegung d(1s)
Querbewegung  d(4v)
Drehbewegung  d(A¢p)
und die daraus folgenden Verschiebungen von i@ do,, dd, und
ddy der Angriffspunkte von @’ in deren Richtungen werden als
Verschiebungsgruppe bezeichnet (Abb. 92).

Verrethiebungrgrappe

el

4 i)
oy alav)

Abb. 92, e l.

Die Kraftgruppe ist jedenfalls unabhingig von der
Verschiebungsgruppe; d(4s), d(4Av) und d(4¢p) kénnen durch
eine beliebige Ursache hervorgerufen gedacht werden.

NN NN

f) Brauchbarmachung der Arbeitsgleichung zur
Ermittelung von Formiinderungen,

Wir kénnen nun anstatt der bisher willkiirlich angenommenen
Verschiebungsgruppe eine solche annehmen, welche einem ge-
gebenen Belastungszustande entspricht, um so die Arbeits-
gleichung auf eine fiir unsere Zwecke brauchbare Form zu bringen.

+Hinsichtlich der Giiltigkeit der Arbeitsgleichung

braucht aber dieser Belastungszustand in dem Augen-
blicke nicht zu bestehen, wo wir die mit ihm verbun-
dene Verschiebungsgruppe auf eine beliebige Kraft-
gruppe wirken lassen,

So gelangen wir spiter zur Auffindung statisch
unbestimmter GriéBen lediglich dadurch, daBl wir auf
das statisch bestimmte Hauptsystem, belastet mit den
unbekannten Grofien (vgl. Kap.Il)als 3'@’, die Verschie-
bungsgruppe des tatsiichlichen Belastungszustandes
anwenden (Kap. VI). ,

Zu dem oben angegebenen Zweck driicken wir nun die ein-
zelnen Verschiebungen d(4s), d(4v), d(Ap) durch die ihnen zugrunde
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liegenden, zuniichst bei beliebiger Belastung moglichen Liings-
kriifte N, Querkriifte ¥V und Momente M allgemein aus mit
der Absicht, bei dem Gebrauch der auf diese Weise ausgedriickten
Arbeitsgleichung diesen N, V und M die fiir unser Ziel jeweils
zweckmifigen Werte beizulegen.

Nach dem Hookeschen Gesetz ist:

.__'-l”‘.. . (s N 3 b N %
S T 1Y A aviwr U
also
N.ds
d[.fs):E.F.

Die Formiinderung d(dv) ist y-ds (vgl. 8. 54); denn sie wird
gemessen durch den Verriickungswinkel y, um den sich zwei
~ benachbarte Querschnitte im Abstande von ds parallel zueinander
verschieben (vgl. Abb. 47).

Wir erhalten also mit

o R
i b M R o e
V.ds
d(Av) = R0
: : K M. ds
d(Agp) wird genau entsprechend der Gleichung dda = T

die wir frither schon kennengelernt haben:

METT M. ds
d(Aeg) = S
Damit lautet die Arhaitsgleichung

. X 4 ‘M- M

S "—I;. - ds +[(,Vk'1, ds +[ T da.
Verschiebungsarbeit der Kraftgruppe = Verschiebungsarbeit der
Verschiebungsgruppe (die inneren Verschiebungen durch deren
ursiichliche Kraftwirkungen ersetzt).

g) Zusammenhang zwischen Verschiebungs- und
Forminderungsarbeit.

In dem Gesetz fir die Verschiebungsarbeit hatten wir fir
die Kraftgruppe einen beliebigen Wert vorausgesetzt und die
Verschiebungsgruppe ebenfalls durch iuBere Kriifte von beliebiger
Griofle entstanden gedacht. Wir kénnen also den allgemeinen
Ausdriicken der Kraftgruppe N’, V' und M’ und der Verschie-
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bungsgruppe N, V und M beliebige Werte beimessen, da ja in
der allgemeinen Gleichung beide vollstindig unabhiingig vonein-
ander waren.
Ist die Kraftgruppe identisch mit der Verschiebungsgruppe,
dann wird N =N, V' =V und M’ = M und es folgt
s i LUy e ) da M’ ds
_ 0=y g
Dieser Spezialfall der Verschlebungsarbelt gestattet
einen Vergleich mit der Formiinderungsarbeit, und wir erkennen
daraus die Tatsache, dall die Verschiebungsarbeit das Doppelte
ist von der Formiinderungsarbeit; denn die Formiinderungsarbeit
lautet
‘Nt.ds " V2.ds "M* - ds
o :.":aTE'._F' ./2-0- k -F ./'2 E.J°

h) Die rechnerische Bestimmung von Formiinderungen
mit Hilfe der allgemeinen Arheitsgleichung,?)

Die allgemeine Grundgleichung der Verschiebungsarbeit

~ (N’- N .ds V'-V.ds M -M-ds
ZQ'f’“.I'EF L o e o i
Q' (v

welche fiir den in Abb. 03 gegebenen Fall abgeleitet ist, aber
allgemeine Giiltigkeit hat, kann wie folgt zur Bestimmung von
Formiinderungen und Durchbiegungen benutzt werden:

Die Verschiebung o, welche z. B. der Endpunkt eines
Freitrigers (Abb. 94) infolge einer beliebigen Belastung des-
selben erleidet, sei die gesuchte Formidnderung. Wenn
wir nun diese Forminderung 4 (als Mall gemessen) als

fertige Verschiebung auffassen und allein (als Resultat)
uuf der linken Seite unserer Arbeitsgleichung erhalten

Abb, 03, Abb. 04,

’) 7ugrundc liegt: Miiller - Breslau, ,,Die neueren Methoden der Festig-
keitslehre', 4. Aufl, 8. 150,
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wollen, so miissen wir einen Kunstgriff eintreten lassen,
der darin besteht, da wir fiir die Kraftgruppe 3@ den
Wert 1 withlen. Dann lautet die linke Seite 3'Q"« 6 = 1.0 = 4.
Diese ,Kraftgruppe 1* wird man natiirlich am Orte und
im Sinne der gesuchten Formiinderung annehmen. Auf der
rechten Seite der Gleichung mull man naturgemifl die zu dieser
o2Kraftgruppe 1 gehorigen inneren Kriifte N’, V' und M’
einsetzen; wir geben ilinen die besondere Bezeichnung N,, V,
und M,. Als Verschiebungsgruppe haben wir die fiir die
vollendete Durehbiegung ursiichliche, wirkliche Belas-
tungsgruppe einzufithren, und somit lautet unsere Gleichung :
Ny-N-ds Va-V-ds [M,-M-ds

ook i +.'G-k.1r"+./ E-J

1. Bestimmung von Durchbiegungen fiir einige einfache Fiille.!)

Beispiel 1. Zu berechnen sei die Durchbiegung 9, des in
Abb, 95 gegebenen Kragtrigers mit gleichmiliger Belastung g¢.

Z

NN

PRl
T
-‘h‘h""-...___‘““ T‘gb

/ i

AR

-Ar—-—lf—} f‘
Y

=

NN NN

X

>

HRRRREALARIRERRRRRIRRRELARERR R RN

Abb. 05,

o
BN AN

1. Kraftgruppe: Last 1 am Orte der gesuchten Formiinderung.
Dazu gehorig. als innere Wirkung N, =0; V,=1;
M= 12z,

2. Verschiebungsgruppe: Die Wirkungen der wirklichen Last

. e
N=0; Vie=g-&; Mzg;
1) Die Verdrehungen der Querschnitte am Orte der Durchbiegung sind

vinfach o = :‘;‘--{{,ﬂ- ("Sl- 820 x =
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Also lautet unsere Ai-bvituglpiclumg'
! :
0.0.da 22 o da
e ,t 0. du --i-/l qg-a-da / v@ingaatidy

Y IR0 0 D Y s e R
0 L] u
daraus
g q-1
) = y
ksl T TR B
» 2
2 i
vy e e T Tib
7
iz Z ‘"“‘--..H I
|
% J.1

FRRUNEUAN NN

NN

Abb. 96,

Beispiel 2. Freitriiger mit Einzellast P am Ende (Abb. 96).

1. Kraftgruppe: Last 1 am Orte der gesuchten Durchbiegung.
Dazu die ‘innere Wirkung N, =0; V,=1; M, = 1.2

2. Verschiebungsgruppe: Wirkliche Last N = 0; V = P;
M. s P e

Also
P.dx lea:dx
/0+[G£F+ R P 0

Pl P
2 i %y A e 6

(vgl. die fritheren Resultate).

fs=

Der Gebrauch der Arbeitsgleichung zur Ermittlung von Form-
anderungen ist also dem Gebrauch der Differentialgleichung der
elastischen Linie entschieden vorzuziehén und liefert sogar
noch den Einflull der Lings- und Querkrifte.

Beispiel 3. Freitriiger gleichen Widerstandes gegen Biegung
mit einer Einzellast P am Ende (Abb. 97).
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‘Allgemein ist der Querschnitt F = b. f «h und das wech-
; 1 e
selnde Trigheitsmoment J = 15 b - ¥ k8
1. Kraftgruppe wie vor = 1.

2. Verschiebungsgruppe ebenfalls wie vor.

v P
7 LR X
A St/ IR T,f
%/ H""‘*--.::“\
el Sl
Gruna’ff;;J

E Wonstont

Abb, 07,
Also

! !
a:/l-P-t?a:_}_,l-a:l-P_-_r:g-_le
e R A TR [ RS R

o 0 12 )
v
b-k-a;.

! !

P.l (da ‘19 P<1 [
a:(.r"f.‘-h-h../ @ +E.}‘I_:'."_'b'./x'dﬂf

Y b

PAANER, ek 6.P. 1

A8 _ d A B T

o e log. nat. . }+E-b-h3'
Beispiel 4. Freitriger mit einer dreieckférmigen Last P

bei konstantem £ und J (Abb. 98).

1. Kraftgruppe wie vor.
2. Verschiebungsgruppe:

8. 2 Pl
T et M:P'ﬁ'nms._zﬂ

') Vgl. Hoh, Mathematik A, Absatz 17,
Sehlfiter, Elsenbetonban 11,
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i @ :
d..,l‘PaIs dx l.I.P.xa.{lT
el - s o K

SANNT ANNSRERRSRN

Abb, 08,
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Nach dem Ergebnisse der Differentialgleichung der elastischen
Linie hiitten wir bekommen mit
P.l8 @ l—a)p 1
v=rga it 55~ s)
(vgl. friiher), fiir y = & und @ = [
R ot o A O k) oS 1)
12.E.-J \1 6518 b
B A e, TR 3o
T60-E.-J 15.E-J°
Beispiel 5. Balken auf zwei Stiitzen gleichmiflig belastet
(Abb. 99).

1. Kraftgruppe: Last 1 am Ort der gesuchten Durchbiegung;

0

dazugehorig die innere Wirkung N, =0; V,= ;1:; ;

1 (1
Mq-:'z"(2"—x)'
2. Verschiebungsgruppe:
l l
N=0; V= -2—q-(2—x)=q-a:;
1 2
q.( _) -
T L L )___2 :
BT ( i 2
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ausgerechnet LA 5.gq-B . 5.q-B
T T T Y
(vgl. fritheres Resultat).

2. Losung (Abb. 100).

.

| xvon oéuy {“,]L

T e i T et

&.‘
X | 4 :
/ l, / %f /
2 [ 2 f
Abb, 100, Abb. 101,
oder . 4 !
y g
i e B8 e SR
0"'—2./‘4-15'-«] da 2_/4-!&'-.} da
[} 0.
_ﬂg_l R RE I ...‘_‘_]
d.-F.J:24 4.F..J 64
2.| gids gl r
96.-K.J 256.K.J)
hEs f doq- 0 1,_5_—q-l‘J_ 5og. It
Tl LoBY~ AT BRA VI SR R

Wird die Durchbiegung an beliebiger anderer Stelle
gesucht, so ist die gedachte Last 1 dort anzunehmen,
im iibrigen aber genau so zu verfahren; die Integration
erfolgt dann fiirzweiungleich lange Triigerteile (@ und b).
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Beispiel 6. Es soll die Durchbiegung é,, von der Last P
herriihrend, in der Mitte des in Abb. 101 dargestellten Trigers
berechnet werden.

Diese setzt sich zusammen aus der Durchbiegung des Riegels
selbst und der Zusammendriickung der Stiitzen. Die Integrale
sind demnach fiir alle drei Stabteile zu bilden.

1. Kraftgruppe: Last 1 in der Mitte, dazu

: ) AL
N, in den Stielen = je 5
in dem Riegel = 0

: : |
Va in dem Riegel = - |

in den Stielen = 0
M, in dem Riegel — I)
in den Stielen = 0.

2. Verschiebungsgruppe:
N in den Stielen

in dem Riegel

je

I

I

V in dem Riegel = 4 £

2
2
. . P
M in dem Riegel = gt (2 — I) ;

Durch Lingskrifte werden also nur die beiden Pfosten in

Anspruch genommen, durch Querkrifte nur der Riegel.
I [
hh) 2 2

g T B

0 0 i

e B Pl e E.J

Fiir £ = A’ angenommen, ist

i

Pk r R P
0, = 92. . LI . A . — Lz 4 22 .
""4Ewiz4JLbF2!‘-b&J/h Lt

i

Aufgelost gibt

10 D, ]
5 I P.l#

T 48-H.J°

Beispiel 7. Fir einen dhnlichen einfachen Balken wie
vor (Abb. 102) soll die Durchbiegung in der Mitte und zwar mit
Vernachlidssigung von N und V berechnet werden.

ftﬁI —F' U +

. 1 (f .)2 P !’
1 P ds ,_,/ 1-P-ds N [2 g T ®|grap.

adex
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usf,

15

-]

Kraftgruppe: Last 1 in der Mitte, dazu im Innern

M, = i ( : 1] ’

9 2

wobei es gleichgiiltig ist, auf welcher Seite vom Punkt i
das x sich befindet.

. Verschiebungsgruppe: Von 0 bis 1

M :q-b_(l —;L‘).

2 \2

a verinderlich von o bis a; ferner

2 verinderlich von a bis i ;
]
ot o
AR ;
r i'.l’ ‘]l g ) Paiagls

a
l;[aw’

s

[ 2l sl

Abb, 102,

E-J
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2. Bestimmung von Auflagerdriicken (statiseh unbestimmten
Grofien).

Diese erfolgt, solange an einem Auflager nur eine statisch
unbestimmte Grofle auftritt — wie beim einseitig eingespannten,
am anderen Ende frei aufliegenden Triiger (Abb. 58) — in der-
selben Weise, wie 8. 35 vorgefiihrt, also durch Gleichsetzung der
d-Werte, wobei in allen Belastungsfiillen der d-Wert der gesuchten
AuflagergroBe dem in Beispiel 2 S. 80 fiir eine Einzellast P am
Bnde ermittelten entspricht. Fiir gleichmiBige Belastung wiire
also der statisch unbestimmte Lagerdruck am gelenkigen Auf-
lager zu finden aus den Ergebnissen der Beispiele 1 und 2, also
aus der Beziehung

q-? g Xl X.[®
Y775 TS R T3 ARl 1Y TV SR XY TF L
fiir die dreieckférmige Belastung P aus den Ergebnissen der Bei-
spiele 4 und 2, also aus
Pl 2 AT R X.P?
56 kT B8 GhT BT
usf,

3. Triiger auf mehreren Stiitzen (Ableitung der Clapeyronschen
Gleichung nach dem Arbeitsgeseiz).')

Es liege ein frei auf drei Stiitzpunkten ruhender, urspriinglich
wagerechter, kontinuierlicher Balken unter, beliebiger senkrechter
Belastung vor, auf dessen Endquerschnitte beliebig grofie, von
auBerhalb des Balkens wirkenden Kriiften herriihrende Biegungs-
momente M, und M, einwirken mogen (Abb.102a); F und J
seien konstant?). Es soll das Biegungsmoment M, iiber der Mittel-
stiitze unter der Voraussetzung berechnet werden, dafl der Stiitz-
punkt (2) sich um ¢ senkt.

Die Losungsart der Aufgabe unterscheidet sich grundsitz-
lich nicht von der unter 1 8. 79 zur Ermittlung von Durchbie-
gungen gebrauchten; ein Unterschied besteht nur darin, daf3 hier
am Angriffsorte der gesuchten GroBe M, bzw. des dieser ent-
sprechenden Auflagerdruckes € die Senkung & gegeben ist,

1) Vgl Miiller-:Brculnu. ,,Die neueren Methoden der Festigkeitslehre®,
dritte Auflage, S. 06.

%) Bequem brauchbare Koeffizienten zur Beriicksichtigung des Wechsels
im Triigheitsmoment bringt ein Aufsatz von Franke, Monatsschrift ,, Armierter
Beton** 1919, Heft 3, S. 70,
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und die Verschiebungsgruppe im Gegensatz zu unseren
bisherigen Ermittlungen den Einflufl der unbekannten
Grofle mit enthidlt., Die Anwendung der Arbeitsgleichung
mul} also hier zur Ermittlung der statisch unbestimmten
Grafe fiihren, es sei nun eine Senkung o erfolgt oder & = 0.

P
SO w1 i Ay
z)
Abb . 1020 Y Me Z
Mot | Mot
ARG
i i
y 3 ]] g
c"z'r e <Ly CJ
‘}I
Abb, 1020,
e U
___u-"""--’"’. M.
My =T - [% £4 )
A = ¢
Abb. 102¢, 3 8 +
J g

Wir erhalten also:

1. Kraftgruppe: Moment M, = 1 am Orte der Senkung 41).
Dasselbe entspricht einem Momente P .a nach Abb. 102b,
einwirkend auf die beiden einfachen Triiger von der Liinge
[, und ly, die nach Entfernung der Belastung, wozu auch
die Momente M, und M, gehiren, entstehen. Dazugehorig
eine dreieckige Momentenfliche und die Reaktionen:

'If__l f_l
l""ll’ O‘:l‘_la

1) Wir hatten bei der Ableitung der Arbeitsgleichung fiir 3' @ keinerlei
Voraussetzungen gemacht, kénnen dafiir also auch ein Kriftepaar — Moment —
oinsetzen und geben diesem zweckmiiBig hier wieder die Gréfle 1.

aufwiirts gerichtet
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und
A O A Y
ok WIS TSI I

' Senkt sich die Mittelstiitze um o, so lautet daher die linke
Wty <0,
I| 2 Iﬁ! 1
kungen von M, = 1 sind fiir den Teil I M, = 7 ® fiir

|
den Teil I, M, = ; "Xy

abwiirts gerichtet.

Seite der Arbeitsgleichung - Die inneren Wir-

]

2. Verschiebungsgruppe: Die Wirkungen der vollstindigen
Belastung, die Gesamtmomente, die wir vorliufig mit M
bezeichnen wollen. Die vollstindige Momentenfliche be-
steht aus einem Trapez, das bei (1) und (2) die Hohen M,
und M, hat, und aus der Momentenfliche 48,8, welche
dem bei (1) und (2) frei aufliegenden Einzelbalken von
der Linge I, entsprechen wiirde (Abb. 102c¢).

Unsere Arbeitsgleichung lautet nunmehr:

Iy
b+ Ly _1/‘ :
J 1, ”‘z, 2y M-day,

E.

soweit [, in Frage kommt.

Das Integral bedeutet das statische Moment der wirklichen
Momentenfliche, bezogen auf die Senkrechte durch den Stiitz-
punkt (1). Bezeichnen wir das. statische Moment der zum ein-
fachen Triiger gehorigen Momentenfliiche, bezogen auf diese Senk-

rechte, mit ¢,, so erhalten wir
h

R )y
0
also
Iy \
i Syl
’le'dxl: = (Ml 42 My )
E'. !1 6
L]
fiir den Teil {, ergibt sich ebenso
8
| b 1Y |
Dy M dy =32+ = (My- 1, + 2M, - 1),

0
wobei R, das statische Moment der zu [, gehérigen einfachen
Momentenfliche BS,C', bezogen auf die Auflagersenkrechte durch
(3), bedeutet.
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Unsere Gleichung lautet nach Multiplikation mit 6 im ganzen
6 K.Jd "!"; s g ;"‘ + 6 ?9 + Myl 2 My (I + 1) + My ls.
1ls 1 2

Diese Gleichung ermdiglicht die Berechnung der unbekannten
Grole M, .

Der Vergleich dieser Ableitung mit der nach der Biegungslehre
(8. 38u.f.) zeigt die groBen Vorteile der Verwendung der Arbeits-
gleichung. Einzelfille der Belastung sind schon S. 44 behandelt,

Im Zusammenhang mit den schon 8. 43 aufgefithrten statischen Voraus-
setzungen fiir die Anwendbarkeit der Clapeyronschen Gleichung sei auf einen
Aufsatz!) hingewiesen, der fiir einen Triiger auf drei Stiitzen bei verschiedenem
Steifigkeitsverhiiltnis zwischen Balken und Stiitzen die zugehtrige Berechnung
als Rahmen in ihren Ergebnissen einerseits mit den Ergebnissen nach der Be-
rechnung als durchlaufender Triger, andererseits mit dem Ergebnisse nach der
Berechnung als eingespannter Triger vergleicht. Bei kriftigem Stiitzenquer-
schnitt nihert man sich danach dem Zustand fester Einspannung, wiihrend ein
steifes Balkenprofil anf schwachen Stiitzen in seiner Wirkungsweise anniihernd
dem durchlaufenden Balken entspricht (vgl. hierzu die Ausfithrungen iiber die
Voraussetzungen in der Anwendung der Clapeyronschen Gleichung in Bd. 1);
im fibrigen sei auf die Einzelheiten des genannten Aufsatzes verwiesen, der die
Grenzwerte der Steifigkeitsverhiiltnisse ermittelt, bei welchen ein Triiger auf
drei Stiitzen als fest eingespannt oder kontinuierlich gelagert anniherungsweise
berechnet werden darf.

Kapitel VI.

Allgemeines iiber statisch unbestimmte Bauwerke und
die Ermittlung der statisch nicht bestimmbaren Grofen X,

a) Allgemeines.

In Ergiinzung von Kapitel II bemerken wir, dal} es als selbst-
verstiindlich vorausgesetzt werden mul}, die Entfernung der sta-
tisch {iberziihligen GroBen so vorzunehmen, dall kein verschieb-
liches Bauwerk entsteht.

USR] i
T g R

Als Beispiel fiir eine solche Moglichkeit sei ein Triger auf
drei Stiitzen angefiihrt (Abb. 103), der die bekannten Auflager
haben soll, also ein festes und zwei bewegliche mit ' zusammen

1) ,Die Bedeutung des Steifigkeitsverhiiltnisses bei einfachen Rahmen-
konstruktionen** von Bauinspektor Scharff, Hamburg; Armierter Beton 1912,
Heft 10, 11 und 12,

P —— .__.__-.d-
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vier Unbekannten. Als iiberzihlige Gréfle kénnen wir jede der
lotrechten Reaktionen withlen, nur nicht die eine wagerechte,
da in diesem Falle aus dem festen Gelenk ein wagerecht beweg-
liches Auflager entstehen und das statisch bestimmte Haupt-
system unter dem EinfluB der Krifte verschieblich werden wiirde.

b) Ermittlung der statisch nicht bestimmbaren Grifen X.
. (Geometrische Erklirung.)
Die Figuren a und b des in Abb. 104 dargestellten Stabzuges
zeigen uns das statisch bestimmte Hauptsystem einerseits be-
lastet mit den duBeren Kriiften
L und andererseits belastet mit den
iiberziithligen Gréflen, hier Xa
und X b genannt.

7

Abb, 106,

Fig. b.

N

N
5]
R

Abb, 104 Abb. 108,

Wie schon erliutert, muB ein statisch bestimmtes Haupt-
system, sofern es als einfacher Balken vorliegt, stets ein festes
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und ein bewegliches Auflager haben, oder es muB als Freitriger
(Fig.a) am freien Ende freie Bewegungsmoglichkeit besitzen.
Beim Dreigelenkbogen als Grundsystem liegt die freie Bewegungs-
moglichkeit im Mittelgelenk. Die Veranlassung dafiir, daff beim
vorliegenden System das Lager / nicht frei beweglich ist, ist das
feste Auflagergelenk bzw. sind es die beiden dort wirkenden noch
unbekannten Gréfen Xa und Xb oder deren Resultierende R.

Das Vorhandensein der Resultierenden R oder ihrer beiden
Komponenten Xa und Xb verhindert also eine Verschiebung
des Punktes /. Diesen Vorgang kann man sich auch ge-
trennt vorstellen.

1. Nach der Belastung gemiill Fig. a wird eine Verschiebung
von Punkt 7 nach " eintreten (Abb. 105), welche nichts anderes
ist und nicht anders zu berechnen wiire als eine Durchbhie-
gung o nach den fritheren Beispielen.

Gegeniiber den bisher berechneten Fiillen der Durchbiegung
besteht hier nur der eine Unterschied, dal uns die Richtung
von ¢ und somit auch die Richtung der anzubringenden Kraft 1
unbekannt ist. Um dennoch die Verschiebung /—1’ zu finden,
miissen wir also zuniichst darauf verzichten, die Last 1 gleich in
Richtung der Resultierenden anzusetzen und begniigen uns damit,
die lotrechte und wagerechte Projektion von 4 festzustellen, 8, und
O (Abb. 106). Hierdurch miissen wir als Resultierende o finden.

Um 9, und 9, zu gewinnen, brauchen wir nur unsere
Arbeitsgleichung genau nach der fritheren Weise zwei-
mal anzusetzen.

Die Ubereinstimmung mit den fritheren Durchbiegungs-
berechnungen maige Abb. 107 andeuten.

Wollten wir diese Aufgabe wirklich durchfiihren, so miiliten
wir analog unseren fritheren Berechnungen hier sowohl fiir die
eine als fiir die andere Last 1 Liingskraft, Querkraft und Biegungs-
moment fiir jeden Stabteil in einfacher Weise bestimmen und diese
Werte, jedesmal mit den fiir beide gleichen Wirkungen der
Verschiebungsgruppe, unter das Integral setzen. Man hiitte
sowohl fiir Lingskraft, Querkraft als Biegungsmoment jedes
Integral viermal anzuschreiben, weil vier Stabteile vorhanden
sind. LBt man diese Vierteilung auBer Betracht, so wiirden unsere
beiden Gleichungen ganz allgemein lauten:

Noy-N-ds | (Ve V-ds i l'xlf,,.‘-M.ds

" "‘s":.’ ;180 I e BF A
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daraus also o, ; B N3 ' ;
YT 0 e I Ny N‘- ds 9 I Vg + ¥+ t‘f&‘ g ’ _x_l_fi;, -‘ M-ds :
: K.k Gk b B-J
daraus also 9,.
d, und 4, zusammengesetzt ergeben dann o, die Gesamtver-
schiebung von /.

2
. —

Abhb, 107,

Wenn man die Aufgabe nur fiir die Biegungsmomente durch-
fiihrt, so hiitte man fiir diese allein schon 2.4 = 8 Integrale
aufzustellen.

2. Unter dem Einfluff der bei bestimmter dullerer Belastung
sich einstellenden statisch unbestimmbaren Gréflen wird nun in
jedem Augenblick, wo der freie Punkt / das Bestreben zeigt,
sich im Sinne von & zu verschieben, diese Verschiebung annulliert
(wenigstens wollen wir vorliufig diesen einfachsten Fall an-
nehmen). Die Resultierende von X, und X, (&) durchliuft also
nicht den Weg ¢, sondern den Weg Null. Wir kénnen uns diesen
Vorgang auch so vorstellen, dall nach Abb. 104 Fig. a zuniichst
eine tatsiichliche Verschiebung erfolgt und nach Abb. 104 Fig. b die
Riickschiebung durch die iiberziihligen GroBen.

Beide Vorginge zusammen betrachtet liefern uns
die Moglichkeit, die Arbeitsgleichung so aufzustellen,
dafi wir die statisch unbestimmten Griéfen daraus
gewinnen kénnen. Mit dem Wege 4 = o lauten nimlich unsere
linken Seiten der Gleichungen: 10, Zu diesen wirklichen Ver-
schiebungswegen gehirte dann im  Innern des Systems die
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fiir beide Wege gleiche wirkliche Verschiebungsgruppe,
welche sich nunmehr aus den Einfliissen der Belastung
selbst und der statisch iberzihligen Gréfien X, und
X, gleichzeitig zusammensetzt. Um ein Beispiel zu geben,
seien fiir die Lingskraft N die Kriifte noch niither angegeben.

1. N auf die Verschiebung hin wirkend, genannt N, (Be-
lastung). -

2. Diesem N entgegenwirkend dasjenige N, das von der
unbestimmten Grifle R herrithrt: N, so daB die wirkliche Ver-
schiebungsgruppe launtet :

N =N, — N;.

Fiir Ny konnen wir auch schreiben N, R, d. h. der Einflul}
einer in Richtung der Kraft R wirkenden Kraft 1 auf N ist mit
R zu multiplizieren. N, ist also die Einheit zu Ny.

Somit erhalten wir:

N =N, — N,z R. :

Fiihrt man jetzt anstatt £ deren Komponenten X, und X, ein,
und nennt man den Einflul von X, = 1 gleich &, und den Ein-
fluBl von X, = 1 gleich N,, so lautet dieselbe Verschiebungsgruppe:

N‘“-ZNU—(N,,';Y“-FN&'X»).

Die linken Seiten lauten:

1. 1:8,=1:0
NS W T

Sowohl bei der Aufstellung von 1. als auch von 2.
mufl, da jedesmal der Weg = o wurde, im Innern ein
und dieselbe Verschiebungsgruppe titig gewesen sein,
nimlich das soeben angegebene

N=N,— (Ng: Xo+ N+ X3).

Wir wissen, dall die Groflen X, und X, entgegengesetzt zu
unseren Lasten 1 wirken, welche wir fiir die Anwendung der
Arbeitsgleichungen bendtigen. Unser Ansatz der Arbeits-
gleichung bezieht sich also auf den Zustand X, = —1
und X, = —1.

Unsere Gleichungen lauten nunmehr:

..Nc'(Nu“Na°Xn_‘Nb'Xb)'d‘q
. i 1.(]:._-’_ et Te Je St !
fVelVom Ve Xom Vi Xo)-da | [ Mo (Mo— Mo Xo—My-Xo)-do
: Gk ¥ g B.J i




RS WY [ Ny (No— Ny Xy — N, - Xy) - ds
= E.-F
M
Voo (Vo Ve Xo— Vi Xi)-do | (Mo (Mo= My Ko Dy Xo)-do
Gk : E.J ;
Die Arbeitsgleichung mull also so oft aufgestellt
werden, als Unbekannte vorhanden sind.
Bemerkung: Bildet man von dem Ausdruck M die partielle
Ableitung nach X,, so erhilt man
oM
Gxs Fite b
Man kann also fiir die Werte, welche auf die Zahl 1
Bezug haben (M,, V, und N, und natiirlich auch ebenso
M,, V, und N,), die partiellen Differentialquotienten?)
der wirklichen Verschiebungsgruppe nach den gleich-

namigen, statisch unbestimmten Grofen einsetzen, also
ZiiB;

+/

S e - :

1313'_#4(;}{9:34‘_. X,—My-Xy)-ds_ "ri M (My—M, Xo— My X,)ds

X, B.J

SchluBbetrachtung zur Arbeitsgleichung.

Wir wollen uns dariiber klar sein, dafl wir zur Ermittlung
der statisch unbestimmten GréBen mit vollstindiger Umgehung
der Feststellung irgendeiner tatsiichlichen Formiinderung gelangt
sind, eben nur durch die geschickte Anwendung des
Prinzips der virtuellen Verriickungen. Wollte man nun
die unbestimmten Grofen nicht auf diese Weise finden, so miilite
man sie aus den Forminderungen berechnen, was folgender-
maflen vor sich gehen wiirde:

Fiir das statisch bestimmte Hauptsystem wird die Ver-
schiebung an der Stelle berechnet, wo spiiter die unbestimmte
GroBe angreifen soll. Dies geschieht, wie bekannt, mittels der
Arbeitsgleichung oder mittels eines noch spiiter zu betrachtenden
zeichnerischen Verfahrens (Konstruktion der Biegelinie, Stabzug-
verfahren usw.). Sodann hiitte man mit Hilfe desselben Ver-
fahrens fiir eine Kraft = 1 entgegengesetzt zur Richtung der
gefundenen Verschiebung die Riickschiebung festzustellen. Nun
erhiilt man durch Division der Riickschiebung in die erste Ver-

’).V-gl._ Schliiter, ,,Hohere Mathematik*, Absatz 11.
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schiebung ganz einfach die iiberzihlige GrifBle selbst. So betrage
z. B. bei einem Hauptsystem (Abb. 108) die wagerechte Ver-
schiebung, festgestellt durch die Arbeitsgleichung, 6em, die

Abb, 108.

Riickschiebung infolge der Kraft 1 an derselben Stelle 2 cm.
Folglich wiire die in diesem einfach statisch unbestimmten System
vorhandene Horizontalkraft Xg= 2 =3 t.
¢) Moglichkeiten tiir die linke Seite der Arbeitsgleichung
(Virtuelle Arbeit der Auflagerkriifte),

, Es sind folgende drei Fille moglich, ohne dal} die rechte Seite

“sich irgendwie indert:

1. Der Angriffspunkt der iiberzihligen GroBen ist starr (wie
bei unserer Ableitung zuerst angenommen). In solchen Fillen
sagt man: Die statisch unbestimmten Gréflen machen
die Formiinderungsarbeit (fiir uns rechnerisch Ver-
schiebungsarbeit) zu einem Minimum. Man spricht daher
vom ,Satz vom Minimum der Forminderungsarbeit*.
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2. Die statisch unbestimmten Grofien kinnen nicht bis zur
vollen GegengrioBe gegen die Verschiebungskriifte anwachsen, um
jede Bewegung ¢ aufzuheben. Dieser Fall tritt ein, wenn das
Lager, wogegen sich die unbestimmten Griflen stiitzen, und
dem sie erst ihre Entstehung verdanken, nicht starr ist,
So ist etwa das Mauerwerk als Auflager nachgiebig, zusammen-
driickbar, oder der ganze Pfeiler dreht sich. Es steht nun auf der
linken Seite nicht mehr 1.0, sondern 1-4,, worin J, gewisser-
mallen den Bewegungsrest von Hin- und Riickschiebung bedeutet,
+ Eine solche Verschiebung kann man, wenn sie befiirchtet werden
muB, von vornherein schitzen, oder sie ist schon durch
irgendwelche Umstiinde gegeben. Hier kann man natiirlich
nicht sagen, daf ein Minimum der Forminderungs-
arbeit vorliegt.

3. Die iiberziihlige Grife ist keine Lagerkraft, wenn inner-
lich unhestimmte Systeme vorliegen, sondern etwa die Spannkraft
einer Zugstange eines Zweigelenkbogens oder Rahmens. Unsere

7 | e V7
$ ¥

Abbh, 100,

Betrachtung beziiglich der Beweglichkeit ihres Angriffspunktes
konnen wir in solchem Falle naturgemiil nicht auf einen éufleren
Lagerpunkt anwenden. Wir miissen vielmehr zusehen, welchen
Weg die statisch unbestimmte Gréfie im Innern durchliuft, und
erkennen, dal dieser von der Elastizitit desjenigen
Teiles abhiingig ist, in welchem sie wirkt, so daB daher
der Weg von der statisch unbestimmten Grofle selbst direkt ab-
hiingig ist (Abb. 109).

Unter Voraussetzungen, wo stets mit einem elastischen Wege 4,
zurechnen ist, konnte man nurdann von einem Minimum der Form-
~ éinderungsarbeit sprechen, wenn die elastischen Dehnungen im
Sehlitter, Elsenhetonbau I1. i
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X-Stabe verschwindend klein sind. Damit dies nun eintritt, ist man
bei der Konstruktion darauf bedacht, die X -Stibe so stark zu dimen-
sionieren, daf eine elastische Dehnung so gut wie ausgeschlossen
ist. So wird man beispielsweise eine Zugstange besser mit 600 bis
700 kg/em?® beanspruchen als mit 1000 kg/em®. Bei solcher Praxis
kann man auch hier iiberall von einem Minimum der Forminde-
rungsarbeit sprechen. Bei Zulassung einer hohen Beanspruchung
wiire entschieden mit einer elastischen Dehnung 4, zu
rechnen. .
Wiihrend also bei duBerlich statisch unbestimmten Bauwerken
die linke Seite als eine Funktion der Auflager anzusehen ist,

1 2!
N\ e/ A
:';— —é
. [, ) e 3
I"' Xié
Abb, 110.

insofern der Weg, den die Last 1 durchliuft, von der mehr oder
weniger grofen Nachgiebigkeit derselben abhiingig ist; so kénnen
wir sagen: Bei innerlich statisch unbestimmten Syste-
men ist die linke Seite eine Funktion der statisch unbe-
stimmten Groflen selbst und wir haben fiir sie mit
Hinweis auf einen Stab zu schreiben 1.4,

4. Einzelne Sonderfiillle. Das Auflager I7 des in Abb. 110
gegebenen Systems sei vollstiindig unveriinderlich. Fiir das Auf-
lager I betrachten wir nun verschiedene Bewegungszustinde,
wobei X, immer nach rechts und X, immer nach oben wirkend
vorausgesetzt sei.

1. Bewegung von / nach I’. Es betragen dann die Arbeiten
der Auflagerkriifte, welche bei der Bewegung entstanden sind,
mit anderen Worten die linken Seiten der Arbeitsgleichung, fiir
den Zustand X, = 1= 41.4, und fir den Zustand X, = 1
== -1.4,, wobei §, und ¢, die Projektionen von o auf die Kraft-
richtung sind,




2. Bewegung von I nach I,

b

Die Wege 6, und 9, miissen

nunmehr als negativ eingefithrt werden, da die Bewegung im um-
gekehrten Sinne der Krifte 1 vollendet wird. Wir haben also
fir X, =1=—1.4, und fiir X, = 1= —1.4,.

3. Bewegt sich der Punkt / nach
1", so haben wir entsprechend dem
Vorhergehenden fiir X, = 1 = - 1. 4,
und fiir X, =1=—1.4§,.

4. Bewegt sich I nach I’ nur
wagerecht, se haben wir fiir X, = 1
=+41:0=0 und fiir X, =1=—1
8y = —0 .

6. Wire I vollstindig unver-
riickbar, so wiire fiir beide Zustinde
die linke Seite = o.

Betrachten wir ferner den in
Abb. 111 dargestellten Rahmen, der
dreifach statisch unbestimmt ist.
Ist Lager II unbeweglich und auch
das Lager I nur wagerecht verschieb-
lich, so lautet die linke Seite fiir alle
drei Gleichungen: 1.0, Im allge-
meinen nennt man die linke Seite
L, d. h. virtuelle Arbeit der
Auflagerkrifte fiir die einzelnen
Zustinde X, =1,X,=1, X, = 1lusw.

d) Das Temperaturglied
der rechten Seite.

Es bezeichne ¢ den linearen
Wirmeausdehnungskoeffizien-
ten fiir 1°C Anderung der Tem-
peratur gegeniiber dem Wiirmezu-
stande bei der Aufstellung des Bau-
werkes, Erist 4 bei Erhéhung und

-

E R
X X2 x‘|$
y
T T
X
e L)
¢ S
Abb, 111.

— bei Erniedrigung der Temperatur. Der Wirmeausdehnungskoeffi-
zient e und die Temperatur ¢ konnen ebenso wie der Elastizititsmodul
EhiufigalsiiberlingereStreckenkonstantangenommen wer-
den. Die Wirmeausdehnung hat mit denimSystem tétigen
Kriftennichtszutun,obwohlsieselbst gewisseSpannungenerzeugt.

7*
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Wiihrend sonst bei Lingeniinderung d(4s) eine Liingskraft’ N als
Ursache vorauszusetzen war, soist hieranstatt derselben die Deh-
nung ¢ - ¢ vorhanden. Unser Integral beziiglich der Lingskriifte lautete

(N, N:ds
EF
und das Temperaturglied lautet daher entsprechend
['N,.—z--r-ds.

¢) Vollstiindige Arbeitsgleichung.

: M
1,_I'Ma{Mu—M{,-X,,—M,,-Xb—...)-ds
ezl ' BT AFTA]
N ,
,N,, (No—No-X;—Np- X, — ...)-ds
i ¥ e
I'"
'V, o — o' - ("
+’i_.“.”° a YG i/bﬁ%b ) de +jNa-£-l-d8.

Bezeichnen wir die mit der wirklichen Verschiebungsgruppe
in Zusammenhang stehenden Faktoren unter dem Integral einfach
mit M, N, V und vernachlissigen wir den Einflul der Querkriifte,
so lautet unsere Gleichung

M, Jl! ds - N.ds i
' 4 _{ . & : No-6-t-ds.
g P = T8 e s
wird meist auch wird nur bel sehr
noch vernach- genauer Berechnung
lissigt berlicksichtigt.

Die Anwendung dieses Arbeitsgesetzes, aufgebaut auf dem
einfachen Prinzip der virtuellen Verriickungen, gestattet also
die Berechnung von statisch unbestimmten GréBen mit Um-
gehung der Berechnung der wirklichen Forménderung
und ist immer praktisch bei Bauwerken, deren Form geradlinig
oder nach einfachen Gesetzen berechenbar ist und deren Material
dem Hookeschen Gesetz folgt, besonders bBl ruhender oder gesetz-
miiflig fortschreitender Belastung.

f) Die Ubereinstimmung der Ableitungen aus der Formiinderungs-
arheit und der Arbeitsgleichung (Castiglianoscher Satz).
Es geniigt, wenn wir die beabsichtigten Erliuterungen fiir
einen Teil der Formiinderungsarbeit, z. B. fiir Biegung, geben.
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Die Formiinderungsarbeit betrigt
"Mids
i ‘_’ 2HJ

Die Formiénderungsarbeit bezieht sich zuniichst auf alle
an einem Bauwerk wirkenden Krifte, Belastungen und Reak-
tionen bzw. auch andererseits auf die inneren Spannungen.

Leiten wir den Ausdruck nach irgendeiner der in M ent-
haltenen GroBen (beispielsweise nach einer der statisch unbe-
stimmten Grollen X) ab, so erhalten wir zunichst

od - ,2 M. ds
oM ) 2.E.J
und dann
0A oM s a4 £y "M-ds ‘_r_T{_Jlf_
OM . 0X7T, RX TSV X

-

RO T ! bRl ; y
Fiir ¥ ¢ konnen wir, wie frither gezeigt, M’ oder M a setzen,

also
od [M'-M’-ds

AN
Die rechte Seite stimmt iiberein mit unserem auf Grund
des Prinzips der virtuellen Verriickungen abgeleiteten Arbeits-
gesetz.
Darum miissen auch die linken Seiten gleich sein; wir erhalten

also
0A

0K

d. h. die virtuelle Arbeit einer der statisch unbe-
stimmten GroBlen bzw. die elastische Verschiebung des
Angriffspunktes dieser Grofe ist gleich der epsten
Abgeleiteten der wirklichen Forminderungsarbeit nach
der betreffenden Grofe.

: Der hier ausgesprochene Satz ist von Alberto Castigliano
zuerst nachgewiesen worden und wird nach ihm benannt.

Unser auf Grund des Prinzips der virtuellen Ver-
riickungen abgeleitetes Arbeitsgesetz entspricht also
genau dem Castiglianoschen Satze.

Inwiefern der Hauptsatz dazu geeignet sein soll, Bestimmungs-
gleichungen fiir die statisch unbestimmten GréBen zu liefern,
und zwar mit Beriicksichtigung der verschiedenartigen Beschaffen-
heit der Auflager, an welchen sie angreifen, oder der elastischen

LJ'
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Nachgiebigkeit der Konstruktionsglieder, in welchen innerlich
statisch unbestimmte GroBen wirken, das zeigt die zuerst
gegebene Ableitung auf Grund des Prinzips der vir-
tuellen Verriiokungen viel klarer als die von Castigliano
gegebene Ableitung ausgehend von der Formiinderungsarbeit.
Vielfach wird aber von der Formiinderungsarbeit bzw. der Ab-
geleiteten derselben nach einer der gesuchten unbestimmten
Groflen ausgegangen, weshalb auf diesen Zusammenhang hier
hingewiesen sein mdoge.

Bei der Anwendung des Hauptsatzes haben wir es nicht mit
der tatsichlichen Formiunderungsarbeit zu tun; auch in
der von Castigliano gegebenen Form der Abgeleiteten der Form-
inderungsarbeit haben wir es lediglich mit einer Verschie-
bungsarbeit, und sogar meist nur gedachten (virtuellen)
Verschiebungsarbeit zu tun; denn die Abgeleitete der
Forminderungsarbeit nach irgendeiner der statisch
unbestimmten Gréllen ist weiter nichts als die Ver-
schiebungsarbeit der Kraft 1, welche diese am Orte
der gesuchten Durchbiegung oder am Angriffspunkt
der statisch unbestimmten Griofle infolge des Weges &
leistet, welcher bei Anwendung des Gesetzes zur Ermittlung
von Durchbiegungen der gesuchte Wert selbst ist, bei An-
wendung des Gesetzes zur Ermittlung statisch unbestimmter
GréBen aber gegeben ist, und zwar als elastische Verlingerung
oder Verkiirzung eines Stabes oder als elastische Nachgiebigkeit
der Auflager. In diesem letzten Falle wird 6, wenn voHige Starr-
heit der Auflager vorliegt, zu Null, so daf}

e dA
L — I-¢5= a—x—. =l=0
wird.

]
;if ist also auch weiter nichts als die Momentwirkung einer

Last = 1 auf das System, welche am Orte und im Richtungssinn
von X angreift.




Der Zweigelenkrahmen.

Kapitel VII.
Die Gleichung fiir den Schub bei gleich hohen Kimpfern.')

Bei dem in Abb. 112 dargestellten Rahmen mit einer be-
liebigen Belastung treten die vier unbekannten Auflagerkrifte
X,, Xq, Xy und X, auf.

Wir machen jetzt, wie in Fig.a ersichtlich, das eine Lager
wagerecht beweglich und erhalten damit das statisch bestimmte
Hauptsystem mit der duBeren Belastung und die dazugehorigen,
auf einfache Weise bestimmbaren Auflagerreaktionen. Fig. b
zeigt nun dasselbe Hauptsystem, aber allein mit der unbestimmten
GroBe belastet, dem Horizontalschub am beweglich gemachten
Lager I, genannt X, .

Natiirlich gehort zu den einzelnen Belastungen, bevor wir
an die Berechnung herangehen konnen, die Feststel-
lung der dazugehoérigen Auflagerreaktionen. Da die
Gelenke I und 71 gleich hoch liegen sollen, so haben wir nach
Fig. b beim Lager II nur die eine wagerechte Auflagerreaktion
zu verzeichnen, welche ebenfalls = X, ist. Wiirden die Gelenke
nicht auf gleicher Hohe gelegen haben, so wiiren die Auflager-
reaktionen nach Abb. 113 entstanden?).

Es sind also zuniichst gemifi Fig.a die Auflagerreaktionen
A,, B, und O, fiir den Belastungszustand Py, Py, P, bis P, nach
den bekannten Regelnder Statik zu berechnen, bevor man
zur Bestimmung der Biegungsmomente iibergehen kann. Genau so
hat man fiir Fig. b zuniichst die Auflagerreaktionen zu bestimmen.

Damit die Aufgabe allgemein gelost wird, wollen wir gleich
annehmen, daB fiir den statisch unbestimmten Zustand nach

1) Vgl auch: Miiller - Breslau, ,,Die neueren Methoden®, 4. Aufl, 8. 116,
und Handbuch fiir Eisenbetonbau, 1. Aufl, Band IV, Teil 1, S. 404.

%) Spiter (Kapitel XV) wird gezeigt, dall X, in solchem Falle zweckmiBig
in Richtung der Verbindungslinie der Gelenkpunkte anzunehmen isf.
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vollzogener Belastung das Lager /
eine kleine Verschiebung
nach auflen erlitten haben
moge. Wir stehen also vor einer
kleinen VergréBerung der Spann-
weite. Is kommt nicht darauf
an, an welchem Lager sie ein-
tritt, sondern dal} sie iiberhaupt
eintritt.  Wir konnen sie uns
mit derselben Wirkung auch am
rechten Lager vorstellen oder ge-
teilt an beiden. Jedenfalls lautet
die linke Seite unserer Glei-
chung, wenn wir dieselbe jetat
nach Fig. b mit X, = 1 aufstellen,
L' =—1.-41,

weil die Last 1 entgegengesetzt
zu ihrer Richtung wverschoben
wird (vgl. Kap. VI, ¢) Méglich-
keiten fiir die linke Seite).

Abb, 112. ' Abb. 113,
Es folgt nun die Bestimmung der rechten Seite der Glei-

chung:
e s . R £
L= St | T Ve,
') Gegeniiber derselben Gleichung im genannten Handbuch (S. 494) fehlt
hier noch das Glied zur Beriicksichtigung einer ungleichmifigen Erwiirmung,
auf die wir, entsprechend ihrer Bedeutung, erst spiiter eingehen (S. 333 u. f.).
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fiir diesen Fall also:
L -_-.—.b, M, (M, Ej}f“ : Xy de —i--l NalN,y EI;," : Xa)ds '{"Il\""'!"bdﬁ.
(Ableitung siche Kap. VI, e.)

Momente. Bei der Aufstellung dieser wird genau so wie
frither ein Moment als positiv angesehen, wenn es unten (innen)
Zugspannungen und oben (aulen) Druckspannungen hervor-
bringt. Genau so wie friiher bei Berechnung von Durch-
biegungen haben wir sodann die Einfliisse der wirk-
lichen Verschiebungsgruppe und die Einfliisse der Be-
lastung infolge X, =1 festzustellen. Allgemein betrigt
in unserem Falle, wo nur eine Unbekannte (X,) vorhanden ist,

M=M,—M,-X,.

M, = Moment der #ulleren Krifte, M, = Biegungsmoment

an einem beliebigen Punkt infolge X, = 1, also
M, = 1-y (Abb, b);

somit haben wir M =M, — 1.y X,

oder ' M=M,—X,-y.

In dieser Gleichung kommt es richtig zum Ausdruck, dal,
wie es der Augenschein lehrt, die Momente infolge X, negativer
Natur sind. Fiir die Belastung X, = 1 allein wiire also

-

cM
M,=—1y= —y(vgl. b el —y).

Liingskriifte. Die wahre Lingskraft an beliebiger Stelle ist
allgemein N=N,—N, X,

N, = EinfluBl von X, = 1 auf die Lingskriifte, an und fiir
gich = 1.cosx (Abb. 114); also

N=N,— 1-cosx+ X,

oder N =N, — X, cosq.

Fiir den Belastungszustand X, = 1 ist

N,= —1:.co8a6 = —cosx (vgl. ﬁgﬂ = _mm.&) .

Querkriifte vernachlissigen wir.

Temperaturglied. Hierin haben wir nur fiir N, den Wert
—cos« einzufiihren. :

Unsere ganze Gleichung lautet somit

; 17— [(My—Xary): (—y) ds

[ = — Al = [0S LY

-J_ [(ND ! il Xa & co;:a-_)ﬁ;'{__ CO_H i)'_df + /lp o (._ CO8 A ) d_.ql
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ausmultipliziert
fhgy | ,J’l‘f,. Y- ds___ . Iy- e ds ___lN(, COS A - ?’v

‘cos®a - ds

+Xu'.l O t'.’t-cnﬁr\-ds.

oL=0

ol=qo .1
Abb, 114,

Innerhalb der einzelnen Stabstiicke, iiber welche zu inte-
grieren ist, diirfen wir  und J als konstant voraussetzen, so dal}
diese Bezeichnungen vor die Integralzeichen treten.

Um £ fortzuschaffen, multiplizieren wir dann die ganze
Gleichung mit #; aullerdem erweitern wir dieselbe mit noch einem
mittleren Trigheitsmoment J, '), wodurch sich ein weiterer
Vorteil zeigen wird:

nl j JNI y Jl‘"
ST e 9 —_(M,,-y-da. 3 +x,._ly=-ds- >

; " : 'Iﬂl .. l‘,m " ol
—‘I N,-cosa +ds P + X,,'Icos‘a v ds - P s.lt-com vds- K- J,, .
Die Glieder mit X, abgesondert:
,y dsJ+Ioosad3F‘ jﬂoyda

+’Nn COS N - ds - F L B R It cosads — AL H-J,,

JNI

daraus

_['Mo.y.ds-"';-i-/m, ccosa+ds- "7 4 e+ B+ [ oo -ds— AL B+

i e +[ms ta-da.Tn

Der Einflufl des zweiten Zihlergliedes und des zweiten Nenner-
gliedes ist auBerordentlich gering und hochstens bei flachen Bogen

‘1) Wird in Miiller - Breslau J, genannt.
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von einiger Bedeutung; diese Glieder stellen uns niimlich den
RinfluB der Normalkrifte dar, auf deren Mitberiicksichtigung
wir erst spiter zuriickkommen werden'). Das Verhdltnis von

J," nennen wir ». Dasselbe wird, wenn wir J,, so wiihlen, dal} es
den am meisten vorkommenden Trigheitsmomenten entspricht,
fiir viele Stabteile = 1. Es kommt also nicht darauf

an, die Trigheitsmomente der zu berechnenden Stab-
teile vorher zu kennen, sondern nur ihr Verhiltnis
zueinander.
Somit lautet unsere Gleichung
" f.‘llu- y-vods 4 & _fa'».l,,."t-cusa clds — K-, - Al
B, Ry ¢ [ S, e i ARt
[ yeov-ds
In beiden Gleichungen hiingen die Nonumgloﬂen nur
von der Form des Bauwerkes ab und haben also nichts
zu tun mit den Binfliissen der Belastungen, welche wir im Zihler
vorfinden. Der Zihler enthilt nacheinander den Einflull der
Belastung im statisch bestimmten Hauptsystem, dann den Einfluf3
einer Temperaturverinderung, schlieBlich den Einflul einer hori-
zontalen Lagernachgiebigkeit. Je nach dem Grad der Genauig-
keit, welchen wir withlen, haben wir es nun in der Hand, den Schub
zu bestimmen; jeder Einflull ist getrennt auszurechnen.
. Bei gewdhnlichen Projektarbeiten geniigt voll-
stindig der Einfluff der Belastung mit der Gleichung
’Mo Yy ds

."g = If """ .
[;;9 v-ds

Kapitel VIIL
Durchfiihrung der Berechnung eines Zweigelenkrahmens
mit direkter Benutzung der im Kap. VII abgeleiteten In-
tegralformeln (Rechnerische Auswertung der Integrale).”)

. Einfluf der Belastung.
1. Zu ermitteln sei der von der Belastung herriihrende
Hori?ontalsch ub H, des in Abb. 115 dargestellten Rahmens.

‘) Smbe 240 und 333.
?) Literatur vgl. Kap. VIL
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Das Trigheitsmoment J, des Riegels sei n-mal so groB als
das Trigheitsmoment J, der Stiele.

Allgemein ist

[ Moy -v-ds
H,=: . :
[ yreve ds
_ o'x
his Jr m
-
i i
y !
I ' X
7
X / .
Abb. 115, i
1
Die Integrale sind fiir jeden Rahmenteil auszuwerten, also
fiir zwei Stiele und einen Riegel. Zuniichst miissen wir uns klar dar- q
iiber werden, welchen Wert » fiir jeden dieser drei Stabteile hat.
Es war v = JJ"' , worin J,, ein beliéhig gewiihltes und J je 1
das Trigheitsmoment des betreffenden Rahmenteiles selbst sein
sollte.

 Wir wihlen hier J,, = J,; dann ist J
fiir den Riegel :

V= :;,:‘ = ] )

fiir die Stiele
V= J' =n!
s i

Auflésung der Integrale: Es mull sowohl fiir das Nenner-
glied als auch fiir das Zihlerglied die Auawertung fiir 3 Stab-
teile erfolgen.
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Nennerformgrofe: Es ist
fiir die Stiele

11 RY
[yt v-ds=|y* ds-v+ |y* ds-v
; i 101
[ ‘fl
:2,n-jy“-dy‘
A0 :
: y h®
= 2v7 3 )

fiir den Riegel

111 i
I'y*-w—dszl'yz-tr-ds: 1 »y".d.’c*—— 1o h® 1,

2 11 0
Also Nennergrolie
h®
3

ZihlergroBe: Fir das statisch bestimmte Hauptsystem
(den einfachen Balken) ist die von der Be-
lastung herrithrende Momentenfliche eine ko / AL IR

fyﬂov-da=2-n- 4+ htel.

o ]2 J
Parabel mit der Pfeilhghe ? 8’ und der
Liinge ! (Abb. 116). Die Momentenfliche ;%/
hat also dieselbe Form wie bei einem ein- ﬁZ I
fachen Balken ohne Stiele. Da fiir die Abb, 116,

Stiele ein M, nicht vorhanden ist, so wer-
den auch die Integrale fiir die Stiele = 0. Es liefert also nur der

Riegel einen Beitrag zum Zihlerintegral.
I !

[Mu.y.dg.v=[Mo-y-d3-v=l-k-’Mu-d:L':
11 ]
1

Das Integral J'Mo-d:c bedeutet. weiter nichts als den Inhalt

der Momentenfliiche.
Also Ziihlergrofie

I T, e i ) AL el
ﬁh.s. 3 i o —
Der Schub betrigt demnach
plth
12
Hy= 4 — Y=
2.m. 3 4 2l

L}
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oder
p-

12-;;-(14-%..,,_.’?‘)

Das -}--Zeichen bestiitigt unsere erste Annahme, dal} der
Schub nach innen gerichtet ist, wie tiberhaupt ein positives Er-
gebnis stets als eine Bestitigung der Annahme des Richtungs-
sinnes einer Kraft oder eines Momentes aufzufassen ist.

2. Unter Annahme der in Abb. 117 gegebenen Abmessulléen
seien nunmehr die auftretenden Spannungen zu untersuchen.

o ?' "7004_?/4-7!.’ Eteggl Stiele
LT T T

’fp L +

2,5 343 25 2413,

m 10 7T 7
3.00 s g 25
% | %o
4 A\ D 13
¢ BDIP "V
3 f! T s
A T SN S
Abb, 117,

Zuniichst haben wir fiir den vorliegenden Fall n auszurechnen,
da die Abmessungen bereits gegeben gind. Liegen die Abmessungen
noch nicht vor, go ist n (bzw. v) zuniichst zu schiitzen und spiiter
die Ubereinstimmung mit dieser Annahme nachzupriifen.

Es betriigt

Tkt

12-15-25“+2-15-4- 10% 1)
= 195631 + 12000 = 31 531 em!
1‘0.15.2ou+ 2.15.4.7,59

= 10000 -+ 6750 = 16 750 cm* ,

1;. =

also

? padit 1K 1Y
R PR T R il

1) Nach den neuen Bestimmungen vom 13. Januar 1916 § 16, Ziffer 1, Ab
satz 2 ist bei der Ermittlung der duBieren Krifte statisch unbestimmter Ge-
bilde mit n = 10 zu rechnen.
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(Ohne Beriicksichtigung der Eiseneinlagen n = :g 233 =108
oder schliefilich auch nur n = :g: = 1,95.)
Also der Nenner
N----I:Z-h-(lli- i-n.’;"):m.s,o-(w:‘:-1,38.22:’)%12.3,0.1,94

und somit der Horizontalschub

700 - 4,02

Hy=+15.30.1,04

— 161 kg.

Nachdem somit alle Auflagerkriifte bekannt sind, konnen
wir den Momentenverlauf aufzeichnen.

M, in der Balkenmitte betrigt

0,700 - 4,02
e

Fiir die Stiele ist M, = 0, so dafl zuniichst Fig. a in Abb. 118
entsteht. :

EinfluB des Horizontalschubes (Fig. b).

Fiir die Stiele

My = —H +h = —161.3,0 = —0,483 mt, abnehmend bis
auf 0 im Gelenkpunkt.

Uber den Riegel pflanzt sich das Moment —0,483 gleich-
miBig fort, da fiir jeden Punkt desselben die Hohe & konstant ist.
Die Zusammenfiigung beider Flichen ergibt die wahre
Momentenfliche Fig. c.

Zu berechnen bzw. nachzupriifen wiire nun der Mittelquer-
schnitt des Riegels fiir das Moment 0,917 mt.

Es liegt ein Fall exzentrischen Druckes vor; und
zwar ist die in dem Riegel tiitige Normalkraft aus den Reaktionen
zu berechnen und betriigt hier lediglich 161 kg!). Die Exzentrizi-
tit, welche bei unsymmetrischen Querschnitten vom Schwer-
punkt des Querschnittes aus zu messen ist, betrigt

M 0,917
P="N§ = 0,161

== 1,40 mt,

== 5,70 m,

1) Wie in anderen Fillen der Normaldruck zu finden ist, ist 5. 313 oben
nither erliintert.
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g0 daB in diesem Falle

cﬁf‘l?O—z

=1

= 667,56 cm

(Abb. 119)

9
]'.Js m on
Fig. n,
A-w
t B
A=h B=1%4
—0483™"™"

Abb 118,
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Nach Band I') ist nun

16 15 . (—56b7,5)
e ia A s ot it ) LB v (— — 2
6.16.4.0 z 3.16.4.0 @ [2+(—56b7,6) — 26] -2

— 2.92,5% 4 26° — (22,6 — B667,5)+ 25
a3
‘;4 + 69,622 + 1140 2 = 14450,

woraus x = 8,4 cm;

t

= —BB7B am

s
Abb, 119,
somit
161
Oy = e = 36,8 kg/em?
16:84 15-4,0
i fu A POl g
und
0, = 35,8 15-"(3';54” 84 _ 900 kg/cm?,
o, = 35,8 - 16 g'g = 377 kg/em?.
Kontrolle: D,+ D,— Z,= 161 kg,
Dy= 368 8,4 ) = 2263 kg,
D, = 4,0 377 — 1508
zusammen 3761 kg ,
Z,=4,0. 900 = 3600

Rest 161 kg .

1) Schliiter, ,Bisenbetonbau: Siule und Balken, Verlag von Herm.
Meufler, Berlin, Anzeige am Schlufl.
Sehlfiter, Eisenbatonban 11 8
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Schwerpunkt des statisch wirksamen Querschnittes (von der
Oberkante aus) . g

-”’-'28'4’ + 15 4,0(2,5 4 22,5)

T AR 8,6+ 18 (L0 4,0)

Mit dem dadurch 12,60 — 8,25 = 4,25 cm hoher ausfallenden
Achsensystem des Rahmens ergeben sich die Spannungen von
o = 37,0 kg/em®, o, = 390, o, = 920 kg/cm*. Kapitel XVIa bringt
nithere Einzelheiten iiber die Feststellung der zugrundezulegenden
Systemachse.

Priift man vergleichsweise die Spannungen nach fiir nur
einfache Biegung, so erhilt man, da ein Fall doppelter
Armierung vorliegt

. 15-8,0

= 8,25 cm.,

T = T +4 /82 8.25 = 82¢cm
und
91 700
oy = ; = 44,6 kg/em?®.
156.8,2 8.2 .7
) Biastrs ) T el Al
3 (22, g,) T 15450020

Die zuerst aufgestellten Trigheitsmomente beziehen sich auf
den vollen Querschnitt, also mit Beriicksichtigung des
Betonsinder Zugzone. Uber die Berechtigung dieser Annahme
bei Rahmenberechnungen siche Kapitel XVIa (vgl. auch die an-
gezogenen Bestimmungen § 16, Ziffer 1).

Einfluf der Temperatur '),

3. Es soll nun fiir den Rahmen (Abb. 120) der Horizontal-
schub H, abgeleitet werden, und zwar fiir den Fall, daB die Tem-
peratur im Riegel £,° C und in den Stielen ¢,° C gegeniiber der
Temperatur bei der Herstellung betriigt.

Allgemein ist
. s-E-Jmft-cosa ~ds

H, =
' y*edfs-v
Das Nennerglied ist nach Beispiel 1
3
N=2.n" faret=he- (14 5 net).
Das Zihlerglied ist wieder fiir die einzelnen Stabteile zu
deuten.

') Vorschriften iiber die Beriicksiohtigung der Wiirmeschwankungen und
des Schwindens in den neuen Bestimmungen vom 13. Januar 1916, § 15,
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Tiir die Stiele ist cosx == cos 80° = 0; diese liefern also keine
Beitriige zum Zihlerintegral. Fiir den Riegel ist cosa = c0s 0 = 1
und daher

i
’-t-cosa-ds:t,-lofda:z,.l,
) 0

Somit lautet unsere Gleichung

S s-E-J,-;,__-_I_h
T A WA I,
sl (1 Fgem z).

das
G7B
o 8%

Abb. 120.

oder
Tk _t:-E-J,-t,

hﬁo(l -+ ;‘HJ;)

Bei Temperaturzunahme ist erklirlicherweise H, nach innen ge-

richtet, also 4, bei Temperaturabnahme nach aullen, also —.
4. Fiir den vorliegenden Fall sei die Gréfle des Horizontal-

schubes fiir einen Temperaturunterschied von -+ 30° Czu ermitteln.

Fiir Eisenbeton ist & = 0,000 01 pro 1°Ct),
B = 210 000 kg/cm?® *).

Ferner war J; = 81 531 om4,
h = 300 cm
und 2 h
l+3-n- ! =1,94.
Demnach
o, 0,00001- 210000+ 31531 - (- 3_0_) = o113 kg,

300%.1,94

1) Bestimmungen vom 13. Januar 1916, § 15 Ziffer 2, Absatz 3 ¢ = 1: 105,
%) Desgl. Bestimmungen § 16, Ziffer 1, Absatz 2.

st
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Dieser Einflufl kann also die ausschlaggebenden Momente
entweder vergroflern oder verringern; allgemein ist H, fiir Zwei-
gelenkrahmen von nur geringer Bedeutung.

Einfluf der Lagernachgiebigkeit.

5. Zum Schlull sei noch der Einflull einer zu erwartenden
Lagernachgiebigkeit, die zu Al= 0,6 em angenommen werden
soll, untersucht.

Allgemein ist G0 P 0
it I SR L e 2
1 .'lya.—”_ds
also hier
210 000 - 31 631 - (4 0,6)
3007.400- 1,08 ok
Die Einfliisse von Lagernachgiebigkeit und Temperatur sind nur
s0 weit zu beriicksichtigen, als fiir gewisse Teile des Rahmens

groBere Momente dadurch verursacht werden konnen.

Hy=—

Kapitel IX.
Die geometrische Deutung der unter Kap. VII ab-
geleiteten Integralformeln?).

Die Linie I—1II (Abb. 121) bedeute ein beliebiges Rahmen-
achsenstiick, woriiber wir nach Kap. VIIT die M -Fliche auf-

Yerbindlungslinie der Agflegergelepte
CPARALY Abb, 121,
1) Vgl. Miiller - Breslau, ,,Die neueren Methoden®, 4. Aufl, 8. 126 f
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getragen haben, hier genannt das Teilstiick derselben F,. Das
Triigheitsmoment von I bis I/ und die Temperatur ¢ seien kon-

stant angenommen. Wir bestimmen nun den Einflu} dieses Stab-
elementes auf die einzelnen Integrale unserer Gleichung

[My-y-ds-v+e-B-Jy-[t-cosa-ds—B-J,- Al
v /‘y“-v-ds :

1. Beifrag zum Nennerglied.

Da » konstant ist, so bedeutet [y*®-ds wie ersichtlich das
Trigheitsmoment des Rahmenachsenstiickes s bezogen auf die
durch die Auflagergelenke gehende Achse; es ergibt sich in ein-
facher Weise zu

J = _";-(H=+ H-h+ h?)?)

Jo —

b

R N

Abb, 122,

aus J = J, 4 s e? nach Abb. 122, wenn man fiir J, als Ergebnis

. ‘2
einer einfachen Integration -8—1—3+ %) setzt. Demnach
1
: V-8
4 - fy’ov-ds= S (HE A H B ).
' i

2. Beitrag zum ersten Zihlerglied,
~ Mit Ausscheidung von v bedeutet M, -ds ein Differential
der Fliche #, und y den Abstand des auf die Rahmenachse pro-

1) Vgl. Miiller - Breslau, ,,Die neueren Methoden*’, 8. 126.
2) Ableitung in Schliiter, , Hohere Mathematik®, Nr. 33 und 34.
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jizierten Schwerpunktes dieses Elementes von der Auflagergelenk-
wagerechten. Das Integral bedeutet somit: Inhalt der ganzen
Fliche F, x Abstand f ihres auf die Rahmenachse projizierten
Schwerpunktes von der Gelenkachse, also

X
]Mli'y'd‘"""‘ 7"Fn'j‘

3. Beitrag zur Temperaturgriofe.

Mit ¢ konstant verbleibt nur die Deutung [cosa -ds; wir
erkennen darin die Horizontalprojektion s’ unseres Rahmen-
achsenstiickes s (s* aus Abb. 121), also:

11
/t-cus.-\-ds:!-s'.
i
Da nun ein beliebiger Rahmen aus mehreren Stiicken 7— 17 zu-

sammengesetzt ist, so erhalten wir allgemein
g is zis-Fo-f+ E-E-szt-s'-%:fm-df.

2’[33-"- (H®+ H-h +k')]

Wiihrend Kapitel VIII einen Weg zeigt, wie man die Glei-
chung fiir den Horizontalschub analytisch aufzulésen hat, gibt
Kapitel IX ein allgemeines Resultat fiir die geometrische Auf-
lésung. Das Resultat von Kapitel IX verdient gegen-
iiber dem in Kapitel VIII den Vorzug, weil es — allgemein
gehalten — keinen bestimmten Stabzug voraussetat.

Kapitel X.

Beispiele mit Gebrauch der in Kap. IX gedeuteten
Integralformeln,

Beispiel 1. Der symmetrische Rahmen mit einfach gebrochenem
Riogel.
Fiir den in Abb. 123 dargestellten Rahmen sei der Horizontal-
schub H,, herriihrend von einer gleich miligen Belastung
von 300 kg per Ifd. m Horizontalprojektion, zu ermitteln.

Das J, des Riegels sei von vornherein zweimal so grol} als das
J, der Stiele angenommen.




Wiihlen wir J,, = J,, dann ist fiir den Riegel

JIH

J,

V= J == .f, == ]
und fiir die Stiele
¢ i Je ¥ J, 2%
J J, ;

Wir bilden zunichst die Nennergrobe.
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Da der Rahmen

symmetrisch ist, so brauchen wir die Rechnung nur fiir eine

Hiilfte durchzufiihren.
Allgemein

V-8

S H h+h=)]

Nenner = 2!

3oo fy /m

HIIHIIII"[/iHIHIH IHTIRARIBARRAN]

>
Jr \7

CTSONTAREE - LA |

t_a.z _f, 2.4 o
. \
&

3

| %7
52 1 A, R R 1
—_—_— . To. A -
Abb, 128,
also
St:icl
FoRE L] 0 (3,22 + 3,20 + 0?)

Riegelhiilfte

+ 1878 (5,00 4 583,24 3,29| = 2714 m?

Zihlerglied: Allgemein X vy f.

Dazu ist erst die M,-Fliche fiir das statisch bestimmte Haupt-
0,3.104%
8
und auf die Rahmenachse zu iibertragen (Abb. 124, a), wobei die
einzelnen Ordinaten der Momentenfliche ihren Wert: beibehalten,

system  mit  der Parabelhthe — 4 mt aufzuzeichnen
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withrend aus der Liénge 5,2 m bis Rahmenmitte schrig gemessen
5,78 m wird. Somit wird fiir jede Hilfte

By =+ (g .5,2 4,0)- ‘-"5?123 = 15,3 tm®

: b
und das zugehorige [ = 3,2 - 3 24=4"Tm.

Also im ganzen Mo« F,.f=2.153.47 = 144 tm® und

) 144
II.P = -{»- 271’4 = —}—0’53 t.
Im Firstpunkt des statisch bestimmten Hauptsystems be-
triigt das Moment infolge H, M = 0,53 - 5,6 = —2,97m t und in

Hohe der Stiele M = 0,63 . 3,2 = —1,70m t (Fig. b). Die wirk-
liche Momentenfliche erhalten wir durch Zusammensetzung der
M,-Flische und der H-Fliche (Fig.c).

Fiir denselben Rahmen sei der Einflull einer Tempera-
turinderung von 4-30°C auf der linken Seite und 4-10°C
auf der rechten Seite untersucht.

Allgemein ist
e B dpy Dt 8

i
Fiir die Stiele ist s’ = 0 und fiir die Riegelhilften je 5,2 m, also

348" = £[80°(0 4 5,2) + 10°(5,2 4 0)] = £ 208 m ",

Demnach

I{g =

A, — 000012100000 . 208 - J,
v 271,4 ¢

worin K in t°/m?2, J, in m* auszudriicken ist, so dafl sich H, in ¢
ergibt.

Beispiel 2. Der unsymmetrische Rahmen mit verschiedener Be-
! lastung.

Der in Beton und Eisen 1911, Heft 10, behandelte beider-
seits eingespannte Dachrahmen soll hier unter der Annahme einer
gelenkartigen Auflagerung (Abb. 125) und unter der verein-
fachenden Annahme gleicher Trigheitsmomente fiir alle Stab-
stiicke, ohne Einflu von Temperatur und Lagerverschiebung,
berechnet werden. '

Wir wihlen J,, = J, dann ist fiir alle Stabteile » = 1.



Allgemein
7 vFof i
B S ikt : 2
2173 (H*+H-h-+ h )_
129m 2.4 In
Te® Lo3 >

25

i
£

L o

-
o
e —

P

Abb, 125.

Man findet die beiden Bruchglieder am besten mit Hilfe der fol-
genden Zusammenstellungen.
Nennerglied (vgl. Abb. 129):

_ : — .
| ! ] & AT (M e 1
Stab v & | H thH 'H hl h IH'+H—k+b"’n
Y IR BT ETE  E E i 1 1,0
bhe ' 1 ! 2,70 3,5 1,0 | 12,25| 8,5 1 16,75 45,20
cd 1 4,03 4,0 3,6 16 14 12,25 42,25 170
PRSP B R e 16 64
y 3. Nenner = 280,20
also
280,20
N = -._-3’3-. = 93,6m?,
Ziihlerglied :

Das statisch bestimmte Hauptsystem ist wieder ein ein-
facher Balken von der Spannweite 5m (Abb. 126). Die Auf-
lagerreaktionen betragen
(o 24:40.20412.45
i il 5,0

B,=24-40+412.1,0— 4,92 = 5,88 ¢t.

=4 921
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Fiir diesen wird nun die Momentenfliche aufgetragen, was
in bekannter Weise durch Substituierung von Einzellasten fiir die
Streckenlasten erfolgt (siche Abb. 127). Die so gewonnene Momen-

1. Y e

Abb, 126,

Abb, 127,

tenfliiche wiire auf den geknickten Riegel zu iibertragen. Bei der
weiteren Arbeit begegnet man nun Schwierigkeiten, da die Teil-
stiicke der Momentenfliche sowie die Abstinde / unbequem zu
berechnen sind. Man schliigt deshalb folgenden Weg ein:
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Nach Abb. 128 und 129:

Lt Fo [ s f [o-Fo-1
ab |1 0 i 0 !n :
| 1 b |
Wi ] + 5+ 270 4,02 =+6,63 | 1,0+ 2.5-;- =267m |+ 17,70
h e | = |
l - l] <270 + 0,60 = —0,54 1,0 4- 2,5 - : =288, |— Lb5
1 4 4 0,6 '
F = +4,08.28,62= +47/4 | 8,6 + ——4— =38,67,, ‘ + 174,00
cd 1 ? [ 4
il L 403192258 |86+ O =363, |— 93,00
| I 1
de | 1] 0 . g5 buiio
Sv.Fy-[=+96,15
also

__EU'FD',_QB,IE P
- B~ N BOE e

H‘—_—]

Abb, 130.

Die durch diesen Horizontalschub erzeugte Momentenfliche
ist nun mit der urspriinglichen M-Fliiche zu kombinieren, genau
50, wie dies in vorigem Beispiel getrennt vorgefiithrt wurde. Abb. 130
zeigt die endgiiltige Momentenfliche; fiir den Riegel liegt das
grofite Moment auBerhalb der Mitte. ‘

|
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Beispiel 3. Allgemeine Behandlung eines einfachen rechteckigen
Rahmens mit wagerechter Belastung.

Es sei eine Einzellast in i)eliebiger Lage angenommen (Abb. 131).

Das Triigheitsmoment des Riegels sei n-mal so groB als dasjenige
der Stiele. Wiihlen wir J,, = J,, dann ist fiir den Riegel

o

T
; v="7 .—_.Jr..l.
fiir die Stiele v, M
Y == S ; n
| g c
"’__T_,
h
y pYr
Jr—J. & -4 JL
4
Abb, 181,

Wir nehmen das bewegliche Auflagergelenk auf der belasteten
Seite an.

Reaktionen und Momentenflichen des statisch bestimmten
Hauptsystems zeigt Abb. 132.

Reaktionen: Beim festen Auflager wagerecht W; fiir beide

als Gegenwirkung zu dem Moment W .y die lotrechten Reak-
; w.
tionen - ! y .
Als Nennerglied fiir diese rechteckige Form erhielten wir
schon frither 2 h) o
Nzh“-l-(l—{-,.-n-! : ﬁ
3 l
Zihlerglied :
Stab| v | 2 HE; L |
1 i W-x'rr 2| 2 x .
ab n —-Q—x-W-x..- 5 |h__3l—-l‘l—2-(h——3)-n
| r
i i £ I 'V_‘“’_;W"g | b | = 2 (e Rkl
| Wb BT e AT W
ol ‘ s | sh l, 5 .3-!;-1:_-,:.._..3_-- ‘n
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' 22 W .z Wez:l:h W-1l.h2
:'v-F(,-]-—--——wféx--h-ﬂ-—f- Gx--n—- 9,2 LA 5 :
W . h®

RN - 1
(Generalnenner = 6)
S W (3.t k n—atn+3.xloh+3:0-h2420%.n).
"1/
p—t
x —
W
h
Y
/ Wy
/ Abb, 132, Z
Demnach

W-3-2*h-n—a*n+3.2.1-h+3-1-h% +2.}°. 'n}
| 01121(14-2 ’;)
Das wiire eine allgemeine Formel fiir den Horwontulachub bei
beliebiger Lage der Last W. .
Sonderfall: 2 = 0 (Abb. 133, Fig. a):

e

]
o W (3R 20, h))
: ‘”(+ z)
woraus
w w
H=—8'3=—2.

Das —-Zeichen deutet an, daBl der Schub nach auflen gerichtet
ist, also positive Momente erzeugt (Fig.b). Nach algebraischer
Addition beider Momentenflichen sowie der Auflagergréfen erhiilt
man dann Fig. c.
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Fig. b.
L3
F ]
f

v’

Fig. o

Kese/r

Abb. 183,
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Beispiel 4. Der einfache rechteckige Rahmen mit einer gleichmiiig
verteilten wagerechten Belastung (Abb. 134),
Es sei wieder fiir den Riegel » = 1 und fiir die Stiele v = n.
Mit beweglichem Lager a erhalten wir die in Abb. 135 darge-
stellten My-Flichen und Reaktionen.

R

e,

Abb. 184,

2/ v Abb, 185,
Zihlerglied : )
L d A BRI T ) v Byf
ab | n H_;..'.‘”_é_i.};gﬂ,‘_%’_’_' !:h _“'w:‘
sl 2ol ] o (R
b o —3;‘: S | _n.“‘é.’“

Schliter, Elsenbetonbau 11.
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Dy B = —1-‘{-—-—- (8mn-h4+12.14+6-1+48.n-h)

:_w- "‘ c(11-n-h+18.1)

somit
weh® (11-n-h+ 18:1)
o PR ot s i
24801 (14 30 7)

oder
gtk (1ln-h+18-0)

2_4-1-(1-}- I;)

Beispiel 5. Der einfache rechteckige Rahmen mit elnseltlgem Erd-
druck (Abb. 136).

J <
2
Y |
/ £
£~ 5 £a 2L
L7 £
Yar
¥
emaa (53 4% U 'R
*—ﬁ —_—,—— e
Abb. 188,

Die MyMomente und Auflagergréflen fiir das statisch be-
stimmte Hauptsystem sind in Abb. 137 dargestellt. Es sei wieder
fiir die Stiele v = n und fiir den Riegel v = 1, also Nennergrifle

N=hn41+§mJ9.

Bestimmung der Zihlergrofe.

Den EinfluB der Seitenbelastung des Pfostens auf das Zihler-
glied ermitteln wir am besten analytisch wie folgt:

Wir nehmen zuniichst den Erddruck iiber den ganzen Pfosten
konstant an (Abb. 138), wobei sich die Momentenfliche als Parabel
ergibt; dann subtrahieren wir die von dem ergiinzenden Erddruck-
dreieck hervorgerufene kubische Parabelfliche und erhalten die
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. X

|
I
4 |
W
S| [ e
T | "—"'fde_;x{‘
| &
|

I

a’xj

2 T B0

_L__,b —

I
T —

Abb. 188,

in Abb. 138 schraffierte M,-Fliche. Das Moment an beliebiger
Stelle z ist

und das Differential der F-Fliche

.t )
afy = (B2 - 55 de
%
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132 ! |
A

B[ (0 5 e

also

0
Das statische Moment von F, bezogen auf die Auflagergelenk-

wagerechte ist
h

s ,z‘ . pd

2
(1]
h a‘.
:E—-/x’-dxrﬂ?-’h-l:c‘da:
0 0
piltposs
P 30
_11:p- A
¥ v s
Somit erhalten wir
BStab | v | IR {oe e v-fF,
ab n l '_u"TgO:_h'
; 5 5
bo | 1| —gepeked h gy he
cd | n i '——?;ﬁ' %h ---g»h‘ n

Demnach p-h-(“ h n +5 h__ ?})
20 2 !
5 £ TR L
) (‘+3"“"z')
e (RN
H=

2
. g
Zu dieser Gleichung kénnen wir auch auf die Weise gelangen,
daB wir in die allgemeine Gleichung (Beispiel 3) fiir W ein Diffe-
rential des Erddruckes (siche Abb. 139)

__ (2B a:) '
dE!—-(T'X 'dx
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einsetzen und dann die Gleichung zwischen den Grenzen von 0 und
h integrieren, also
A

s f 2.B-x (3-2*hn+3-2-h-143-1-h*+ 2-h*-n — %) o

6.ht ; 2 h
0 . k-.a(_lT:]'t'l)
Es 2K [3 I:ﬂa_—:o_t_. S-h"-h-{+3-3—.-‘1“-!:"-+2-h-2-h3-_n__ hon
ey (1+2 h) 4 3 2 2 5
2.K 3:-hn 3 hen  hn
" ( > h)[ 0 SR 9 T
6-(l4 ., n:
3 l
7
X
é Abb, 180,
= £
ak
A—‘“‘
A
oder 2. K 31 hm
s e 5 T 0 L 21"’
6-(1 +y0ny)

Beispiel 6. Der unsymmetrische Rahmen mit Winddruck.

Der in Beispiel 2 berechnete Dachrahmen soll nun fiir einen
horizontalen Winddruck von 150 kg/m* untersucht werden. Die
Binderentfernung betrage 5 m, somit der Gesamtwinddruck auf
jede Seite = 4,0+ 5,0 - 150 = 3000 kg.

1. Wind von rechts (Abb. 140). Es ist hierbei gleichgiiltig,
welches Auflager als beweglich gewiihlt wird, Erwiihlt man dafiir
das linke, so ergeben sich die in Abb. 140 angegebenen Reaktionen
und die m Abb. 141 dargesbellten M ,-Flichen.

Y Im AnschluB an diese allgemein gehaltenen Beispiele sei auf die Formel-
gammlung von Dr.-Ing. A. Kleinlogel ,Rahmenformeln* verwiesen,

welche fiir einfache Rahmen aller Art gebrauchsfertige Schlufiformeln fiir Lager-
krifte und Momente in den hiufiger wiederkehrenden Belastungsfillen angibt,
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LTI

—
"qw

Abb, 141,

i

Ziihlerglied :
Stab | v [ © F, i i veFy-f
ab | 1| 0 0 0
puis] | ’
be |1 | hge 27 12=+4 168 | 104253 =26Tm | + 43
[+ 12408 = 4 4,85 3,5 + ‘-)éi" - 375, | +182
ed 1. 1 9
| | ‘+‘ ‘2 » 4,03 % 4,8 Lo + 9.70 3.5 + 0,5 = § = 3|84 " i + 37!"’
+ 2,120 4,0 = 424,00 602 67, | b0
de | 1 ?. 5 3 f
(540 0080 403 =300, | -240

E"'Fn'f—_'-f-ﬂﬂ.ﬁ‘z
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Das Nennerglied war nach Friiherem 93,5, also

99,92
H = m" == ‘-I—I,O? t;.

Resaltanle
a3

-6, 0
mt
- 3,0
' t
: .42
3eo NE o T.to'/’ € 3§ l‘)
g 1 41 t : £
: 1.2 1.2
Abb, 143, :

Abb. 142 stellt uns die wirklich auftretenden Momente und
Auflagergréfien dar.

Nimmt man fiir dieselbe Belastung das rechte Lager als
beweglich an, so bewirkt es keinerlei Verinderung in dem schlieB-
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lichen Ergebnis (Abb.142), nur gewinnen wir hier fiir # den rechten

Gegendruck (— 1,93t); mit der in Abb. 143 dargestellten M,-Fliche

ist Mv.Fy.f=—181,0tm* und H = —19—8;’—;)—= — 1,98t; die

Reaktionen von Abb. 142 und 143 stimmen iiberein.
2. Greift der Wind von links an, so kénnen wir, ohne
einen zu groBen Fehler zu begehen, auf eine Zerlegung des Wind-

1.2

,2mt,

— 6,0 mb
Abb, 144.

druckes in zu den Dachflichen normal gerichtete und parallele
Komponenten praktischerweise verzichten. Wir arbeiten also
mit einem wagerechten Winddruck w auf eine lotrechte Wand
von der Firsthohe Abb. 144. Der Gesamtdruck betrigt somit
wieder (um bei demselben Beispiel zu bleiben) W == 0,75 . 4 = 3 t.
Machen wir das linke Lager wagerecht beweglich, so entstehen
an den Auflagern 4 und B die lotrechten Reaktionen
) [ A0 R R
i e T
und am festen Lager B die wagerechte Reaktion W = 3 t.
- Nehmen wir auch gleiche Triigheitsmomente an, so dfindert
sich nichts an dem eben vorher gewonnenen Nenner,

= 1,2t.
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Wie aus der Abb. 144 ersichtlich, entstehen auf der HiCh‘l}i.‘i
zum Firstpunkt d erstreckenden Windseite negative Momente,
1) infolge A4 ¢ als Dreiecksfliche und 2) infolge w als Parabelfliche,
die entsprechend ihrer Lage auf die zwei bzw. drei Stabstiicke ab-
zuwickeln wiren, auf die sie einwirken, wihrend auf dem rech-
ten Stiel, da dieser vertikal ist, nur eine dreieckige Momenten-
fliche erzeugt wird infolge W = 3 t.

s WA
- ]
. | /
o’ %l

A
4 RS S\

A y £ e
B

B4 | *

Abb, 146,

Verliefe dieser Stiel bis zum First d auch geknickt (Abb. 145),
g0 erhielte der Stab dd’ aufier dem Einflu von W auch noch den
von Bt

Zur Bildung des Zihlergliedes betrachten wir am einfachsten
den Einfluf jeder Kraftwirkung, links und rechts vom
Firstpunkt, getrennt.

Der EinfluB der Reaktionen an sich bietet dabei nichts Neues.
Die Ubertragung der linken, bis zum Firstpunkt in Betracht
kommenden Parabelfliche auf die drei Stabstiicke bietet auch
keine Schwierigkeiten, ebenso nicht die Bestimmung der jeweils
auf einem Stabstiick ruhenden Teilfliche. Bekanntlich ist der
Inhalt der schriigliegenden Fliichen gleich dem der Vertikalpro-
jektion multipliziert mit dem Verhiltnis von wirklicher Stablinge
zu seiner (Vertikal-)Projektion (Abb. 146).

Also

F, (auf 8) =Ff 5
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Die Bestimmung des Schwerpunktes zu der direkt (durch
Differenz zweier Parabelabschnitte) ausgerechneten Fliche Fy
bzw. F, bereitet jedoch einige Umstinde.

Man erhilt das fiir jedes Stabstiick entstehende
Fo-f einfacher durch direkte Auflésung des Integrals

DN e

e

Abb, 146,

[M,-y-ds-v Fir das Stabstiick be ergibt sich mit allgemein

wey?

l’ he :

lw2y «y-ds-v und mit » =1 und da——dy ~
y=hy

he hy

vyt IO _w_S.(éLhﬁ) ;
}2 g G Bttty | s B4 Yy
i s

he
/M,,-y-da::,- ;’-wt — hl).
by
Diese Formel gestattet fiir jeden Stab sofort die Bestimmung
des Zihlergliedes infolge der gleichmifligen Last w; bei Vertikal-

. T
stidben, wie a — b, ist i 1

Zum SchluB erfolgt die Addition der Einflisse aller auf das
Ziihlerglied einwirkenden Lasten algebraisch.

Beachte hierzu das spiter folgende Zahlenbeispiel
fiir die seitliche Belastung eines Rahmens mit para-
bolisch gebogenem Riegel.
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Bei der Dimensionierung ist fiir jeden Querschnitt das groBte
Moment festzustellen, so daB ein Vergleich zwischen der
linksseitigen und rechtsseitigen Windbelastung anzu-
stellen ist.

Kapitel XI.

Berechnung der EinfluBliniengleichungen fiir den ein-
fachen rechteckigen Rahmen ohne und mit Kragarmen.')

Berechnung der EinfluBlinien fiir den Horizontalschub bei lot-
rechter Belagtung.

(Als Vorstudium Anhang EinfluBlinienlehre.)

EinfluBlinien gewinnen wir bekanntlich, wenn wir eine Last
P = 1 iiber den Triiger wandern lassen, in jedem Punkt (vielleicht
von /3, I zu 1/;, 1) die bestimmte statische GroBe (hier den Schub)

H{’“* F:L
r

£ 15y

S AT
P M=1a | /

Abb, 147,

ausrechnen und als Ordinate unter der betreffenden Laststellung
auftragen. Da sich der Schub bei mehreren Lasten stets als die
Summe der Schiibe der einzelnen Lasten fiir sich darstellen 1i8t,
so nehmen wir zunichst zwei, und zwar symmetrische Lasten 1
an (Abb, 147).

1) Vgl. Miiller - Breslau, ,,Die neueren Methoden®, 4. Aufl, 8. 120 f.
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Zihlerglied :
Z=[My-y-ds-v.

Ist das Trigheitsmoment des Riegels J, — ; +J, und wihlt

man J,, = J,, so ist fiir den Riegel v = 1, fiir die Stiele v = ;

Da nur der Riegel fiir das Ziihlerglied in Betracht kommt, so haben
wir mit v = 1 und mit y = A :
!
¢ a 2
/Mo-y-ds=2‘[l-x-h-dz+ fl -a-k-dz].
0 a .
Die Multiplikation mit 2 hebt sich sofort weg, da das Resultat

durch 2 zu dividieren ist. Daher

1
a 3

Z:hfar-dm—}-t!--k/dm:";ﬂ-+a-k-i-—a*-h
0 a 3
a-h-l hea*  (h-1 h :
o T oo g i

Dasselbe Resultat hiitte sich auch sofort aus der gleichen
Ableitung fiir den Rahmen mit bogenformigem Riegel ergeben
(Kapitel XII), wenn wir f = 0 setzen.

Nenner N = |y*-ds-v
h [
= 2-fy’-dy-v+[y'-ds-v
0 0

3
N = 2-1:--{: + htol.

Auch dieser Wert ergibt sich aus dem gleichen fiir den Rahmen
mit gebogenem Riegel fiir f = 0. Also

h-l h
, ol =y
. H=£= 2 )s. 9 ;

i 2-1'-%+h=-1

Der Ausdruck fiir die veriinderliche Gréfie a zeigt,
daB die EinfluBlinie eine Parabel ist. Wir brauchen also
nur die Mittelordinate zu berechnen und dann die bekannte
Konstruktion anzuwenden. Wir erhalten diese fiir a = 0,6 .1
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(Abb. 148). Mit Zahlen ergibt sich fiir [ = 11,80 m, h w812 m,

P g 1 l ll 80
v fiir die Stiele = 15 und a ok flgalesr
_ !__8 (5_ 12 - ‘_‘_»B.‘?) 5. (!_1;?.‘_’ )‘ 5,12
0 . s
Hopq = — 7 25 158 - e 0,242 .
2. —a— 4 6,121 11,80
1,6

Der Inhalt der Fliiche betriigt £ = 11,80 « 0,242 2’ = +41,906m.
Die Bezeichnung ist m, weil die Ordinaten keine Benennung haben.

Der Horizontalschub fiir volle Belastung betriigt somit bei
p = 2t/m H, = 41,905 . 2,0 = 3,81 t.
(Bei den gleichen Abmessungen, aber gebogenem Riegel mit
der Pfeilhghe / = 1,12 m ergibt sich der Inhalt der EinfluBfliche
um etwas geringer zu F = 1,78 m; vgl. spiiter Kapitel XII.)

Vergleichsweise erhalten wir nach der friiher abgeleiteten
Formel fiir gleichmiilige Last direkt

2 o ST 80411600 o iisg
prlﬂ h {1 +2 n h-) i 12.5,12 (1+2 2 51_2_)’"3' A
_ B4 6 by A 3 1,5 11,80,
vy =19 )

EinfluBlinien fiir die Biegungsmomente.

Die EinfluBlinie fiir den Horizontalschub (Abb. 148) kann
dazu benutzt werden, EinfluBlinien fiir die Biegungsmomente

s

—c 1
' ' h

ﬁ/z;f P—.f \
}——)H & -

7 A B

Abb, 148, Abb. 140,

an beliebigen Punkten des Riegels zu konstruieren.
Fiir einen beliebigen Punkt K des Riegels (Abb. 149) ist

Mg=M,—H:.h.
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Wir gelangen zu einer einfachen Konstruktion, wenn wir die

ganze Gleichung durch % dividieren:

MK_ME‘_H

h h
— p(HMo )
My = h.(----k —H).
M, ist das Moment des einfachen Balkens A B, fiir welches
die EinfluBfliche nach Abb. 150 Fig. a gewonnen werden wiirde
‘. K

AN T

b—.X—+

Flg. a

RO Fig. b

-h
i 2

Abb, 160,

(in direkter Abhingigkeit von z). Durch Auftragen von %gﬁ-

winnen wir sofort die EinfluBfliche fiir j;?’ (Fig. b). Zu dieser

haben wir dann die EinfluBfliche fiir H algebraisch zu ad-
dieren, um die endgiiltige EinfluBfliche, deren Mul-
tiplikator 4 = h ist, zu erhalten (Fig. c).
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Besonders bei Rahmenbriicken diirften solche fiir mehrere
Punkte K sehr schnell konstruierbare EinfluBlinien von Nutzen
sein, da es sich dort um bewegliche Lasten handelt, weniger aber
bei Dachkonstruktionen.

Bei Benutzung der EinfluBflichen hiite man sich vor Fehlern
in der Ausrechnung der Flidcheninhalte der einzelnen
positiven oder negativen Teile. Man werde sich dariiber klar,
was 1 cm? der auf der Zeichnung dargestellten Fliche auf Grund
der angewendeten Liingen- und Ordinatenmafstibe bedeutet;
die berechneten Flicheninhalte wiiren dann mit der Last fiir
1 m zu multiplizieren, sofern eine gleichmiiBige . Belastung
vorliegt. '

Der rechteckige Zweigelenkrahmen mit Kragarmen.

Zuniichst ist klar, daBl die Kragarme an sich vollstiindig un-
abhiingig vom eigentlichen Rahmen als einfache Kragtriiger be-
rechenbar sind; daher liefern sie auch, weil sie unabhiingig vom
eigentlichen Rahmen sind, keinen Einflufl auf das Nenner-
glied. Fiir das Zihlerglied kommen die Kragarme jedoch in
Betracht, denn sie liefern ein Einspannungsmoment, welches sich
iiber den zu dem Rahmen gehorigen Riegel fortpflanzt und mit
negativer Momentenfliche fiir das statisch bestimmte Haupt-
gystem, den einfachen Kragbalken, auch einen negativen Hori-
zontalschub (nach aulen) erzeugt (Abb. 151).

Zur Berechnung von EinfluBordinaten fiir diesen
negativen Horizontalschub belasten wir die Kragarme, deren
Form und Richtung gleichgiiltig ist, mit zwei symmetrischen
Lasten P = 1, so dal} der fiir das Ziihlerglied in Frage kommende
Riegel das negative Moment M, = —1 - a erhilt. ' Also

Z= [My-y-ds-v; mit der gleichen Annahme wie vor
(Jiw = J,, also v = 1) wird bei Division durch 2

1
a
Z=—2-fy-d.r.
0

Das Integral bedeutet den Inhalt der vom Rahmen umschlossenen
Fliiche, also
a-h-l

Lwres
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Somit wird mit dem gleichen Nenner wie vor

a-hl
G a0
Er*-h“+ he. 1
. Diese Gleichung gestattet in sehr einfacher Weise die Kon-
struktion der EinfluBlinie fiir die Kragarme. Sie stellt

: "] : IJ'
hdie sl o

! /
1 a~z:{ : ._A_{1
|

| 1
r 14
|

Abb. 151,

niimlich beziiglich des veriinderlichen @ eine gerade Linie dar
die als tangentiale Verlingerung der mittleren EinfluBlinie iiber
Wil die Auflager hinaus anzusehen ist. '

. Zum Beweise leiten wir den Ziihler fiir # (Mittelteil) Seite 140 -
il nach a ab (die Nenner sind gleich).

i Allgemein: dZ _h-l i

b 3 LR O

d im speziellen fiir @ = 0 (also am Auflagerpunkt)
dZ _h-1l__
R

L e, T s
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(Abb. 152): tgp ist aber weiter nichts als der zu a gehorige Koeffi-
zient des Zihlers fiir das H der Kragarme. Also

H=_“';vg“’

(mit tge fiir a = 0).

Abb. 152,

Da die EinfluBlinien der Kragarme, wie wir gesehen haben,
gerade Linien sind, so brauchen wir nur noch einen Punkt
derselben in einem beliehigen Abstande @ zu berechnen und
withlen dazu praktischerweise auf jeder Seite je den groBten Ab-
stand @ (ohne von der Gleichung mit tge Gebrauch zu machen)
mit Benutzung der ersten Gleichung
a-h-l

P

H-———2 :
3—-1J-k3+ he.l

Es eriibrigt sich hierzu ein Beispiel, da fiir den
gleichen Fall bei dem Rahmen mit gebogenem Riegel
cin solches gegeben ist.

Kapitel XII.

Der Rahmen mit gebogenem (oder gebrochenem) nge!
ohne und mit Kragarmen.')

Die Ermittlung des Horizontalschubes fiir lotrechte Last mit Hilfe
der gedeuteten Integrale.

Diese kann genau so erfolgen wie in einem der Beispiele des

Kapitels X; nur haben wir den gebogenen Riegel dabei in eine

Anzahl als gerade anzusehende Teilstiicke zu zerlegen, wobei man

1 l:.in Beispiel aus der Praxis bringt Deutsche Bauzeitung 1014, Mittei-
lungen Nr. 3 und 4: ,,Durchrechnung einer Rahmenkonstruktion.*

Schluter, Elsenbetonbau IT, 10
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Abb. 1564,
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am besten die Teilstiicke alle gleich lang macht (Abb. 153). Die Form
des Bogens ist dabei gleichgiiltig; in der Regel liegt ein Kreis-
bogen vor, dessen Liinge zwecks Zerlegung in eine Anzahl gleicher
Stiicke leicht berechenbar ist. Flache parabolische Bigen kann
man zwecks Vermeidung der Rektifikation einer Parabel ebenfalls
als Kreisbogen betrachten. Man kann auch die Teilstiicklinge
aus der Zeichnung herausmessen.

Nach Einteilung des Bogens lotet man die Teilpunkte her-
unter auf die fiir den einfachen Balken gezeichnete Momenten-
fliche und {tibertrigt die dort getroffenen Momentordinaten auf
die Bogenteilstiicke (Abb. 1564). Das Weitere, die Bildung des
Nenners und die Beriicksichtigung des Wechsels im Triigheits-
moment (auch innerhalb des Bogens), ist dann genau so wie friiher.

Die Abb. 153 und 154 veranschaulichen das Gesagte fiir den
Fall einer gleichmiBigen Belastung. Zur Vereinfachung kann dabei
die zu einem Teilstiick gehorige Fliche F, als Trapez berechnet
und der Schwerpunkt desselben in der Mitte des Teilstiickes
angenommen werden; nur bei den beiden Endteilstiicken ist der
Schwerpunkt auf 2/; der Teilstiicklinge von den Stielen aus an-
zunehmen. Damit sind die Absténde f zeichnerisch oder (bei ge-
forderter groBerer Genaunigkeit) auch analytisch leicht bestimmbar.

Berechnung der EinfluBliniengleichung des Horizontalschubes hei
lotrechter Last.

Mit. Hilfe des soeben beschriebenen Verfahrens kann man
auch EinfluBilinien fiir den Horizontalschub und anschlie-
Bend daran EinfluBlinien fiir das Biegungsmoment in irgendeinem
Punkte konstruieren; man hat hierbei auch die Mdglichkeit, einen
Wechsel im Trigheitsmoment zu beriicksichtigen.

Man teile hierzu den Bogen oder besser die Spannweite in
eine Anzahl gleicher Stiicke ein und belaste nacheinander zwei
symmetrische Punkte mit je Last 1 (Abb. 155). Fiir jede angenom-
mene Laststellung erhilt man so ein bestimmtes Zihlerglied,
wobei man dasselbe nur fiir die Symmetriehiilfte festzustellen
braucht, da die EinfluBlinie fiir nur eine wandernde Last 1 zu
konstruieren ist; der Nenner bleibt immer gleich.

Die gewonnenen Werte H werden als Ordinaten unter den
jeweiligen Laststellungen aufgetragen. Hat man die H-Linie, so
kénnen leicht mit Hilfe derselben die EinfluBllinien fiir die Bie-

10*

v
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gungsmomente an beliebigen Punkten konstruiert werden. Ver-

gleiche hierzu auch das Folgende.
Die Berechnung der EinfluBlinie fiir den Horizon-

talschub ohne Beriicksichtigung des im Bogen verin-

wechselnd |1 | 1

S

s
1 1
R
Abb, 166,
Y) W
d"dyr hotd

/

Abb, 150,

derlichen Trigheitsmomentes erfolgt am besten ana-
lytisch unter Zugrundelegung eines parabolischen Bogens, welcher
fiir flache Kreisbogen stets substituiert werden kann. Es sei das

Triigheitsmoment des Bogens durchweg %-mal 8o grof als das der

Stiele; wihlen wir dann J,, =-J,,, dann ist fiir den Bogen v = 1,
g5 0%

s0 daB v aus dem Ziihlerglied verschwindet, fiir die Stiele v = D g i
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Das Nennerglied ist allgemein
N=[y* ds-v.
Mit den Bezeichnungen von Abb. 156 (,rglbt sich

.

N= IJI cdy, - u—l-lJf dr ,

0 " Stiele 0 Riegel
wobei wir zur Vereinfachung bei dem Riegel ds = dx gesetzt
haben. ;
Das erste Integral liefert ohne weiteres fiir zwei Stiele
2.0 s A
3

Fiigt man zu dem zweiten Integral den konstanten Faktor }
hinzu (so daB das Resultat spiiter wieder mit 2 zu multiplizieren

ist), schreibt also dafiir
]

/ Yy da- yél )

§ @
so erscheint dieser Ausdruck in der angegebenen Anordnung sofort als
dasstatische Moment der von der Rahmenachse umschlossenen Fliche

bezogen auf die Gelenkachse, und es ergibt sich nach Abb. 157
]

: S AR L. b

,yl-d:\:-"’gx 3-£-/-(h+ =)+ —5—

0 Parabelabsohmitt  Reehteok

f r
{ ooyt - e ':?%_f_____
h’ 1
x ¥
\ o

% |

" Abb, 157.

Somit betriigt der Nenner
.2 4 L-ht | v hd
N=2. 3_-’-f'fl-+1. [P —— 8 A +T.
Entsprechend kann der Nenner fiir jede andere
Form des Riegels bzw. des ganzen Rahmens leicht ge-
bildet werden.
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Zur Bildung des Zihlergliedes fiir eine beliebig ge-
stellte Last 1 auf dem Riegel arbeiten wir zuniichst wieder mit
zwei symmetrischen Lasten 1 (Abb. 158) und erhalten fiir zwei
Symmetriehiilften:

& 4 i
szMo-y,-d:t=2~[['l-x-y,dx+ll-a.yl.d;¢
3 0 a

1 1
’ | £
i 1z ]
|
| o .
@ 0
D ’ H < , l
11,80
1 {7
1.8
1.!
Abb, 158,
Jl*s

B 2 e S

5 4

Abb, 159,

Die Multiplikation mit 2 hebt sich sofort weg, da wir ja das
Resultat durch 2 zu dividieren haben. Fiir y, = & + y haben
wir die Gleichung der Parabel zu beriicksichtigen (Abb. 159):
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Damit wird
a 0,61
Z = ’ [h-}— p/(l x — x‘)!dz+a [[h+- 45 c(l-x— :c')]da:
0 a

Z = ’zh dz-}—l st dx--—/%f»xs dx

0,61 061
+a[h dz + a- [z ‘x da:_af IR
Z=h-G 4+t a:: - i+u’°(£‘“)
S g)-=H -
_h-2a’+;fza‘ +a-;¢-l S / l
_2._[z-a3_f.iq+;i:zf—4
Z:ﬁk;’_ 2, l éalg_l_a-_g.z+a.2_.;.

Nach Potenzen des veriinderlichen a geordnet

rma (G a 20 () oo (57) + ot (7).

Da es darauf ankommt, eine Gleichung zu erhalten, mif
welcher man in kurzer Zeit moglichst viele Ordinaten der Kin-
fluBlinie berechnen kann, so fithren wir noch ein fiir @ =21

<L B () wlg 18 o)

Z=f (x +=‘—2-z“)+hjl(x—z’).

DlB vor den Klammern stehenden Ausdriicke sind fiir einen
bestimmten Rahmen konstant, so dafBl die EinfluBordinaten fiir
mehrere Werte von z sehr schnell mit dieser Gleichung berechen-
bar sind, da ja auch der Nenner (wie stets) konstant bleibt.

So erhalten wir z. B. fiir den Rahmen Abb. 158

2

N =2 |%.11,80.1,12. 5.1‘2+--- 11,80 1,122
5,12* | 5,128 : :
+ 11,80 =5 Ty | =d 400}
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1,12. 11,82 5,12. 11,802
Z= 2 a4 et — 220 + o (s )

= 062-(2+4 2 — 22%) 4 3566 (2 — 29).

Fiir mehrere Werte z erhiilt man also

iy _ : -
z Z N | Ordinate H = &
| N
0,1 a7, 10 466 0,0795
0,2 66,65 466 0,1430
0,3 88,10 466 0,189
0,4 104,30 466 0,224
0,5 105,23 4066 0,226
’
“48._ 118

‘o

Z =01 02 03 g4 4%

34

T

©.0.74%

226

Abb, 160

Damit ergibt sich die in Abb. 160 dargestellte EinfluBfliche.
Der Flicheninhalt derselben berechnet sich nach der Simpson-
schen Regel zu

Fy=2. L!ﬁ (1-n+4-0,0795+2.0,143+4-0,139
+2.0,224 + 4. 022-26)—178m

Bei Vollbelastung mit 2t f. d. laufanden Meter betriigt mithin
der Horizontalschub

H,=1,78m.2t/m = 3,66 ¢.
Die EinfluBlinie kann natiirlich auch fiir ganz be-

liebige Lasten gebraucht werden; also fiir z. B. P — 5¢ in
031 ist H = 0,189 .5 = 0,945 t.

Konstruktion der EinfluBlinien fiir Biegungsmomente.

Fiir die angegebenen Abmessungen seien nun noch die Ein-
fluBlinien fiir die Biegungsmomente in den Punkten
0,1, 0,3 und 0,51 gezeichnet (Abb. 161). (Die Konstruktion vgl.
K&pltel XI.)

T T W



1563

ﬁk//bw/f'me /f

MEad

o
Jfar 0.3/

e g1l

P aa
o

i

| 2 o - asd




154

Die Zeichnung solcher EinfluBlinien diirfte sich bei Dach-
bindern besonders dann empfehlen, wenn die Belastung durch
einzelne Pfetten erfolgt und unter Trennung von Eigengewicht
und Nutzlast die gréBten Momente gesucht werden. Besonderen
Wert haben die EinfluBllinien, wenn der Rahmen Kragarme
besitzt (s. spiiter).

Entwicklung einer Formel aus derallgemeinen EinfluBliniengleichung.

Fiir den Fall einer totalen gleichmifBigen Belastung
wird eine einfache Formel zur Bestimmung von H er-
wiinscht sein. Man kann diese in einfacher Weise aus dem oben

= ]
L
RS RTRRRA

Abb, 102 Abb, 103,

angegebenen Zihler gewinnen (der Nenner ist konstant), da dieser
die Wirkung einer Last P = 1 darstellt.
Wir ersetzen P durch p-da (Abb. 162) und fiihren fiir da
= dz -l ein, also
P=p-.dz:1
oder D e Q AR

Es ergibt sich nun durch Integration von z = 0 bis 1
1 1

Z = Q f 4 /(z+z‘ 'z“)dz-JrQ.g.Is'[(Z—z“}dz

o 0

LA b e iE
«f. ]2 ] )
wSrdntag il L

N e T A

PP e L A
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Also

L L
Q-0 (15‘*‘ )

L-he  v-h%)°
2[3 H"'”"'15 D b e s i ]

Mit unserem Nenner 466 und Q@ = 2. 11,8 = 236+t

6,12
23,6 11802(-1—_!3+ 112)

Hg =

Das Resultat deckt sich mit dem oben gewonnenen.

Den Einfluf einer Einzellast P an irgendeiner
Stelle des Bogens (Abb. 163) erhiilt man jederzeit, bei Be-
darf auch ohne vorherige Konstruktion der Einflufi-
linie, aus

[f—l(z-t-z"—fzzs) +M(.¢:—z‘)]

Hp= P: 2 2 :

N N

H, fiir Vollast oder fiir Eigengewicht kann mit Hp je nach Be-
darf zusammengesetzt werden.

Ermittelung des Horizontalschubes hei Temperaturiinderung.
Wir erhalten einfach .
g By (£8) D8
N 3
Mit >'s" = I = 11,80 und beispielsweise J, = 0,008 m*, das
‘mit dem vollen Rechteckquerschnitt und mit Beriicksichtigung
der Eiseneinlagen zu berechnen ist, ferner mit + ¢ = 256° C wird

1, — 0:00001 g_lqopogﬁ_{;JOOB(:t%) L8 40,708+,

K ist hierbei ebenso wie alle anderen Werte in t/m?* einzu-
fithren: 210 000 kg/em?® = 2 100 000 t/m® Der Einflub von H,
wiire also hier sehr gering; er ist besonders abhiingig von der Gréfle
des Triigheitsmomentes und nimmt bei kleiner werdendem Ver-

}I|=

S h . gl 8 A =l
hiilltnis von - bedeutend zu, wird also in diesem Sinne fiir einen

l

reinen Zweigelenkbogen (ohne Stiele) zu einem GriéBtwert?).

1) Vorschriften iiber die Beriicksichtigung der Wiirmeschwankungen und
des Schwindens in § 15 der Bestimmungen vom 13, Januar 1916,
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EinfluBliniengleichungen fiir den bogenférmigen Rahmen mit
Kragarmen (Abb. 164).
Allgemein gilt zuniichst das im Kapitel X1 iiber den recht-
eckigen Rahmen mit Kragarmen Gesagte. :
Stellen wir das. statisch bestimmte Hauptsystem her, und
belasten wir zwecks Errechnung von EinfluBlinien den so
entstehenden Kragbalken wieder mit zwei symmetrischen Lasten 1

gy Soare T e e

18

Abb, 185,
(Abb. 165), so erhilt der dem Rahmen angehorige Teil dieses
einfachen Kragbalkens, niimlich der gebogene Riegel, das gleich-

miilige Moment M, = —1:-a = —a . \
Also Z = [ My-y,+ds-v; mit ds =dx und v =1 (vgl. obige
Annahme, daB J,, = J,) wird bei Division durch 2

!
a -
-—=~-—-2--./yl-d$.
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Das Integral bedeutet den Inhalt der vom Rahmen um-
schlossenen Fliche, also ist nach Abb. 166

a 2 )
z=*2--(h-l+3-!-j)
und
—n-(hd-i—%-l-f)-l
e R l-1I* -v-h*‘]'

N 0[2 * i 2 il
g e ik T AL i T R 5

Alib, 166,

Diese Gleichung gestattet in sehr einfacher Weise
die Konstruktion der EinfluBlinie fiir die Kragarme.
Sie stellt wieder, wie beim einfachen rechteckigen Rahmen, beziig-
lich des veriinderlichen a eine gerade Linie dar, die als tangentiale
Verliingerung der mittleren Einflulinie iiber die Auflager hinaus

anzusehen ist.
Zum Beweise leiten wir den Zihler fiir H (Mittelteil) in der Form

AT T L) P

nach @ ab (da wir uns um den fiir beide H gleichen Nenner nicht
zu kiimmern brauchen) und erhalten allgemein
: . : cad.
AR RS AL

P R R L
im Speziellen fiir @ = 0 (im Auflagerpunkt)
dZ f-1  hl

R ) A T tgp (Abb. 167).

tgg ist aber weiter nichts als der zu a gehorige Koeffizient des
Zihlers fiir das H der Kragarme; niimlich

—a_(kof + i lf) ; = (h; +"3—I) = —a-tgy.
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Wir konnen also ganz allgemein schreiben: Die EinfluBordi-
naten fiir die Kragarme berechnen sich nach der Gleichung

T ""t'gwﬂll"tl-u
H= e T

Da die EinfluBlinien, wie wir gesehen haben, gerade Linien sind,
so brauchen wir nur noch einen Punkt derselben im beliebigen
Abstande @ zu berechnen und withlen dazu praktischerweise auf

L,
L

e

b

g

Abb, 167,

jeder Seite den grofiten Abstand a (ohne von der Gleichung mit
tgy Gebrauch zu machen) mit Benutzung der ersten Gleichung

(h 14 f)
N

Beispiel: Der oben schon behandelte Rahmen besitze links
einen Kragarm von 8,60 m Liinge, rechts einen solchen von 5,50 m
Liinge. Wie die EinfluBlinie fiir den zwischen den Stielen liegenden
Teil zu finden ist, wurde oben dargelegt. Die EinfluBordinate fiir
das Ende des rechten Kra.garmea berechnet sich zu

dilse

(5!2 1180+ 11,8 112) ; 556023
H=— — —zﬁe—----- g e ) R08
also fiir das Ende des linken Kragarmes
85
H = —0,408. o g —0,26 .

Damit ist in Abb. 168 die vollstiindige EinfluBlinie aufgetragen.
Mit Hilfe derselben kénnen die EinfluBlinien fiir die Biegungs-
momente in beliebigen Punkten K des bogenférmigen Rahmen-
teiles konstruiert werden, was in Abb. 168 fiir die Punkte 0,1,
0,3 und 0,51 durchgefuhrt ist.
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Abb. 168,
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Der Rahmen mit gehogenem Riegel bei seitlicher (Wind-)Belastung,
Bildung einfacher SchluBformeln.

Zugrunde gelegt sei wieder eine gleichmiiBige seitliche Wind-

belastung w auf einen laufenden Meter Vertikalprojektion der

linken Rahmenseite bis zum First (Scheitelpunkt). (Abb. 169.)

o LN ey

y

o _
B
o |

Abb, 100,

LTI
v X

-
:

_— "

1l

Der Gesamtwinddruck betriigt dann W = w (h + f) mit der
entsprechenden Gegenreaktion bei B = W; auBerdem treten
W.e

wieder die lotrechten Reaktionen auf 4 = B — 4 e Mit
Zahlen w = 0,75 t/m Hohe, W = 0,75 (5,12 4 1,12) = 4,68 t
e . LIL: S :

11,8

Wir behalten wie friiher J, = ll

3 J,, so daB fiir die Pfosten

v=-i-!-5—, fiir den Bogen v = 1. Der Nenner ergab sich schon

frither zu N = 466 m?,

Zur Bildung der Momentenfliche des statisch bestimmten
Hauptsystems bzw. des Zihlergliedes betrachten wir die beiden
Rahmenteile links und rechts vom Firstpunkt oder Héchstpunkt
des Rahmens (in diesem Falle auf der Symmetrieachse liegend)
getrennt, weil sich die Momente so am einfachsten aufstellen lassen.

Die Momente wiirden sich ungefihr nach der in Abb. 170
gezeigten Schaulinie auf die Rahmenachse iibertragen; die Eck-
momente bei d und b sind also nicht gleich groB, so daB die ganze
Momentenfliche auf dem Bogen unsymmetrisch ist.
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Die beiden Stiele bereiten bei der Bildung des Zihlergliedes
keine Schwierigkeiten.

Fiir den Bogen miissen wir aber erst ein Polygon substituieren

und dann Teil b ¢ mit den linken Kriften, Teil ¢ d mit den rechten
Kriften untersuchen.

—Six
A

Abb, 170,

s Y, J, fe 1,12

b— 20—

/. 11,80

Abb, 171,

Wir teilen die halbe Spannweite in eine Anzahl (ev. gleich
langer) Stiicke und berechnen die zugehorigen Ordinaten. s
ergeben sich nach Abb. 171 allgemein

y=§ﬂbx—xﬂ

" Schlfiter, Elsenbetonbau 11 11
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mit
4f 4.1,12
¢ 11,802
yy = 0,032 (11,8« 2,0 — 2,0?) = 0,637
Yo = 0,032 (11,8 - 4,0 — 4,0?) = 0,998,

= rd. 0,032

Damit wird die Linge der ecinzelnen Teilstiicke
8y = 12,0 4- 0,637% = rd. 2,10 m
89 = 12,0° -+ 0,361% = rd. 2,04 m
83=71,9* 40,122 =  1,005m
Wir erhalten nun fiir den Rahmenteil links vom Scheitel-
punkt nach Abb. 172,

. Bogen ¢=1

H SN Ses m 142 0,128
| iz sl CEL

B \\Q 232

- . e, 637

= -7
: g o igane il
| i 3 £ - s
E: i GOl 7?’& % a g

g 7;:/0:; Y= ;-5.

=

Abb. 172,

E 1. Infolge w mit Gebrauch der auf Seite 128 entwickelten
g Formel:
4 1.9';5.5,124- l-lﬁ i SR
1 L]
ij e (BT67 — 5,129 = 128,~
| égé%t” 9';;5- . (6,118¢ — 5,757 = rd. 159,—
: 1,905 0,75 '
. 0T 020 L (6,244 — 6,1184) = rd. 169, —
r_ 0,122° 8§ il A
t zusammen = — 499 tm?*
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2. Infolge A y — —1,24, Eine cinfache Losung (auBler der
g Y ¢

, sonst mdoglichen durch Zerlegung in Rechtecke und Dreiecke)

ergibt sich nach Abb. 173 wie folgt:
Mit My = A-wist [ My-y-ds-vfiir v =1 und ds = L da

[ Moy -ds= 4. ': -f:c-yld:n.

Das Integral stellt offenbar, fiir jedes Teilstiick gedeutet,
das statische Moment der unter demselben liegenden Fliche

o /\ 1,40%
oL L

"
E LD* T.do
2 an
% g
£ 0,63
L] —
2.00 j
{
¢
s i 3
™ Pl N
) ,n. f 9 o
i 4 aix
Iﬂ1 4
11
4

lA"l.,lh-
|

2777 V7777
) \%é 736

o

A?n!., //

Abb, 178,

bezogen auf die Wirkungsgerade von 4 dar. So erhalten wir fiir
Einflufl A

IM,,-y-ds:—l,%-l

o

2,10
2.0 °

_ b
(5,12- 2,0.1,0 + I-,_(_J__gﬁ:!_?_ : 1,33)

2,04 2,0+ 0,361 )
Dbt SR00B0 o c ek a
s (5,757 2,0-8,0 4 =2 3,33
. 1,905 1,900,122 )]
o -1-.9-6.(6,118. 1,90 4,95 + —— 2= 5,97
= —1,24.[11,65 + 35,9 + 58,21]
= —1,24.105,66 = —rd. 131 tm®.
11*
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Noch eine andere Lésung mit direkter SchluBformel
ergibt sich bei flachen Parabelbogen mit ds = dx ohne Zerlegung

des Riegels fiir » = 1 wie folgt:
1

anyda-v ==[-(—~A)-a:(h+ y)dax
0

1
2

e
0_“.“ et A
6 16

AR b

Farmr ol

In unserem Falle ist danach

1,24 . 11805(
8

Z = —- 5 12+ I,l2)=-—131 tm?,

Fiir den Rahmenteil rechts vom Scheitelpunkt erhalten wir:

1. Infolge B y = 1,24 offenbar wie vor, nur mit umgekehrtem
Vorzeichen, also

[M‘,, vy ds = 4131 tm?,

so daB sich fiir diesen Fall (bei der vorhandenen Sym-
metrie) die Einfliisse der beiden lotrechten Reaktionen
gegenseitig aufheben (aber nicht bei der Zeichnung der
Momentenfliche).

2. Infolge W = 4,68t ergibt sich allgemem nach Abb. 174

My-y,+ds-v mit My= W .y, und da=dyl.§,.
1
fﬂfﬂ'm-ds-v=H"-v-m"’.!f?-d!h.
8 )

Das Integral ist fiir jedes Stabstiick leicht zu deuten.
Wir erhalten mit Zahlen

: 115,129 2,10 (5,757% 5,12
Jta v docv= s[5 7 BE 11 o (BT )
2,04 (6,122 ~5,757=) 1,905 (0,243 3,123)]

+ 16 361 ( 3 R R 1 ] e Y

= —4,68[20,8 + 62,8+ 71,4 4 73] = — 4,68, 237 = — 1110 tm?,
\
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Auch fiir diesen Fall kann man zu einer SchluBformel ge-

langen ohne Zerlegung des Riegels, wenn ein flacher parabolischer
Bogen vorliegt.
Es wird

Z == ['Mny,d.sv mit My=W-y, =W (h+y) und ds=dz fiir v=1

“%J_QJI'. d‘f: f\‘__
R %
N ///
2
ﬂh
g g5 ﬁ‘ of
Mot 68
B= 1,24
Abb, 174,

fiir den Rlegel : ‘

i
2
Z= W[(k+y 9dz—W[k‘[da:+ 2thdx+[y*d:c]

0
=w[m. 2hpi ]
fiir den Stiel

5 3
z=w. 2
also insgesamt
fMoylda v=—W[’-“3+ Ifl+]51)‘"+ 3]
also hier
i [512 ”?0-{- 5,12 1,12. 11,80 +
% 11,80 112=+1-}5-%2—8-l

= rd, —1092 tm?,
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NB.: Es sei bemerkt, dal den beiden hier gegebenen Schluf3-
formeln eine gewisse Unkorrektheit insofern anhaftet, als fiir ds
zur Vereinfachung dx gesetzt wurde. Der Fehler ist jedoch un-
bedeutend, wie das Beispiel zeigt; man kinnte die Resultate
korrigieren durch Multiplikation mit dem Verhiltnis von ab-
gewickelter Bogenliinge aur Projektion derselben.

M|+

‘ \
i) AN - \
\f Mo ]1,11 g

i +

512

. ¢

3.45 3.45
RT3

Abb, 175,

3
We 4,68

Abb, 176,

Der Zihler betrigt somit insgesamt
Z = —499 — 131 4 131 — 1110 = —1609 tm® und
Z 1609

Hyw ity potpaae

Interessant ist, dall wir bei der Bildung des Zihlergliedes
fiir symmetrische Rahmen den EinfluB der beiden entgegen-
gesetzten lotrechten Reaktionen nicht zu beriicksichtigen
brauchen, wenn wir die verschiedenen Einfliisse fiir jede

—3,45 ¢,

ik
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Symmetriehilfte gesondert berechnen. Dadurch entsteht
eine wesentliche Abkiirzung der Arbeit, von der man in den "
meisten Fillen Gebrauch machen konnen wird, da die meisten
Rahmen symmetrisch sind.

Mit H, ergibt sich die in Abb. 1756 dargestellte Momenten-
fliche, welche zu der M -Fliche, die mit Hilfe der Berechnung
der Momente an einzelnen Punkten schnell aufgezeichnet werden
kann, algebraisch zu addieren ist.

Die endgiiltigen Reaktionen zeigt Abb. 176, so daf} das Lager
vor dem Winde den grifiten Druck erhilt.

Hat der Rahmen noch Kragarme, o behandle man ihn
genau ebenso wie hier angegeben; die Kragarme iindern ja
grundsiitzlich nichts an der Losung.

Kapitel XIIL.
Der eigentliche Zweigelenkbogen (Abb. 177).%)

Die Ermittlung des Horizontalschubes mit Hilfe der gedeuteten
Integrale.

Hierfiic behalten die fiir den Bogen mit Stielen ange-
gebenen Andeutungen volle Geltung. Die Zerlegung des Bogens
in einzelne Stiicke bietet dabei Gelegenheit, einen etwaigen Wechsel

/??f‘c?é?/ oaer frerr
1 f

A

Abb, 177,

im Triigheitsmoment bequem zu beriicksichtigen. Auch die Berech-
nung der EinfluBlinie fiir den Horizontalschub mit Beriicksichtigung
eines nach den Auflagern hin zunehmenden Trigheitsmomentes
kann in derselben Weise wie beim Bogen mit Stielen erfolgen.

Man pflegt indessen meist ein konstantes Trigheits-
moment anzunehmen, und da empfiehlt sich fiir alle Fille der
Belastung (ob ruhend oder beweglich) das nachfolgende sehr

1) Rin Beispiel aus der Praxis fiir die Verwendung des Zweigelenkbogens
als Briickenhaupttriiger bringt Monatsschrift Armierter Beton 1915, Juniheft;
dem Aufsatz sind auch die Armierungspline beigefiigt.
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einfache Verfahren fiir die Gewinnung einzelner EinfluBordinaten
oder der ganzen EinfluBllinie selbst.

Auf die Beriicksichtigung der Normalkrifte, welche
beim flachen Zweigelenkbogen einige Bedeutung haben, werde
an dieser Stelle noch verzichtet (vgl. spiiter Bogendiicher).

Ableitung der EinfluBliniengleichungen.

Wir kinnen die grundlegenden Formeln in einfacher Weise
aus denen fiir den Bogen mit Stielen herleiten, indem wir % = 0
setzen (Abb. 178).

Abb, 178,

74

i,

HHH!TIHHHIHI]IHIIHIIIIHIIIIIII

Abb, 170, \
So wird der Nenner (vgl. S. 149)
!

Nmfy“-ds-v (mit v=1) = 2-[—3-4.}-—?']]
0

8
| Nz'iE'LIE'
der Zihler (vgl. S. 151)

Z = -’-;‘f (24 20 — 229) .
Also !-:-;:-(.24-#—2:“)

e e Yy

-2

il
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Bei voller Belastung mit @ (Abb. 179) wird
DL o ol iy
z — 3 X 5 ]
_Q-felr 15 Q-1
Hon S Bolofh - Bef
Hat der Zweigelenkbogen Kragarme, so gehe man nach 8. 156 u. f
vor,

also

Kapitel XIV.
Der Zweigelenkrahmen mit Zuggurt und gebogenem oder
gebrochenem Riegel.')

Zweigelenkrahmen mit Vertikalpfosten erhalten ofter noch
eine besondere Verankerung des Riegels, namentlich wenn dieser
bogenférmig ausgebildet ist. Der Anschlufl der dazu erforderlichen

S
J
C — - —d)
gL ol
A
e |
Y O "; RISV G
A : A B
/
Abb, 180,

Zugstangen an die Pfosten kann in jedem Falle.als gelenkig voraus-
gesetzt werden, gleich ob die Anker freiliegen oder einbetoniert
sind. Ein solches System mit beliebig geformtem Riegel (Abb. 180)
erhiilt durch die Zugstange noch eine innerliche statische Unbe-
stimmtheit hinzu, so dall es zweifach statisch unbestimmt ist.

Werden die Auflager als unverschieblich angenommen, wih-
rend die Punkte ¢ und D entsprechend der elastischen Verlinge-
rung der Zugstange vom Querschnitt #; und Elastizititsmodul £,
(fiir Eisen) um das Mal}

Al

= B
- -’_j“\_f_g;{andbnch fiir Eisenbegonbau, I. Aufl. Band IV, Teil I, 8. 503.
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ausweichen, so gelten bei Mitberiicksichtigung der Normalkrifte
folgende beiden Arbeitsgleichungen:

MM ds "N.N'-ds
L'::.. I}fi}_ _;.., Eﬁ-IF A,
o M-M".ds 'N.N".ds X, 1
& “j B-J +../ o e 70
Bei lotrechter Belastung betrigt das wahre Biegungsmoment
in den Siulen M = —X,.a 1
M = —x

M =0d b X; heoinflul.’ot die Stiele nicht,
in dem Riegel M = M, — X, (h+y) — X;-y
M =— (h+y)
M’ = —
die wahre Lingskraft
in den Siulen N = —A4
N =0
N = 0,
in dem Riegel N = —(X, + X,) (angeniihert)
N' = —1
 NY= =1,

Aufstellung der Integrale.

Wir betrachten am besten Siulen und Riegel getrennt und:
stellen die Kinfliisse von L’ und L” auf dieselben einzeln fest.

I. Die Siulen.
Mit den oben angegebenen Werten ergibt sich

f(—Xl a:)( :c) dx+!( 4)-0-dz _

E-F

Das erste Integral wiire zu nehmen fiir die beiden Pfosten 4C
und BD in den Grenzen von 0 bis h und ergibt, da beide gleich,

il s Xl ‘ ha L9
Das zweite Integral ergibt Null, Ebenso ergibt fiir die Pfosten
==,

da X, die Stiele im fertigen System nicht mehr beeinflussen
kann (s, 0.).
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II. Der Riegel.

Mit den oben ermittelten einzeliien Werten wird

S FE f[-M X'l (h +y) 2 y] ["‘U"f"‘l)] -ds
J E.J

“(X1+Xz)i_“1)_'d3 )3
+/ B £ AT
% zf[M» — X (hty) — Xy -yl (—y)-ds
E-J
f-(1\1+l) =1y ol o i By i
) R 5. VR
Diese beiden Gleichungen mégen zuniichst” weiter aufgeldst
werden
Wir erhalten
F My (h+y)-ds , [(hty)t-ds
v s .""“ TR 210
(h—i—y) f f ds. _
+X +X1 E -F,"l"xa‘ E——-—-O
A My-y- ds "(h+y)-y-ds fy* ds
L—/ SR e g st Aty

" ds de X1
rEclgEt S JgE T TEE,

Deutung der Integrale,

Die noch zu deutenden Integrale beziehen sich also siimtlich
auf den Bogen bzw den Riegel Wir nehmen zur Vereinfachung
an, dall aufler # auch F und J konstant gind, kénnen also diese
Ausdriicke vor die Integralzeichen riicken und erhalten mit der
weiteren Vereinfachung ds = da

SRl ] 1
hty)tede kel 2.k I
J( i EJ+Eny d“‘ﬁ'ﬁ"d“'

1]

[y« da bedeutet den Inhalt der Fliche C'SD = § (Abb 180a).
0

{
6[ y*dx bedeutet 2mal das statische Moment der Fliche CSD in

4 fr",ﬂ{'::':ﬂ?l‘ﬂw bed it i RS ik i
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bezug auf CD = 2. @; also

{
/Ut+y)*-dx J_}.-(F¢2-1+2-h-‘{€+"-'“)

. E-J B
1]
r'/J &
34 . :
C ¥ D
4—>L-dx ‘
Abb, 180 n,

Ebenso einfa}:h ergibt sich

(h+u} ry-de
FaTLy o S T J (h-F+2:€)

¥
/ Mo (h+y)-do
S T ERE 5

! l
. ?;-jMu-dx+jMo-y-de .

Zusammenstellung der beiden Bestimmungsgleichunzen
fiir X; und Xg.

- (0

2'X1'}‘(

ok X' . %,
=2 J he ‘/M., dx+jM., yda:J-i-E_J (h*-1
0

X, l
+2:hF+ 2 C)+EJ(hS§+ C)+E‘F+EF =0

D E- IM.,ydx+EJ (he§ + 2 6)+EJ 2.8

: +EF L =
Multlplmert man diese Gleichungen mit # «J, und ordnet
die Glieder, so erhilt man

2h J, - I'Jl
+ I 2 b F 2 ©) +

< X'[s'
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* .']; — J.
+Xe [T+ 2 @) + 1|
ey

! .
e k-,Mo-da:-f-,Mu-y-da:

~ Sl

« 1 U

L=X-[% 05 42 ©)+ 90 1]

T B,
+32‘{J'” &+ 1+ By F, 1
, j [Mn y do=0.

Diese Bestimmungsgleichungen lassen sich hochstens noch
fiir einen bestimmten Fall der Rahmenform weiter vereinfachen.
Alle Glieder, ausgenommen die mit, M,, sind Form-
‘ groBen, also unabhiingig von der Belastung. Iiir eine bestimmte
t Belastung des Riegels oder zur Bildung von Einflulllinien lassen
' gich die noch enthaltenen Integrale sehr leicht nach den friitheren
Verfahren auflésen.
Séimtliche Bezeichnungen aufler 2 und J, beziehen sich auf
I den Riegel (£, und F, auf die Zugstange).

Schlubformeln fiir paraboliseh gebogenen Riegel.

Fiir einen Rahmen mit parabolischem (oder flachem

kreisformigen) Riegel lassen sich die beiden Bestimmungs-

A gleichungen fiir eine Einzellast P (fiir Einflufilinien P = 1) im
' Abstande a = z -1 (Abb 180b) noch wie folgt deuten. '

t Mit —JJ'—':v wird

| L'=0=X,-[2'3”"1+v(h=-z+g-fa.z-j+lﬂ5-z_-/=)+x.";:J

e R e

| —0 P et at— 2.4 B )]

| L"=o=x,-[v-(--.k.z-f+- --I-f’)+-‘§:..£]
-—'-v-P-[i;j-(z-{-z‘—z-zﬂ}].
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In diesen Gleichungen bedeuten die zu X gehorigen Klammer-
werte die FormgroBen, die zu P gehorigen die Belastungs-
groflen. Da die l*‘nrmgr:‘iljuh konstant sind, so ist es
leicht, fiir verschiedene Werte von z durch Kin-

A= Z'Z
TR

Abb. 180D,

setzung die EinfluBlinien von X, und X, zu finden,
welche dann fiir alle Bvlautungstalle bequem ange-

wandt werden kénnen,

Bei seitlicher Belastung betrachte man die Zugstange als
nicht vorhanden, so dafl der Fall nach einem friiher gegebenen
Beispiel behandelt werden kann.

Kapitel XV.

Der Zweigelenkrahmen mit ungleich hohen Kimpfer-
gelenken sowie der einstielige Rahmen,

Fiir solche Systeme gelten sinngemill genau dieselben
Ableitungen wie beim Rahmen mit gleich hohen Kimpfern
(Kapitel VII),

Die Ordinaten y beziehen sich hier auf ‘den lotrechten Ab-
stand irgendeines Punktes der Rahmenachse von der Verbindungs-
geraden der Gelenke.

Momente (Abb. 181). Fiir irgendeinen Punkt ist

Myss M, — -ci"}; ‘y-cosy=My— Xoy

s LR
M““TX_‘,—“— '—'y'
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Liingskriifte. Nach Abb. 182 ist die obere Liingskraft in K,
wenn & wieder den Neigungswinkel der Rahmenachse gegen die

. Horizontale darstellt:

Xz
Ny,=N,— e - 008 (o — 3)

N - N, ~ cos(x—y)
ol SV T sl y a
0X, COS -+ 3

Abb, 181,

7
Abb, 182,
Querkriifte @ vernachlissigen wir,
Temperaturglied _
Wit d goRle )y
cosy

Somit lautet unsere ganze Gleichung (vgl. Kap. VII)

2 o[ "00B (& ~ ;) y
/Mu-y-d&.-’-}r +/N ---(;-Oﬁy I's LB ﬁ

Iﬁds m +j[('(-m(“‘f }] ;

CORY

LOR(:‘\

-’-’-)dsn-m 5
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und mit Weglassung des Einflusses der Normalkriifte entsprechend

’M,, yov ds+rlb g3 f: ittt S PR TR Y
X, =~ — S
" f_;‘ v-ds
SchlieBlich fiir die gewohnlichen Fille auch ausreichend
fMu y-v- ds
fﬁ v-ds

welche Gleichung sich lllRO nur soweit von der gle;chlﬂ,uteudcn
SchluBformel in Kapitel VIT unterscheidet, als die Ordinaten y
sich auf die schiefe Gelenkachse beziehen.
Im iibrigen besteht aber absolut kein Unterschied in der
ildung des Nenners gegeniiber der in Kapitel IX vorgefiihrten
Losungsform,

Es ist auch hier

[y’-v-dsz "; (H=+H-h+h=).

wobei sich H und % auf die Abstinde der Endpunkte]der Stab-
stiicke von der schrigen Gelenkachse beziehen '),
Ebenso ist

My y-ds-v=v-Fy-f,

wobei f wieder den Abstand des auf die Rahmenachse projizierten
Schwerpunktes der M,-Fliche von der schrigen Gelenk-
achse bedeutet.

Schluftbemerkungen,
Wird in den Gleichungen bei Beriicksichtigung der Normal-
kriifte Winkel y = 0, so erhalten wir:
cos(x —0)  cosa

o = COS A
cos () 1 %

und der Fall ist zuriickgefiihrt auf den Rahmen mit
gleich hohen Kimpfergelenken.
Wird in den Gleichungen mit horizontalem Riegel Winkel
a = 0, 80 ist (Abb. 182a)
cos(0 —y)  cosy

cosy  cosy 1,

1) Vgl. ,,Hohere Mathematik®, Absatz 24.
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d. h. es hat auf solche Stabstiicke nur die Horizontalkompo-
nente des schriigen Schubes = X, EinfluB, wihrend die Ver-
tikalkomponente X, - tangy keine Normalkraft liefert (denn sie
ist lediglich Querkraft, abgesehen von den Kriiften im Haupt-
system).

\

/

\

——
Y
-
Y

Abb. 182a,

Einstielige Rahmen,

Hiermit kommen wir zu den Rahmen, die iiberhaupt nur
einen lotrechten Stiel und einen durchweg wagerechten
Riegel (eventuell mit Kragarm) besitzen. Riickt nimlich das
Lager II hoher derartig, da man von einem Stiel dort nicht
mehr sprechen kann, dann ergeben sich die sogenannten ein-
stieligen Rahmen, fir welche wir uns nihere Einzelheiten
mit dem Hinweis auf den Aufsatz: , Beitrag zur Berechnung
steifer Rahmenkonstruktionen* in ,,Beton und Eisen* 1013,
Heft 1V, ersparen konnen, der verschiedene Spezialfiille behandelt
und dem Leser ohne weiteres verstindlich sein wird,

Kapitel XVI.
Anwendbarkeit des Zweigelenkrahmens,

Im Hochhau,

Der Zweigelenkrahmen bietet in vielen Fillen das Mittel
zur einfachen Berechnung von beliebig gestalteten Hallen- und Dach-
bindern. Fiir die praktische Losung kommt es sehr darauf an,
welche Annahmen man macht, wenn man sich aus der Projekt-

zeichnung die Systemfiguren fiir die Berechnung entnimmt.
Schliiter, Eisenbetonbau 11, 12
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Man kann sich hier die Aufgabe sehr schwer gestalten,

aber auch ohne groBle praktische Nachteile Erleichte-
rungen in der Rechnung verschaffen?).

G
Fig. 1.
c D E
T (€] &
o
‘»
A B
Fig, 4,

F o
Abb, 183,

Fasgen wir z. B. in Abb. 183 Fig. 1 das ganze System AB
CDEFGH als einen einzigen zusammenhiingenden Rahmen
auf, so erforderte dieser eine sehr zeitraubende und weitliufige
Berechnung, zu der in der Praxis keine Zeit vorhanden ist.
Wiihlen wir aber 4 BCD als einfachen Zweigelenkrahmen, welcher
die mittelbar und unmittelbar auf ihn entfallenden Eigengewichts-,
Wind- und Schneelasten (insbesondere auch die horizontale Wind-
komponente, die als Hinzellast von dem gelenkartig an-
geschlossenen geraden Binderbalken iibertragen wird).aufzu-
nehmen hat, so vereinfacht sich die ganze Berechnung wesentlich.

1) DaB die Bigentiimlichkeit der Schwindung des Eisenbetons cine gewisse
Unterteilung eines griBeren Bauwerks geradezu erfordert, ist im Kapitel XLITI
niither dargelegt.
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Natiirlich hiingt die Form des Binders (Rahmens) vor den
Wahl des Grundsystems ab. Nimmt man den ganzen Rahmen
als ein Stiick an, so werden zum Schluf} alle vier Pfosten ziemlich
gleich stark werden und an den Punkten CDEF werden miilige Kin-
spannungsquerschnitte auftreten. Geht man aber nach dem oben ge-
machten Vorschlag vor, so wird der Zweigelenkrahmen A BCOD als
schwere Konstruktion augenfillig hervortreten, withrend die anliegen-
den Siulen und Balken als einfacheleichte Konstruktionen erscheinen,

Als Zweigelenkrahmen hiitten auch ebensogut der mittlere
oder rechte Bauteil aufgefaBBt werden konnen. Die Entscheidung
hieriiber hiingt aufler von statischen Griinden von der zu erzielen-
den Wirkung und den Raumverhiltnissen ab. Jedenfalls
miissen die gelenkigen Anschliisse der Konstruktionen nach Mog-
lichkeit verwirklicht werden durch Zusammenziechung der Eisen-
einlagen in die Querschnittmitte oder durch Unterbrechung der-
selben (Gelenke, Betonsteine, Bleizwischenlagen).

Erfordern es die Raumverhiiltnisse, dall der Pfosten BD in
seinen Abmessungen mdoglichst beschriinkt bleibt, so kiime es zur
Wahl eines anderen grundlegenden Systems, etwa des zweifach
statisch unbestimmten Rahmens ABGCDE, wobei dann bei ¥
eine steife Fcke anzunehmen wire und zur Vereinfachung die
Mittelstiitze DB als Pendelstiitze vorausgesetzt werden konnte.

Ein weiterer Schritt wiire der, dall man das Bauwerk der
ganzen Breite nach als Rahmen auffafit, die beiden Mittelstiitzen
aber als Pendelstiitzen ausfithrt, wodurch, bei gelenkiger Auf-
lagerung in 4 und H und steifen Ecken bei ¢! und F, ein drei-
fach statisch unbestimmtes System entstehen wiirde.

Werden bei dieser Konstruktion die Pfosten AC und FH
infolge der seitlichen Kriifte unerwiinscht stark, so mufl man
zu ihrer Entlastung die Mittelstiele mit heranziehen, d. h. diese
bei D und K einspannen, wobei dann alle oberen Knotenpunkte
eingespannt, alle unteren gelenkig wiiren, also ein fiinffach sta-
tisch unbestimmtes System entstanden sein wiirde. Wagerechte
Reaktionen wiirden dann auch noch bei B und @ auftreten, Die
erleichternde Annahme von Fuligelenken kann man
sich meist gestatten,

Bei den Rahmen Fig. 2 und 3 ist schon durch die sehr ver-
schiedene Hohe der Plosten das Herausheben einzelner Teile
geboten. Es ergibt sich von selbst, dall man die Hallenteile ABCD

bzw. ABCDE fiir sich als Zweigelenkrahmen berechnet.
12%
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Fig. 4 zeigt im Mittelteil zwei iibereinanderliegende Zwei-
gelenkrahmen, wobei der untere insbesondere auch die wage-
rechten Reaktionen des oberen aufzunehmen hat.

Im allgemeinen verfilhrt man bei der Berechnung am besten
g0, daBl man fiir lotrechte Belastung durch Eigengewicht und
Schnee und fiir wagerechte Belastung von links oder rechts je
eine besondere Untersuchung durchfiihrt und bei den einzelnen
Querschnitten zum Schlufl die ungiinstigsten Zusammen-
gtellungen macht. In der Querschnittshemessung ist die balken-
verbindende Platte mit zu beriicksichtigen, sofern sie nicht gegen-
iiber dem Rahmenquerschnitt zu schwach wird, was in der Regel
bei Dachrahmen der Fall ist. :

In den meisten Fiillen hat man mit einem rechteckigen
Querschnitt zu rechnen. In der Wahl des Verhiiltnisses der
Trigheitsmomente zueinander geniigt es bei gleichbleibender Breite,
ohne Riicksicht auf die Eiseneinlagen das Verhiiltnis zwischen
den dritten Potenzen der Querschnittshohen zugrunde zu legen.
Erlaubt man sich weniger Genauigkeit, so kann man iiberhaupt
ein gleichbleibendes J annehmen?!). Siehe ferner ,,Handbuch fiir
Eisenbetonbau®, 2. Auflage, Band IV,

Im Briickenbau,

Wichtig sind noch einige Bemerkungen iiber den einfachen
rechteckigen Rahmen als Briickenhaupttriger. s
handelt sich bei der Berechnung solcher Rahmenbriicken zu-
niichst darum, ob das grundliegende System als gelenkig oder
eingespannt aufgelagert anzusehen ist (Abb. 184).

In der Regel liegt in der Art der beabsichtigten Ausfithrung
weder der eine noch der andere Grenzfall bedingt vor, sondern
ein Mittelding zwischen beiden. Wiihrend sich bei Dachbindern
das eine oder andere System klarer zum Ausdruck bringen laft,
rechtfertigen die groferen Dimensionen der Pfosten von Rahmen-
briicken ungleich schwerer die Annahme von Fullgelenken, ohne
dafl man andererseits mangels geniigender Grofle der Fundamente
von volliger Einspannung sprechen konnte. Wird einer der beiden
Grenzfiille durch konstruktive MaBnahmen nicht sicher gewiihr-
leistet, so wird man die statische Untersucﬁung fiir beide Grenz-

1) Bestimmungen vom 13. Jan. 16, § 16, Ziffer 1.
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fille ausfithren miissen, um fiir jeden Querschnitt die Hochst-
beanspruchung zu erhalten!). '

Bei Dachbindern wird der Horizontalschub in der Regel
durch die niichstliegende Decke aufgenommen werden kénnen.

— 7 ~
Abb, 184, )
|
| | ]
| | |
| g Anker ] g
e
AR e
Abb, 185,

Bei Hallenbindern und Rahmenbriicken, die in direkter Ver-
bindung mit dem Erdreich stehen, kann man den Fundamenten
die Aufnahme des Schubes iiberlassen, sofern sie grol genug und
gegen seitliche Verschiebung gentigend gesichert sind; andern-
falls miissen zwischen den TFundamenten einbetonierte Zuganker
vorgesehen werden (Abb. 185).

1) Soweit die Durchbiegung des Riegels in der Mitte in Frage kommt, weist
dem Gesagten gegeniiber Dr.-Ing., Brandler fiir einen besonderen Fall nach,
dafl genannte statische Unklarheiten von sehr untergeordneter Bedeutung sind;
auch die voutenformige Aussteifung der Rahmenecken sowie eine fehlerhafte
Annahme des Triigheitsmomentes der Pfosten soll danach fiir die Gestaltung
der elastischen Linie des Balkens belanglos sein (Arm. Beton 1914, Heft 3," Be-
lastungsprobe eines dreiseitigen Streifrahmens, S, 85, rechte Spalte),
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Besonders dann, wenn auch ein unterer Absclilufl erwiinscht
oder erforderlich ist (Durchlisse, Tunnelbauten, Kaniile), werden
die beiden Pfostenreihen (oder durchlaufenden Seitenwiinde)
durch eine vollstindige Eisenbetonsohlplatte miteinander ver-
bunden, so daf ringsum geschlossene Rahmen entstehen,
die als sehr solide Konstruktionen anzusehen sind, weil sie als
geschlossene Kasten durch Nachgiebigkeiten des Baugrundes
nicht mehr beeintrichtigt werden konnen (vgl. spiiter).

Konstruktive Grundlagen bei der Bemessung von
Rahmenbriicken bleiben folgende:

Den Briickenbalken (Riegel) bemesse man nach dem
groBten auftretenden Biegungsmoment fiir den Fall, dali seit-
licher Erddruck nicht vorhanden ist. Die Ecken zwischen Riegel
und Pfosten erhalten ihre GroBtmomente beim Vorhandensein
von lotrechter und wagerechter Belastung zugleich.

Die Wirtschaftlichkeit einer Rahmenbriicke hiingt
vor allem von dem Einspannungsgrade ab. Je steifer die
Pfosten gegeniiber den Balken sind, d. h. je hoher das Verhilt-
nis von ';' und je niedriger die Pfosten, um so wirkungsvoller

oy

wird die beabsichtigte ErmiBigung des Balkenmomentes aus-
fallen. Das gilt beim Zweigelenkrahmen und in erhhtem Malie
auch beim eingespannten Rahmen. So stehen sich Wirtschaft-
lichkeit und Berechnungsgrundlagen einander widersprechend
gegeniiber; denn je stiirker die Pfosten ausgefiihrt werden, um so
weniger kann man noch von gelenkiger Auflagerung sprechen,
und um so grofer miissen bei Einspannung die Fundamente aus-
fallen (vgl. auch ,,Handbuch fiir Eisenbetonbau®, 2. Aufl., Bd. VI,
Briickenbau, 8. 232 u, f.). - ' :

Kapitel XVIa.

Entwurfsvorschliige und Feststellung der Rahmenachse.?)

Der Entwurf eines Rahmenwerkes wird in der Regel so ge-
handhabt, dal man an Hand #hnlicher, bereits ‘berechnet vor-
liegender Bauwerke — also nach der Erfahrung — den Rahmen
aufzeichnet, die angenommenen Stirken auf Grund roher Berech-
nung nachpriift — besonders auch hinsichtlich zweckdienlicher

1) Das ”Ka];it.el bezicht sich auf die Rahmenberechnung im allgemeinen,
goll alto auch fiir die folgenden Abschnitte Giiltigkeit besitzen. :
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Armierungsméglichkeit —, und dann zur genauen Nachpriifung
schreitet. Neuerdings sind zweckmiifiige und bequem brauchbare
Bemessungsverfahren entstanden, die meist auf eine Er-
mittlung der Eisenquerschnitte hinauslaufen, so dali man diese
dann vorher nicht abzuschiitzen braucht. Bei unpassender Grofe
der sich so als erforderlich erweisenden Eisenquerschnitte wiiren
dann entsprechende Veriinderungen an dem Querschnitt vorzu-
nehmen. Der Nachpriifungsweg hat lange auch weitgehenden An-
spriichen geniigt. Im iibrigen wird hierzu auf Band 1 verwieser.

Fiir die Ermittlung der #duBeren Kriifte kann nach den Be-
stimmungen vom 13, Januar 1916 (§ 16, Ziffer 1) in der Regel
unter Vernachliissigung der Eiseneinlagen mit unverinder-
lichem Trigheitsmoment gerechnet werden. In der Tat ist
der Einflufl der Triigheitsmomente auf die Querschnittsbestimmung
nicht groB, aber doch gréBer als der Einfluf der Normalkriifte
in der Bestimmung der statisch unbestimmten Gréfien. All-
gmﬁein, kann man sagen, kann auch bei héheren Anspriichen an
den Genauigkeitsgrad mit konstantem J gerechnet werden, wenn
es sich hinsichtlich der Veriinderlichkeit der Querschnitte nur um
Ausrundung oder Verstirkung der Rahmenecken handelt. Be-
steht aber ein betrichtlicher Unterschied zwischen den einzelnen
Rahmenstiiben sclbst — etwa zwischen Stielen und Riegel —, so
wirkt dieser Unterschied auf die statisch unbestimmten Grofen
merkbar ein, wenn auch nicht bei jeder Belastungsweise. So
macht sich z. B. bei einem Doppelportal bei seitlicher Belastung
— insbhesondere bei solcher in Riegelhthe — der Unterschied in
den Trigheitsmomenten in den Endergebnissen nur sehr wenig
bemerkbar in groffem Gegensatz zu den Ergebnissen bei lotrechter
Belastung. Bekanntlich handelt es sich bei dem Einflufi der
Triigheitsmomente auf die statisch unbestimmten Grofen nicht
um ihre absoluten Werte, sondern um den Wechsel im Trigheits-
moment (vgl. 8. 107); die Werte v unserer Formeln ermoglichen
dabei durch kleine Umrechnungen Untersuchungen iiber den
KinfluB des Wechsels im Triigheitsmoment, so dal} der Verzicht
auf die Beriicksichtigung der Trigheitsmomente
keine nennenswerte Zeitersparnis mit sich bringt.
Auch im umgekehrten Falle, wo man durch Verstirkung ecines

Rahmenteiles (z. B. der Stiele) gegen den anderen (z. B. den

Riegel) fiir diesen eine Herabsetzung des Biegungsmomentes
erzielen will, bieten die Werte v dazu die erwiinschte zweckdien-
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liche Handhabe. Im allgemeinen sind bei Rechteckrahmen — ins-
besondere bei niedrigen — die Einfliisse des Wechsels im Triig-
heitsmoment grofler als bei anderen Rahmenformen.

Bei keilférmigen Rahmenstielen wiire das Trigheitsmoment
desjenigen Querschnitts des Stieles maligebend, dessen Triigheits-
moment als das mittlere anzusehen ist; dieser Querschnitt liegt
aber nicht in halber Hohe des Stieles, sondern etwa in 2/, der Hohe?).

Ein einfaches Verfahren zur Beriicksichtigung des veriinder-
lichen Triigheitsmomentes der Stiitzen bringt A. StraBner?). Er
fithrt dem Ergebnis nach die Berechnung von Rahmentragwerken
mit Stiitzen von veréinderlichem Triigheitsmoment zuriick auf die Be-
rechnung ebensolcher Konstruktionen von gleichbleibender Stiirke.

' A \

Die Frage, welche Linie dann innerhalb der Rah-
menleibungen als Systemachse zur Durchfiithrung un-
serer Berechnung zu erwihlen ist, ist letzthin ver-
schieden beantwortet worden. Bisher legte man als
Systemlinie die Schwerlinie der Vollquerschnitte, und
zwar mit oder auch ohne Beriicksichtigung des n-fachen Eisen-
querschnitts, oder auch die Mittellinie zwischen den Lei-
bungen zugrunde und befand sich damit nach dem Ergebnis der
nachfolgenden Erliuterungen auch auf dem richtigen Wege. Sofern
aber der Grundsatz, die Betonzugzone auszuschliefen, den wir bei
der Spannungsherechnung beobachten, auch hei der Feststellung
der fiuBeren Kriifte zu Geltung zu bringen wiire, hiitte die System-
achse durch die Schwerlagen der statisch wirksamen
Querschnitte, d. h. durch die Schwerpunkte der Ver-
bundquerschnitte aus Betondruckzone nnd =n-fachem einer-
seitigen oder beiderseitigen Kisenquerschnitt zu  gehen?).
Damit wire aber die Lage der Systemachse von den
Spannungen abhiingig, also von Werten, die von Quer-
gschnitt zu Querschnitt verdinderlich sind. Es sind denn auch
neuerdings Verfahren mit Zugrundelegung dieser sogenannten
petatischen* Achse fiir die Bestimmung von Rahmen-
querschnitten vorgeschlagen worden. In diesen Arbeiten, die

1) Vgl. AuBlerung von Prof. Domke in Beton und Eisen 1914, Heft 1, 8. 21.

2) Beton u. Eisen 1916, Heft 6, S. 80, auch Heft 7/8, S. 100.

) Bei exzentrischem Druck fillt dicser Schwerpunkt nie ht wie bei reiner
Biegung in die Nullinie, sondern liegt oberhalb derselben in der Druckzone, bei
exzentrischem Zug liegt er unterhalb der Druckzone; sieche Berechnung von &,
Seite 114,

'1
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von den Herren B. Léser und Dr.-Ing. Kunze stammen, wird
hervorgehoben, daf bei statisch unbestimmten Bauwerken, die
nur unter Zugrundelegung einer bestimmten Achsenform berechnet
werden konnen, nur die erwiihnte ,statische’* Achse als System
linie benutzt werden diirfe. Ich habe in einer Kritik!) dieser Ar-
beiten zuniichst Betrachtungen iiber die Grofle des Fehlers in der
Spannungsermittlung angestellt, der gemacht wird, wenn an Stelle
der ,statischen‘* Achse die Schwerachse des Vollquerschnitts oder
die Mittellinie als Systemlinie zugrunde gelegt wird, und welche
praktischen Einwiinde in allen Fillen gegen die Benutzung des
neu vorgeschlagenen Berechnungsverfahrens vorzubringen sind.
Die darauf mir entgegengebrachten Abweisungen®) konnten mich
bisher nur davon iiberzeugen, dall es einzelne besondere
Fille gibt, wo tatsiichlich eine Berechnung auf Grund der
.statischen® Achse grofere Spannungen ergibt bzw. stiirkere
Armierung erfordert als eine Berechnung auf Grund der Mittel-
linie oder Schwerachse des Vollquerschnitts. Es sind dies an-
scheinend — ein endgiiltiges Urteil willich hier nicht aussprechen —
solche Tille, wo als Normaldruck nur die statisch unbestimmte
Grofe in Frage kommt (vorwiegend also die Riegel rechteckiger
Rahmen, besonders bei niedriger Hohe und grofler Spannweite);
wo nur die Lasten den Normaldruck abgeben (in den vertikalen
Rahmenteilen), scheint sich kein Unterschied in den Spannungs-
ergebnissen nach dem einen oder anderen Verfahren feststellen
zu lassen, und schriig liegende Rahmenteile stéinden hinsichtlich
der Beurteilung in der Richtung dann zwischen den beiden Grenz-
zustiinden, gich je nach Neigung mehr dem einen oder dem anderen
Kinflusse unterstellend. Fiir einen Zweigelenkrahmen in der Form
von Abb. 324 und zugehoriger Kraftlage und Momentenfliche
fand ich iiberhaupt keine nenswerten Unterschiede in den Span-
nungsergebnissen, nachdem ich nach der Spannungsermittlung
auf Grund der vorliegenden Achse die ,statische* Achse gesucht
und dann die ganze Berechnung auf Grund dieser Achse wieder-
holt hatte. Die ,statische Achse lag dabei in den Eckpunkten '
und D 9cem, in den Eckpunkten B 7 em unterhalb der ersten
Achse, fiir den Riegel nach entsprechendem Ubergang durch die alte
Achse (in der Nivhe der Momentennullpunkte) dann gréfitenteils 7cem

L Armwrt-er Beton 1919, Heft 1. ,,War die bisherige Bestimmung von
Rahmenquerschnitten mit dem Mittenmoment wirklich falsch %
%) Arm. Beton 1919, Heft 6, S. 135,
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oberhalb der ersten Achse?). Uber Spannungserhthungen in anderen

Fillen siehe S. 114 (Rechteckrahmen) und S. 263 (Kastenrahmen).

Welche Berechtigung im iibrigen die von Liser und Kunze
vorgenommene Ubertragung des Grundsatzes einer wirkungslosen
Betonzugzone auf Berechnungen, die der Feststellung der &uBeren
Kriifte dienen, besitzt, erweisen in durchaus ablehnendem
Sinne die Auseinandersetzungen der Herren Dr.-Ing. Gilbrin
und Dr.-techn, Krebitz zu der vorliegenden Frage?). Ich lasse
die Ausfithrungen des Herrn Dr.-Ing. Gilbrin hier folgen und
bemerke, daB Herr Dr.-techn. Krebitz die ausdriickliche
Forderung aufstellt, als Systemlinie die durch die
Schwerpunkte der Vollquerschnitte gehende Linie
zugrunde zu legen, und daB er nur diese Linie als die
richtige statische Achse anerkennt.

Die Bestimmung von Rahmenquerschnitten,

In |, Armierter Beton*, Jahrg, 1919, Heft 1, S. 3ff. bringt
Herr H. Schliiter unter dem Titel ,,War die bisherige Bestimmung
von Rahmenquerschnitten mit dem Mittenmoment wirklich falsch ?*
eine Rechtfertigung der bisher bei der Bemessung von Eisenbeton-
querschnitten gebriiuchlichen Berechnungsweise, welche auf der
von Mérsch abgeleiteten Gleichung dritten Grades beruht, gegen-
iiber einem neuen, zuerst von Herrn Ingenieur Loser abgeleiteten
und spiiter von Herrn Dr.-Ing. Kunze weiter ausgebauten Be-
rechnungsverfahren. Der Verfasser wies nach, dafl es erstens

praktisch unmdéglich ist, die statische Achse eines Rahmen- oder

Bogentriigers so aufzufassen, wie es die Verfechter des neuen Ver-
fahrens tun, zweitens, daB bei Gebrauch der Mittellinie als statische
Achse der etwa begangene Fehler in zuliissigen Grenzen bleibt.
Herr Schliiter gibt zu, daB das Losersche Verfahren theoretisch
richtig sei, und bestreitet lediglich seine Anwendbarkeit beim Ent-
wurf. In folgenden Zeilen seien zur Klirung der vorliegenden Frage
noch einige Punkte beriihrt, um gleichzeitig darzutun, dafl das
alte gebriiuchliche Verfahren bei der Berechnung statisch unbe-
stimmter Konstruktionen der anzustrebenden theoretischen Ge-
nauigkeit am nichsten kommt. '

Bei der Berechnung eines Eisenbetontragwerkes, sei es ein

1) Gemeint sind mit den Zahlen die normalen Abstinde von der alten
Achse, nicht die lotrechten.
?) Arm. Beton 1919, Hefte.4 und 7.
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Rahmen- oder Bogentriger, lieBen sich theoretisch drei Méglich-
keiten fiir die Festlegung der statischen Achse in Erwigung ziehen :
1. Die Achse gedacht als Verbindungslinie der Schwerpunkte bzw.
Mittelpunkte der homogen angenommenen Querschnitte, 2. als
Verbindungslinie der Querschnittsschwerpunkte unter Beriick-
sichtigung der Eiseneinlagen, 3. als Verbindungslinie der Schwer-
punkte der bei AusschluB der Betonzugspannungen noch wirk-
samen Querschnitte. Die Wahl der Mittellinie fithrt am raschesten
zum Ziel, sie setzt das Bekanntsein der Querschnittsabmessungen
voraus. Das zweite Verfahren erfordert auBlerdem die Kenntnis
des Bisenquerschnitts. Man ist also zu Beginn der Rechnung zu
Annahmen iiber die Querschnittsgrofen gendtigt. Auch das dritte
Verfahren verlangt solche Annahmen, ferner die Kenntnis der
Lage der Nullinie in den einzelnen Querschnitten. Abgesehen davon,
daB diese mit jedem neuen Belastungsfall wechselt, woraus schon
die Unbrauchbarkeit dieses Verfahrens hervorgeht, ist ihre Er-
mittlung im voraus auch angeniihert nicht moglich. Es ist nicht
richtig, die tatsiichliche Lage der Nullinie aus dem bekannten,
die Zugzone des Betonquerschnitts vernachlissigenden Bemessungs-
verfahren herleiten zu wollen, um daraus weiter die statische
Achse zu bestimmen. Denn, daBl der Betonquerschnitt auf der
Zugseite iiberall spannungslos sei, ist eine Annahme, welche ledig-
lich deshalb Bingang in die Statik des Bisenbetonbaus gefunden
hat, weil sie fiir die Bemessung der Eisenbetonquerschnitte bei
erhohter Sicherheit einfache Formeln liefert. Macht man aber
cinmal diese Voraussetzung ' (Spannungslosigkeit des Betons in
der Zugzone) fiir die Ermittlung der statischen Achse, dann miifite
man folgerichtig auch die entsprechenden Trigheitsmomente zu-
grunde legen, was natiirlich nicht moglich ist.!)

Aber abgesehen davon, wiirde man mit Groflen rechnen, die
den tatsiichlichen Verhiiltnissen nicht mehr entsprechen, da man
gleichsam iiberall da, wo wenn auch nur kleine Zugspannungen
auftreten, bis zur Nullinie verlaufende Risse annimmt. Man liefe

sogar Gefahr, bei statisch unbestimmten Systemen gewisse Quer-

schnitte zu giinstig zu rechnen und inshesondere die Zusatzspan-

nungen zu klein ermitteln. Herr Dr.-Ing. Kunze empfiehlt die

Anwendung des neuen Verfahrens nur fiilr Querschnitte, in denen

Zugspannungen von mehr als 12 ka/em? auftreten. Ks gibt aber

in allen Bisenbetontragwerken — manchmal grofiere — Strecken
._;)_\‘?‘g_l-._-auch Seite 361 oben.
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der Achse, wo in den Querschnitten die Betonzugspannung unter
dieser Grenze bleibt.

Ein schwerwiegender Nachteil des neuen Verfahrens ist die
Nichtanwendbarkeit des Superpositionsgesetzes und
folglich auch der Einflufilinien. Ehe man diese unentbehrlich
gewordenen Hilfsmittel der Statik aufgibt, wird man gern auf
eine neue Theorie verzichten, wenn sie auch scheinbar genauere
Ergebnisse verspricht. Nach wie vor wird man also bei der ‘Be-
rechnung statisch unbestimmter Systeme voll wirksame Beton-
querschnitte annehmen miissen und dementsprechend die statische
Achse wiihlen. Der Wirklichkeit am niichsten kommt das Ver-
fahren, das die Verbindungslinie der Schwerpunkte der vollen
Querschnitte einschliefllich Beriicksichtigung des Eisenquerschnitts
als Achse annimmt. Wo mit Sicherheit Zugrisse zu erwarten sind,
kann niherungsweise ein entsprechend vermindertes Triigheits-
moment in die Rechnung eingefiihrt werden, ohne daB es nétig
wiire, an der betreffenden Stelle eine Ausbuchtung der Achse vor-
zunehmen. Man wird im Gegenteil oft genétigt sein, die bei der
Eigenart des Eisenbetons sich ergebende unregelmiiBlige Linie der
Achse auszugleichen und durch gerade oder einfach gekriimmte
Linien zu ersetzen. Bei der Bemessung hat man dann nur nétig,
die Lage des jeweils betrachteten Querschnitts zur Achse zu be-
riicksichtigen, das heillt, man hat das Mittenmoment aus dem
auf die Achse bezogenen Moment und der Normalkraft zu ermitteln.
Werden die Abweichungen bei der Querschnittsbemessung gegen-
iiber den gemachten Annahmen unzulissig grof3, so ist die Rechnung
mit den neuen Grundlagen zu wiederholen.

In den meisten Fiillen der Praxis wird auch die Wahl der Mittel-
linie (obne Beriicksichtigung der Eiseneinlage) als Achse gerecht-
fertigt sein, da die Unterschiede pegeniiber dem genaueren Ver-
fahren mit Beriicksichtigung der Eiseneinlage kaum ins Gewicht
fallen. Bei unberichtigter Achse sind die erhaltenen Mittenmomente
gleichzeitig auch die Achsenmomente — natiirlich nicht im Sinne
von Herrn Liser bezogen auf die Schwerachse des rechnungs-
miillig ermittelten wirksamen Querschnitts, sondern auf die wag-
rechte Mittellinie des gesamten Betonquerschnitts. War die
Achse durch Ausgleichung erhalten, so sind vor der Bemessung
der Querschnitte die auf die Achse bezogenen Momente in die
Mittenmomente zu verwandeln, Dr.-Ing. Oilbrin.
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Beliebig gelagerte einfache Rahmen.

Kapitel XVIIL
Der einseitig gelenkige Stabzug oder Rahmen.

Durch feste Einspannung auf der einen Seite vermehren wir
die Anzahl der zuniichst unbekannten Auflagergrofien gegeniiber
beiderseits gelenkiger Auflagerung von vier auf fiinf; das System
wiirde 5 — 8 = zweifach statisch unbestimmt (vgl. Abb. 104 mit
dem Einspannungsmoment X;).

Wir machen ein solches System einfach durch Wegnahme
des gelenkigen Auflagers statisch bestimmt, wobei als statisch
bestimmtes Hauptsystem ein einseitig eingespannter Triiger ent-
steht, den wir gemiill unseren Betrachtungen 8. 91 u. f. einmal
unter dem EinfluB der vorliegenden Belastung, sodann unter
dem RinfluB der statisch unbestimmten Gréflen zu betrachten
haben  (Abb. 104 a und b). Wir kamen 8. 92 und 93 zu den
Verschiebungsgleichungen

. My, M-ds
Lo, = [Fegy
"My M-ds
1ty = | =

und den SchluBigleichungen, wenn wir fiir die linken Seiten all-
gemeiner die Bezeichnungen L/ und I einfiihren und anstatt
der Minuszeichen innerhalb der Klammern zum Ausdruck der
erforderlichen algebraischen Addition allgemein Pluszeichen ver-
wenden

I [’M,,(M,,+M‘,-X,.+M¢,-X,,)-ds
L L= — 4

: M, Mg+ M, - X, + M- X,)-ds
2 Lj= |20 g . { N S
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Bei Erweiterung der Gleichung mit #..J,, und ;‘-: v fiir die

rechte Seite (vgl. S. 106) erhalten wir ausmultipliziert:
1 L,',-E-J,,,:j‘}f,,-Mn-‘u-d#—f-fﬂf,'f--',,-1J-rfs+Ilfﬂf,,-M!,-Xb-v-r!H
2. L Bdy= [My My-v-ds+ [ My My X, v-ds+ [ M} Xyv-ds.
In diesen Gleichungen ist also M, der EinfluB von X, = 1
dem Sinne nach negativ?), und M, der Einflul von X, = 1,.dem
Sinne nach positiv; und wir erhalten daher allgemein mit Ein-
fiihrung der entsprechenden Werte M,=—1.y=—y und
M), = 12 = x und Heraussetzung der konstanten Werte (Abb. 186)

1, Lo B oy == ﬁlf'y-ﬁfo- v-ds 4 any?.v.dg'_._ bey.x-v.d,g
2. LB -dy=+[w - My-v-ds+ X, [y-a-v-ds+ Xy [a% v ds .

Die Momentenfliichen entsprechen:
fiir X, der Abb. 236 (S. 224)
fiir X, der Abb. 237 (S. 224)
fiir lotrechte Last der Abb. 240 (8. 227)
fiir seitliche Last der Abb. 246 (8. 230).

Abb. 186,

Den Herleitungen in Kapitel I1X entsprechend ist geometrisch
gedeutet,

[y My-v-ds=v-F,-f,, also gleich dem statischen Moment der
auf die Rahmenachse projizierten '{}" -fachen M-
Fliiche bezogen auf die wagerechte Achse durch das
Gelenk (dem Sinne nach negativ bei negativer M-
Fliiche, so dafl dann das erste Glied im ganzen
wieder positiv wird); ")

[a My veds=v.F,-f,, gleich dem statischen Moment derselben
Fliiche bezogen auf die lotrechte Achse durch das
Gielenk (dem Sinne nach auch negativ, so dal} das

1) Im allgemeinen ist es unndtig, die statisch unbestimmten Grofllen gleich
mit ihrem richtigen Vorzeichen einzusetzen; man fiihrt sie fiir die Rechnung
cinfacher durchweg als positiv ein, wonach sie sich von selbst mit den richtigen
Vorzeichen ergeben wie alle Reaktionen.
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erste Glied der zweiten Gleichung im ganzen nega-
tiv wird);

[y* ds+v=0- [, [, das statische Moment der zu X, = 1 gehorigen,
auf die Rahmenachse projizierten J}" -fachen Mo-

mentenfliche des Hauptsystems bezogen auf die
wagerechte Gelenkachse oder gleich dem Triigheits-
moment des mit ds - v belastet gedachten Rahmen-
zuges bezogen auf die Wagerechte durch das Gelenk

(= v :: (H*+ H - h + 7;2)) 3
I,"x'*' «veds = v+ [y [, das statische Moment der zu X, = 1 gehorigen,

auf die Rahmenachse projizicrte'n ":}" -fachen Mo-
mentenfliiche bezogen auf die Lotrechte durch das
Gelenk oder gleich dem Trigheitsmoment desselben

Rahmenzuges bezogen auf die Lotrechte durch das
Gelenk {ebénfalln - v‘-}s (H* + H « h + k*) unter sinn-

gemiifler Anwendung vou H und A auf die wage-
rechten Abstinde der einzelnen Stabeckpunkte
von der Lotrechten durch das Gelenk);
[y a-veds=wv-:f,-f, also sinngemi mit v.F,. [ das statische
Moment der zu X,=1 gehorigen und auf die

3 stk J
Rahinenachse projizierten }" - fachen  Momenten-
L

fliche bezogen auf die Lotrechte durch das Gelenk
oder das statische Moment der zu X, = 1 gehorigen

e i3 J
und auf die Rahmenachse projizierten- ;,“ “fachen Mo-

mentenfliche bezogen auf die Wagerechte durch das
Gelenk.

Nach Einsetzung aller dieser Werte in die beiden obigen
(Hleichungen lassen sich die beiden statisch unbestimmten GroBen
X, und X, ohne weiteres aus denselben ermitteln.

Fiir ungleich hohe Lagerungspunkte gilt das in Kap XV
Gesagte.

Anmerkung. Niher betrachtet sind die Glieder
der rechten Seite von Gleichung 1. die statischen Mo- .
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mente der zu M;, X,und X, gehérigen, aufdie Rahmen-

'}m +

7 -fachen Momentenflichen des
Hauptsystems bezogen auf die Wagerechte durch das
Gelenk, ebenso die Glieder derrechten Seite von Glei-
chung 2. die statischen Momente der nimlichen Fli-
chen, bezogen auf die Lotrechte durch das Gelenk.

achse projizierten

Kapitel XVIII. \
Der beiderseits eingespannte gerade Triiger.

Zufolge Wegfalles des Horizontalschubes treten an jedem
Auflager zwei Auflagergrofien auf, die lotrechten Driicke 4, B
und die Einspannungsmomente M, und M, (Abb. 187). Die

P
% y fod *—’-.i— 7 M& X Y-l a1 (i
Ve 7 ’-?“ r—c‘\ 7 4
B2 IR AL AERRRARLARTIEDD RRRIRTERRINOMANI 4 fli””l AU 2
4 R, megativ 7
g % 2 z—4 A d
A 8 %
Abb, 187, Abb. 188,

statische Bestimmtheit stellen wir einfach durch Wegnahme
eines der Stiitzpunkte her und erhalten als statisch bestimmtes
Hauptsystem den einfachen Kragtriiger Abb, 188, an dem aufler
der negative Momente hervorrufenden Belastung die statisch un-
bestimmten Groflen 4 = X, und M, = X, angreifen, zu deren
Bestimmung uns die Gleichungen zur Verfliigung stehen (mit
v=1): )
L L B-J= My, My-ds + [ M} X, ds + [ M+ M, X, ds
2. L+B-J =M, My-ds + [ M, My- X -ds + | M- X,-ds .
Der Drehsinn von X, darf dabei beliebig sein; X, ist eine
Reaktion, genau wie X,, deren Richtungssinn wie immer von
der Belastungsart abhiingig ist und sich daher durch die Rech-
nung ergibt. Hierbei bedeutet ein positives Ergebnis fir X,
eine Bestitigung des angenommenen Dpehsinnes, ein negatives
eine Verneinung desselben, Dieser Grundsatz hat allgemeine Be-
deutung,
Wir haben X, negativ — also im Sinne der Belastung —
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drehend angenommen und erhalten mit M, — dem Einflu von
Xy=1=1:2=2 und M,=dem EinfluB von X,= 1= —1:

L. L B-J= |2 My-ds+ ,\',,f;v’-d.u ~ Xe[x:1-ds
2. L\EJ= _.._f'l My ds — X [1-ax-ds+ X,_fl ~ds .
Geometrisch gedentet ist
o.My ds=F,-f, , also gleich demn statischen Moment der auf
die Stabachse projizierten M,-Fliche bezogen auf
die vertikale Bezugsachse der Mafle a;
‘I'M,,-d.s = Fy = dem Inhalt derselben M ,-Fliche:

[a-ds = dem Trigheitsmoment des Stabes bezogen auf die
Bezugsachse ;

[a-ds = dem statischen Moment des Stabes bezogen auf die

3 Bezugsachse ;

[ds = der Liinge des Stabes,

Das Vorzeichen der beiden Glieder mit M, kehrt sich um,
wenn M, negativ ist, wie es meist der Fall sein wird.

Fiir nur gleichmifBige Last und unnachgiebige Lagerung er-
halten wir beispielsweise

& I(,u!2 3 e 2
l. 0=— 373 l ?-i-«\ 3 —Xﬂ-2
! 1 gl# I

Abb, 180,

Bei Multiplikation der Gleichung 2. mit ; und Addition der-

" selben zu 1.

SR (1%‘ (l e
=t X0 5 )
AL b P
1 24 X" 12°

Schliter, Eisenbetonbau 11, 13
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woraus

g
Xy= g *

Mit Einsetzung von X, in Gleichung 1.

4 2
(J_:_qf-l ql __‘\,:_l

B 1.8 2
qlt ¢
o 7 b
woraus
Py
=15

wobei das positive Ergebnis unsere Annahme, dafl der Drehsinn
fiir X, negativ, wie in Abb. 188 angedeutet ist, bestiitigt.

Die Einfliisse von M, und X, am Freitriiger ergeben als
Momentenfliche eine Parabel mit positivem Sinn, der Einfluf

2
von X, = —(‘;32 ein Rechteck (Abb. 189).

Kapitel XIX.

Der einerseits eingespannte, andererseits frei drehbar
gelagerte gerade Triiger.

Ein solcher entsteht durch Weglassung des Einspannungs-
momentes auf einer Seite, z. B. X, (Abb. 188).

Die statisch unbestimmte GréBe ist nur noch X,, und die
Bestimmungsgleichung derselben lautet einfach

Ly B-J= [z My-ds+ X, [a*-ds .



Mehrstielige Gelenkrahmen mit Pendel-
stiitzen.

Die Berechnung solcher Rahmen in symmetrischer oder un-
symmetrischer Anordnung der Pendelstiitzen (Abb. 190 u. 191)
schliefit sich eng dem im vorhergehenden Abschnitt gezeigten Ver-

4]

Abb. 190, Abb, 101,

fahren an. Wir behandeln zuniéichst den Rahmen mit einer Pendel-
stiitze.
Kapitel XX.
Rahmen mit einer Pendelstiitze.
Durch Wegnahme der Pendelstiitze und Verwandlung eines

der beiden festen Auflagergelenke in ein Rollenlager erhalten wir
das statisch bestimmte Hauptsystem, den einfachen Triiger, den

P

Abb. 102, Abb, 103,

wir wie immer unter dem Einflull der Belastung und der beiden
statisch unbestimmten Gréflen X, und X, zu betrachten haben

(Abb. 192 u. 193).
13*
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Die Bestimmungsgleichungen fiir X, und X, lauten wieder:
1. L,-B-J,= fM,, My-vods+ X, [ M;-v-ds+ .\';,'I‘M.,- M, v .ds
2. Ly BJy=[MyMy-v-ds+ ‘\',,',"M,,-J'l!a-v-ds+ .\’b_}‘ﬂf}f-v-ds.
In diesen Gleichungen ist M, der Einflull von X, = 1=—1.y
- —y und M, der Einflul von X, = 1, im Bereich der Strecke a
! l .
also gleich — 1. ; « @, im Bereich der Strecke b gleich — 1 (; -
(Abb. 194), soweit zuniichst nur lotrechte Belastung in Frage

é

Abb. 104,

kommt; fiir seitliche Belastung kehrt sich das Vorzeichen dieser

Werte um.?) Hiermit lauten unsere Gleichungen:
! i

AR 3o —/y- M svidsap x,,[ys.u-ds

U] [}
i b

v, ; 5
+ .\b-‘;-/y-;r-e,!-rls+ ?,y-x-v-n‘..ﬂ

{
a b
b /
DY o QAN R —\;/Jr— M, v-ds +€:,I-M-1r-d3
&AL 0
i ]
b o
+ X, ;,:c-y- veds 4 r;ly-.z.'-v-ds
‘ b 0
! -+ %
; 2 2
+.\’,,-|;)3-/x‘-v-tis+€;-§-/x’-1x-d3 y
f BE S b '
' 1) Beachte hierzu die Fulinote auf Seite 190,
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Hierin bedeutet in Gleichung 1. genau wie im vorangehenden

Abschnitt:

Glied I -

[yt v-ds

v+ F,- [, das statische Moment der auf di¢ Rahmen-

.t Jon
achse projizierten }" -fachen Momentenfliche des
Hauptgystems unter der dulleren Belastung hvmgen

auf die wagerechte Gelenkachse;

v fo+ f, das statische Moment der zu X,=1 ge-

horigen auf die Rahmenachse projizierten ~"~fachen
proj J

Momentenfliiche bezogen auf die wagerechte Gelenk-
achse oder das Trigheitsmoment des mit ds - v be-
lastet gedachten Rahmenzuges bezogen auf dieselbe
Achse

v ;‘; (H2+ H - h + h*);

der Klammerwert zu X, = v [, f, das statische Moment der zu

X, = 1 gehorigen, auf die Rahmenachse projizierten
J "
;‘ fachen Momentenfliche bezogen ebenfalls auf

diese Achse.

IEbenso bedeutet in Gleichung 2.:

Glied I = ». F, - f, das statische Moment der auf die Rahmen-

L 'I ] s
achse projizierten - }"-fac.!wn Momentenfliche des

Hauptsystems unter der dulleren Belastung fiir den
linken Teil bezogen auf die Lotrechte durch A4, fiir
den rechten Teil bezogen auf die Lotrechte durch B,

dle : l
multipliziert mit 6; bzw. ; i

der Klammerwert zu X, = v- f,« [, das statische Moment der zu

X, = 1 gehorigen, auf die Rahmenachse projizierten

/ .
" fachen. Momentenfliche des Hauptsystems, fiir

den linken Teil bezogen auf die Lotrechte durch A,
fiir den rechten Teil bezogen auf die Lotrechte

ECe) ¥ b
durch B, multipliziert mit az: bzw. 75

der Klammerwert zu X, = das statische Moment der zu X, = |
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']”l_

l]

fachen Momentenfliche des Hauptsystems, fiir den
linken Teil bezogen auf die Lotrechte durch A , fiir den
rechten Teil bezogen auf die Lotrechte durch B oder

gehorigen, auf die Rahmenachse projizierten

":;'“ (H® 4 H .+ h + he)
unter sinngemiiller Anwendung von H und A auf
die wagerechten Abstinde der einzelnen Rahmen-
eckpunkte von der Lotrechten links durch A, rechts
durch B, gleich dem Triigheitsmoment des linken
Rahmenzuges bezogen auf die Lotrechte durch A
und des rechten Rahmenzuges auf die Lotrechte
durch B, multipliziert mit "; bzw. (;

Das in der Anmerkung zu Kapitel XVII' Gesagte
kommt also in bezug auf Gleichung 1. unverindert,
7 in bezug auf Gleichung 2. sinn-
NI AOAE gemilB fiir zwei Bezugsachsen
(B (die Lotrechten durch 4 und B)

zur Geltung?).

4 e " Anderenfalls wiire bei der Aus-
fiithrung der Integrationen zu beach-
ten, dafi bei schrig laufenden Stab-

Xa Xa " il 4 f .

e stiicken das Ergebnis der Integration
T Ahh'zm. o mit dem Liingenverhiiltnis des Stab-
stiickes zu seiner Projektion — fiir
die Glieder mit # mit der lotrechten, fiir die Glieder mit  mit der
seitlichen — zu multiplizieren ist, weil ds in Richtung des Stab-

zuges zu verstehen ist (vgl. 8. 121, Zeile 3 und S. 138, unten, auch
Abb. 172 und 173 mit Text).

Beispiel: Bei symmetrischer Rahmenform und gleichmiBiger
Belastung erhalten wir, wenn die Auflager unverschieblich ange-

'; - 1 (Abb. 195):

. . . @
nommen werden und » = 1 gesetzt wird, mit =

') In bezug auf Gleichung 2. bringt Kapitel XXXVIII (Ziffer 2a und e)
in Elastizititsbedingung 5 eine allgemeinere und wesentlich einfachere
Fassung, deren Benutzung daher gegeniiber den hier vorliegenden Deutungs-
ergebnissen vorzuziehen ist,
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L (}_-.—g-q;'n-h+X,,(?-24—”&’)-{—}(&(5-&)
ol en i en )
oder
L. qf;-’*’mx,, (2 f;,«+uf,=)+x,,-f.n

die sich dann noch weiter vereinfachen liefen.

)

fe o i jk%_, &

%4\1\/ ks

Abb, 1908—108,

Kapitel XXI.

Rahmen mit zwei Pendelstiitzen®).
Fiir einen Rahmen mit zwei Pendelstiitzen (Abb. 196) erhal-
ten wir:

1) Bin praktisches Beispiel fiir die Ausfithrung einer Briicke als Rahmen
mit zwei Pendelstittzen bringt Beton u, Eisen 1916, Heft LI/ITIL, 8. 38,



L L BJy= My My-v-ds+ Xof M2 v-ds + X, [ M- My-v-de
+ X, (M, M,-v-ds,

2. L -E-Jy=[M, My-v-ds+ Xo[My- M, v-ds+ beﬂﬁ-v-ds
+ X, My M, v-de

3. L-E-J, :ch- M,-v-ds-+ X,,_[M,,-M,,-1J-ds+X,,_,f'Mc-Mh-v-ria
+ X, M v-ds.

In diesen Gleichungen ist wieder M, der EinfluB von X, — 1
= —1:y= —y, M, der Einflu} von X, = 1, im Bereich der

bl‘ &, im Bereich der Strecke b, gleich

_1.‘;1.x (Abb. 197), M, der EinfluB von X,= 1 im Bereich

Strecke a, also gleich —1 .

der Strecke a, = —1- E;E-x, im Bereich der Strecke b, gleich

o~ @') (Abb. 198), womit unsere Gleichungen lauten:

__1.z

iy
¥ L,’,-E-J,,,:—[y-M‘,‘v-ds-}-X,[y‘-v-da+ X, bz‘ /y-x-vvds

.
U]

2V
by iy ’ h’l

b,_; z-v-ds /_; xoveds

0 b

+ Yy -w-oveds|+ X,

i

iy bl »
[b /x M, v ds-J,———/.r My-v-ds

FEA il

oy

% .
] ]

=

b? at 3 :
+X p/m‘ v ds-f-p/:c“ veds

ll

iy h, ity
by, by by (byay by (@—a)
+X,’[ 2y xvds—f—/ ---l -:cvds / ] -:e:-(-—-J ! )(a,-—al)
0 u ity

‘) Beachte hierzu wieder die FuBnote auf Seite 100,

v-a’.s}
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8. L..E.J, = —( bz"’,x- M,-v.ds-+ 12-/1:- M, v -ds
R 4
+X,,‘{!/ cyeveds /1: y-v-ds

+ X, [Klammerwert zu X, von Gleichung 2.]
g [

bi | atl i

”I- -1!-«f.~c+£2l:t.--1.‘-r33 i

+ X,

Zur Ausfithrung des | M, M, ist das Dreieck fiir X, = 1
durch Hinzufiigung des in Abb. 197 gestrichelten Dreiecks er-
ginzt worden, wonach die Integration zuniichst {iber a, und b,
erfolgte, zum Schlufl erfolgte der Abzug im Bereiche des Kr-
ginzungsdreiecks durch das Integral iiber a, — a,.

Die Deutung der Gleichungsglieder entspricht der im Ka-
pitel XX. Das in der Anmerkung zu Kapitel XVII Gesagte
kommt also wieder in bezug auf Gleichung 1. unverindert,
in bezug auf Gleichung 2. sinngemiil fiir die linke und rechte
Auflagervertikale mit Teilung der Flichen in den Wirkungsgraden
von X,, in bezug auf Gleichung 3. sinngemill ebenfalls fiir die
linke und rechte Auflagervertikale mit Teilung der Flichen in
den Wirkungsgraden von X, zur Geltung!).

Beispiel: Fir den Rahmen mit geradem Querbalken und
Stiitzen in den Drittelpunkten der Liinge ! erhalten wir hiernach
bei gleichmiiBliger Belastung mit ¢, wenn unverschiebliche Auf-
lager angenommen werden und » = 1 ist:

240 (2h ) (ts_
Loo=—2 2004 X (2 40 h’)+X,,( )+ X, (4 h)
A
) (2t v g B (gl 813 ¢ 1684‘”
R [3(2 81 5324)'*3(2"31 2" 394
4 18 1 8B
( h)*‘xf’{ 81""'9"81]
{3
5 I pea |
+ X, g 8] st 31"13(2'43'_.%4')]

Y In bezug auf Gleichungen 2. und 3. beachte die I'ubnote auf 8. 108,
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2 (1 8B4 R
gl o Xﬂ(g-h)-}-xh-3+.\c(ﬂ-81 + 9'31)
oder
| ql*-h X 2h® ”_)+\, (H-h)-;-\{(‘” ,)
" 12 _‘a(3+; .;,9' 1cqf
221’ (It (818 (m
2 1044 —‘\“(9 "') iy '\“(488)+ X, 486)
Bt _ g (1) AL s
ST T b Ll (S <56 + X\ zs5)
i - e %
]
; : ;
Abh. 108,

Mit & = 0 (Abb. 199) liefern Gleichung (2) und (3) die Stiitzen-
driicke X, und X, eines Triigers auf vier Stiitzen zu

i S g
X=X, =zsql.
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Mehrstielige Gelenkrahmen mit steif an-
ogeschlossenen Stiitzen.

Kapitel XXII.
Der Rahmen mit einer Zwischenstiitze,

1. Berechnungsgang im allgemeinen,

Wir setzen einen beliebig gestalteten und beliebig belasteten,
in drei feste Auflagergelenke endigenden Rahmen voraus, ent-
wickeln unsere Gleichungen aber der Ubersichtlichkeit wegen an
einem einfachen rechteckigen System in der Erwartung, auch
fiir diese Rahmengruppe ebenso einfache geometrische
Beziehungen fiir die Gewinnung der statisch unbe-
stimmten Groflen aus den Bestimmungsgleichungen
derselben herauslesen zu kénnen, wie uns das fiir die
Rahmen mit Pendelstiitzen in so einfacher Weise ge-
lungen ist.

Gedachter Rahmen ist 3.2 — 3 — 3-fach statisch un-
bestimmt (Abb. 200), X, X, und ' seien die unbestimmten
GriBen, das Hauptsystem der einfache Triiger (Abb. 201).

Die Behandlung des Hauptsystems unter der gerade vor-
liegenden Belastung bietet keine Schwierigkeiten; es wiiren die
Reaktionen auf das feste und bewegliche Lager zu ermitteln und
die Momentenflichen auf die Rahmenachse aufzutragen; diese
Momente mogen allgemein mit M, bezeichnet werden.

Wir betrachten nun nacheinander das Hauptsystem unter
dem EinfluB der einzelnen statisch unbestimmten GréBen und
zeichnen fiir jeden Fall die zugehdrige Momentenfliche ein
(Abb. 202 bis 204).

Bei Zusammenlegung simtlicher Momentenflichen erhalten
wir in den einzelnen Stiben die Momente:
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204
My. — Mu oty .\',, U

M, =M,—C- ? S R K

a - v
J"”,"—'- .14!“ — (. / S (‘\“+Ah)‘h
J‘fﬂ, —_— .\’p, L/ y*

; My, =M, — (X + Xp)- ¥s.
Die. Bestimmungsgleichungen fiir die statisch unbestimmten
GroBen lauten:
Lo LfB-dy= M- M-v-ds
2. L\ E-Jy=|M,-M -v-ds
b LI =_||"M,- M-v.ds.
Hierin ist sinngemiil3:

M, der EinfluB von X, =1, also = —y,,
M, der EinfluB von X, =1, also = — y,,
M, der EinfluBl von €' = 1, also — — ;j -y oder — ? @),

M das Gesamtmoment in jedem Querséhnitt,

Gleichung 1. ergibt fiir die in Betracht kommenden Stiibe
I, 11111 und IV (in Stab V ist M, = 0!) (Abb. 202a):

A
I= —[y, (My— Xo y1)-v-ds

0
a h
II—1II = —/y, (MD—U- 2 s Xy — .\",-h) v-ds + —/y, 'Mu
0 0 '
-6‘--3--12—(X,+X!,)-hl-v-ds

A
IV = —fys [ My — (Xo o+ X0 9] 0+ ds,

0
welche Ausdriicke zusammengenommen ohne weiteres
als die algebraische Summe der statischen Momente

der auf die Rahmenachse projizierten '{;-‘-fachen Mo-

mentenflichen aus sidmtlichen Lasten des AuBen-
rahmens bezogen auf die Verbindungslinie der zu-
gehorigen Gelenke zu erkennen sind. L, wire dem-

1) Beachte wieder die FuBnote auf Seite 190,
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— 2 e —— & P l o - @ ——————— . R —
A A, A,
— —_— ¢ e "f-?- Q— e | By )
| ¢
|
P SRR U STy P SRR T L S | PETCIIIN S— B TEL S -
A Abb, 200. Abb. 201.
g
Zustand furly'
¥ &
I Y S ;
1 A
ALY LS R R Sl
Abb, 202. Abb, 202a.
o
L T v =
4'4; Qustond furds'’ e .y,/ 7 Zustandl furda' e
H? T' he———— @ — = 0 —
a Lot
a =1
' Abb. 208, Abb. 208a.
¥~ | Vi @
e e A
sz, S R G
Lustang furd,'
4 > v J il
Zustaqd furl,
P (] | i — & — e
AL ¥
¥ ¢ # | I
y e | '

Abb, 204.

Abb. 2044,
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nach die K-.J,-fache Verschiebung der Aullenlager in
Richtung ihrer Verbindungslinien gegeneinander oder
gleich Null.
Gleichung 2. ergibt fiir die in Betracht kommenden Stiibe
V, 111 und IV (fiir 7 und 77 ist M, = 0!) (Abb. 203a):
h

V= ’r,f“ Xy yy+v-ds (fiir den Mittelstiel ist kein M, vorhanden);
0 .
h

HI=—[y,|Mo=C- & .oy (X, + X.)-h]-0-ds

0
h
LV'= —,yu[Mo~ (Xo+ Xy) o yy v ds,
0
welche Ausdriicke zusammengenommen ohne weiteres

als die algebraische Summe der statischen Momente
A Viaa J
der auf die Rahmenachse projizierten J',"-fachcn Mo-

mentenflichen aus siimtlichen Lasten auf dem Innen-
rahmen bezogen auf die Verbindungslinie der zu-
gehorigen Gelenke zu erkennen sind. I,/ wire dem-
nach die E.J,-fache Verschiebung des Mittellagers
und des rechten Lagers gegeneinander oder gleich Null.

Gleichung 3. ergibt fiir die in Betracht kommenden Stiibe
I1 und 111 (fir 7, V und IV ist M, = 0) (Abb. 204a):

11 e -l;-l,t:, (.Ma —C:

)

b

a [ .,
Il = i-/:vQ‘MU+(.--
ol :
wobei die Ausdriicke /7 und //] ohne weiteres als die
statischen Momente der auf die Riegelachse proji-

b

, -ml—xa.h)-v-ds

? Xy — (X,.-i—x\’.,,}-k]-v-ds,

; J X ;
zierten —"-fachen Momentenflichen aus simtlichen

-
Lasten, fiir die Offnung a bezogen auf die Lotrechte
durch das linke Auflenlager und multipliziert mit dem

zugehorigen Reaktionsverhiltnis von € = bz, fiir die

Offnung b bezogen auf die Lotrechte durch das rechte
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Auflager und multipliziert mit dem Reaktionsverhiiltnis
von (' = G; zu erkennen sind?!). L,/ wiire demnach gleich
der Summe der Verschiebungen beider Felder in lot-
rechter Richtung, positiv bei Zusammendriickung der
Stiitzen, negativ bei Nachgiebigkeit in der Lagerung
oder gleiech Null anzunehmen.

Es besteht keine Schwierigkeit darin, nach den zum Aus-
druck gebrachten Elastizititsbedingungen jeden beliebigen
entsprechenden Rahmenfall zu behandeln. Sollte man
sich dabei iiber das Vorzeichen der Momentenflichen oder den
Richtungssinn der unbestimmten GroBen nicht im klaren sein,
s0 setze man alle Werte als positiv ein; es ergeben sich dann die
einzelnen Gréflen von selbst mit dem richtigen Vorzeichen.

2. Beispiele,

Beispiel 1: Rechteckiger Gelenkrahmen bei Voraus-
setzung konstanten Triigheitsmomentes und unnachgiebiger Lage-
rung unter lotrechter Belastung von 1,0 t°%m (Abb. 205). Die zu
bildenden statischen Momente bezeichnen wir mit ©.

1. Zustand fiir L, (AuBenrahmen, Abb. 206 209).

. 2
Belastung: (206) M, = ol -;-'-0 = 8,0 mt

Fy= 2 -8,0: 8,0 — 42,67 tm?*

[

=F,f, = 42,67 4,0 = 170,67 tm?

Q]

s |
X,=1:(207) ©=[y*ds— 2.‘*’?0 48,0+ 4,0® = 170,67 tm®

by a
X, =1: (208) & =Iy’ds= 1. 4’—,? + 5,0-4,02 = 101,34 tm®

C=1:(209)" ' " F=1875% 82’0

e == 7’5 . 4’0 = 30 tms.

= 7,6 tm?

1) In bezug auf Hiese Beziehungen bringt Kapitel XXXVIII (Ziffer 2b
und e) in Elastizititsbedingung 5 die schon in der Fulnote zu Seite 198 her-
vorgehobene Vereinfachung..
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7= 7 1o/ 7
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Abb, 205, Abb. 200.
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Abb. 211,

Abb, 208,
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2. Zustand fiir L, (Innenrahmen, Abb. 210-—-213).
20,0 5,0 12,6.5,0 .
Belastung: (210) F = — 3 Y 29,15 tm*
& = 29,15.4,0 = 116,6 tm?

: 1. 4,09 ;
—[y® ds = 5+ 5,0 4,0 = 101,34 tm?

1

X, = 1:(211)
; 2.4,08
X,=1:1(212) © =l-y" ds = 3 + 5,0+ 4,02 = 122,67 tm?

g
C=1:(218) F=1875. ":;.” ~ 4,60 tm?

(Y

= 4,69 4,0 = 18,75 tm?,
3. Zustand fiir L, (Riegel, Abb. 214 217).

BN ST VTY YT SRS 6 ¥ e e
Belastung: (214) © = : ( R 3,0 — Ritine o & J,U)
3(20,0.50 2 _ 12,6-5,0, 8
* 8’( P e 60)
= 490,56 tm?
LA T ; 3,0 5 IR AN B e 2
Xy = 1:(215) © =4,0+3,0- 5" =+ 4,0:5,0. <~ & = 30,0 tm
5,0
X, = 1:(216) © = 4,0-5,0- ’2 - 2 — 18,75 tm?
b 3,0 2 3 50 2
O=1: .’;_,:d_ e ke .. . Py e .
1:(217) © 8 1,875 5 '3 3+ 8 1,875 5 '3 5,0

= 0,38 tm?3,
Damit erhalten wir:
1, 0= 170,674 X, 170,67 4 X,- 101,34 4 C- 80,0
2, 0=116,60 4 X, 101,34 4 X,- 122,67 4- C- 18,15
3. 0= 49,560+ X,. 30,0 + X,- 18,764 C. 9,38,

Hieraus
X,= — 0,101 to
X, = — 0,158 t°
(=—4,.54 19,

wobei zum Ausdruck kommt, dall die unbestimmten GréBen
negative Momente erzeugen. Abb. 218 zeigt die endgiiltige Mo-
mentenfliche mit dem Gegendruck am festen Lager B gleich der
Summe beider Schiibe.
Hiitten wir das feste Lager links angenommen (Abb. 219), so
erhielten wir unter Beachtung, daBl der Zustand fiir L, sich jetzt
Sechliiter, Kisenbetonbau IT. 14
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auf dag linke Rahmenfeld (Abb. 220) bezieht:

X,= — 0,259 t°
. X, = 40,158 t0
(= —454 19,

‘ so dall X, entgegengesetzt der Aunahme bei dieser Lagerung
g B¢
’ positive Momente erzeugt, im ganzen aber genau dieselbe Kraft-
. ]
| §—
1
|
|

S

857

v Soomt

1

£
N

{7§s

- 7196

a
ST AT
|

S
“..\
Jo go >
Xa=gro1t A dd Xa#Xy=Q259¢ | (fest)
A=|4o-289 C-Tf.wt B-l4o~-1m0
- 7762 N =230
K
5 ,
A- 454+ 5 =48y Ce|4s¢ Lpw eﬂ-g-fm
Abb. 218,
verteilung hervortritt (Abb. 221) wie zuvor, da der Gegendruck
am gedachten festen Lager sich jetzt aus der Differenz beider

Schiibe ergibt.

Beispiel 2: Bei seitlicher Belastung — etwa durch
eine Einzellast von W= 2t in Riegelhéhe — erhalten wir fiir
die drei zur M -Fliche gehorigen Gleichungswerte an Hand von

14%
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Abb. 222, also Annahme des festen Lagers wieder in B, fiir Zustand

oy gl SR 8,0.40 2
P i 404 S + 4,0 = 170,67 tm?*
PRI Sl R Vol ROyl 4 S
L/ & t « 5,0 4,0 5 g 4.0 = 152,67 tm?*
A 30.30 2 b 3.0:50 2 3
L/: G=——s—"—15-:30: bttt U g
i 2 Y e g s
805 5,00 A g5 S bl 3
-+ 5 g + 5,0 8 = 27,56 tm
r
e,
Zustdpd Sordy'
A A,
A ‘5 L 4_‘! &' .‘ﬁ_ ¥ i Rl |-.€
Vs - L_ ,
A -
: o
Abb. 210 Abb. 220,

Ay leqese
Ce|4s»
Abb, 221, Abb, 282,
und damit die Bestimmungsgleichungen — die} Beiwerte der

statisch unbestimmten Grofen bleiben bekanntlich als nur von
der Form abhiingig unveriindert —: -

1. 0= 170,67 + X, 170,67 + X, 101,34 4 C- 30,0

9. 0= 152,67+ X,+101,34 + X, 122,67 4 C'- 18,76
3. 0= 27,50+ X, 30,0 + X;- 18,75+ C- 19,38,
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woraus
X, = — 0,648 t0

X, = — 0,832 t°

' = + 0,802 o,
X, und X, erzeugen also an dem angenommenen Hauptsystem
negative Momente, ebenso ihr Gegendruck am festen Lager B:
X, + X, = 1,48 t*, der sich weiter mit der Reaktion von 2 t° zu
dem X, und X,¥gleichgerichteten wagerechten Druck 0,62 t9

. +
4
3l i Ty
o wd
2

2 592mt

i =
XarXa L ?” W-.‘;a 0’,;/)
Xt Ty -2
b= z_aég;w
£-|gsoz
% l
41@”"*'4’0" %-g%t'ﬂi-zwzm | gsoz- § ~guor
Abb, 228,

zusammensetzt, ¢ erzeugt das positive Moment von 1,502 mt
iiber der Zwischenstiitze, die sonach /ug erhiilt. Abb, 223 zeigt
die endgiiltige Momentenfliche.

Kontrolle: Zur Kontrolle unserer Rechnung wenden wir
die Elastizititsbedingungen — genau wie vor fiir die einzelnen
Fliichen — auf die fertige Momentenfliche an. Haben wir
richtig gerechnet, dann mul}

1. die Summe der statischen Momente der Flichen auf dem

AuBenrahmen A4 B gleich Null sein, '
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2. die Summe der statischen Momente der Flichen auf dem

Innenrahmen C'B gleich Null sein,
3 die Summe der statischen Momente der Flichen auf dem
Riegel, fiir den linken Teil bezogen auf die Lotrechte

dnthiial :
durch 4 und multipliziert mit g fir den rechten Teil
bezogen auf die Lotrechte durch B und multipliziert
mit, %, gleich Null sein,
Wir erhalten
4,0 2 3,0
zu L: (= 2,502+ 2,080) 5 04,04 (— 2,592 4 1,910) 7. 4,0

=

0

+ (— 1,418 + 2,080) -+ 4,0 = — 6,82 + 6,62 = — 0,20
4,0 2 5
7 2 (—3,82842,080) 27 2 4,0+ (— 1,418 + 2,080) 22 . 4.0
— — 6,66 + 6,62 = — 0,04 .
3.0 3,0 2 )5
. —_— 0 B ¥ - _' [y b LAt s s
zu 3.: ( 2,592 g " 30+ 1,910 7= 5. 3,0/
5,0 2 5,0 )3
ra i » 2 R S I
+( 1,418 0=« 2+ 5,0 + 2,080 =+ 5 +5,0) ¢
=4 1,16 — 1,18 = — 0,03

und finden damit unsere Rechnung als richtig bestiitigt, denn
die Abweichungen von Null riihren nur von der Benutzung des
Rechenschiebers in der ganzen Rechnung her und sind jedenfalls
den gegenseitig sich aufhebenden Betriigen gegeniiber unbedeutend.
Gegebenenfalls wiire eine Verschiedenheit in den Querschnitts-
stéirken durch Multiplikation der einzelnen Summenglieder mit

den Werten v = o fiir die einzelnen Rahmenstiicke gebiihrend

zu beriicksichtigen; in unserem Falle war » durchweg = 1.

Kapitel XXIII.
Die Eckmomente als unbestimmte Grofen,

1. Berechnungsgang im allgemeinen.

Soweit. der charakteristische Verlauf der Momente von vorn-
herein festgestellt werden kann — und bei beliebiger seitlicher
Belastung ist das der Fall — erweist sich die Anwendung der
Elastizitiitsbedingungen auf die zugehorige Gesamtmomenten -
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fliche?) als der einfachste Weg der Rahmenberechnung?), '
Im Gegensatz zu dem bisherigen Berechnungswege gewinnen wir

dann zuerst die Eckmomente, welche somit unsere unbekannten

GroBen darstellen, und bestimmen die Auflagergréllen mittels

derselben und mit Benutzung der Gleichgewichtsbedingungen’
hinterher.

Die Beriicksichtigung einer Verschiedenheit in den
Querschnittsstirken der einzelnen Stidbe unter sich
erfolgt wie bisher einfach durch Multiplikation der
Summanden unserer Bestimmungsgleichungen mit den

J . ?
Werten v= I’-" nach vorheriger Feststellung derselben
fiir die einzelnen Rahmenstiicke.

2. Anwendung.

Fiir den in Beispiel 2 Kapitel XXII behandelten Fall er-
hielten wir auf diese Weise nach Aufzeichnung der Momenten-
fliiche (Abb. 224) mit »=1 die Bestimmungsgleichungen:

4,0 2
2 "3

5,0
+ (= My M) 40 =0

3,0
1. (—-M1+M4)' '4-‘)+("‘M|+M=) ?2 - 4,0

4,0 2 5,0
2. [-(ﬂfﬂ+ﬂfﬁ)+}f‘] 2' '41(l+{_ﬂfa+M¢) P '4,0 == 1)

,0
3. (— 20205 8043, 2 .30)
5

-

und als vierte Gleichung
4. M|+MS+M;‘+M¢=IV"I=2,0‘4,0=8|0,

wobei alle Werte M als positiv einzusetzen sind.

1) An Stelle der in allen Fillen miglichen und in den vorangehenden
Kapiteln gezeigten Anwendung auf die einzelnen Momentenflichen (von
M‘” X“‘ Xa 1. 8. f.).

?) Das VerfahrenechlieBt von vornherein eine Vernachlissigung des
Binflusses der Normalkriifte und Querkriifte ein; derselbe wiire durch eine
besondere Rechnung festzustellen, kommt aber bekanntlich wegen seiner ge-
ringen GroBe in den weitaus meisten Fillen nicht zur Geltung. Berticksichti-
gung von Wirmeschwankungen wie bisher (vgl. 8. 114, 121, 165 und Kap, XXIX),
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Wir erhalten aus diesen Gleichungen fiir M, bis M, die in

Beispiel 2 ermittelten Werte und finden anschlieBend

M, 2,692
= A — (5 -
H, i 40 0,648 t
M.4+M, 3,328
N —] = = = (0.8: 2 iy
2 h 4,0 A it
M, 2,080 _
. == —— = 0,520 t°
Hy h 4,0 0201
2H=W=2000t°,
c!
# # __W-2o0t
 odd P - ;}@
i 2N
- 1
= :_j !
== 3 &
— - ]
: = <
1= a=Jo e b-50
”Af I -! ”c d? 5

Al (,‘l ‘ 8
Abb. 224,
Nach > M = 0 ist dann fiir Drehpunkt €’
A-a +Hy-h=M,
A-3,0 — 2,602 = + 1,910
A'=1,5011°

und B:.b +Hyzh=M,
B.5,0 + 2,080 == — 1,418
B = — 0,609 t°.
Nach > V=0 ist
A4+ C4 B =)
+ 1,501 +C — 0,699 = 0
(' = — 0,802 t°.

3. Darstellung der Einzelrahmen und Vorzeichen der Momenten-

fliichen auf den Mittelstielen,

Bei der Aufstellung der Bestimmungsgleichungen fiir die vier
unbekannten Groflen hiitten wir die Elastizititsbedingung, die
wir auf den AufBlenrahmen und den rechten Innenrahmen an-
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gewendet haben, auch auf den linken Innenrahmen anwenden
konnen und dadurch eine weitere Bestimmungsgleichung ge-
wonnen, iiber die wir als Ersatz einer der iibrigen oder als Er-
giinzung derselben nach Belieben verfiigen konnen. Die Mo-
mentenfliche auf dem Mittelstiel haben wir in unserem Beispiel
als negativ eingefiihrt, weil der Mittelstiel gemill unserer Zer-
legung dem rechten Innenrahmen zugeordnet war und er als
linker AuBlenstiel eines rechts belasteten Rahmens aufien — d. i.
linksseitig — Zugspannungen erhalten miilte. Bei oben ge-
dachter Zerlegung des Rahmens gehorte der Mittelstiel dem
linken Innenrahmen an und erhielte als rechter Aullenstiel des-
selben bei der vorliegenden Belastung innen — d.i. wieder
linksseitig — Zugspannungen, so dal} fiir diesen Rahmen die
Momentenfliiche infolge des Eckmomentes M, ++ M, als positiv
anzusetzen wire, \

Wir erkennen, daBl das Vorzeichen der Momenten-
fliche auf den Mittelstielen bei der Darstellung der
Einzelrahmen immer dem Vorzeichen des Eckmomentes
zu entsprechen hat, welches daselbst der dem Einzel-
rahmen zugehorige Riegel besitzt. Die Momentenfliche
eines Mittelstieles gehort also beiden, nach links und rechts an-
schliefenden - Einzelrahmen an. Fiir mehr als dreistielige
Rahmen folgt hieraus die Elastizititsbedingung, dall
die Summe der statischen Momente der Momenten-
flichen auch jeden Mittelfeldes fiir sich bezogen auf
die Gelenkachse gleich der K. J,-fachen Verschiebung
der betreffenden Gelenkstellen oder gleich Null ist.
Bei der Darstellung der Einzelrahmen aus einem oder
mehreren Feldern eines mehrstieligen Rahmens be-
stehen also hinsichtlich der auf die Gelenkachse Be-
zug habenden Elastizititsbedingung keinerlei Be-
schrinkungen!).

Fiir das unter 1. behandelte Beispiel wiirde die gedachte
weitere Elastizititsbedingung also lauten: '

9
5. (— M+ M,+ M,) 430 g 40+ (= M, + M) 32’,0 vid 0= 0

H1DaB auch diec auf die Auflagerlotrechten Bezug habende Elastizitiits-
bedingung fiir jeden aus zwei oder mehr Feldern eines mehrsticligen Rahmens
darstellbaren Einzelrahmen Gitltigkeit behilt, ist bei der allgemeineren Fassung
dieser Elastizitiitsbedingung in Kapitel XXXVIII, Ziffer 2, 8. 280 erwiesen.
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Haben wir wie hier alle Eckmomente gleich mit ihrem zuge-
horigen Vorzeichen eingesetzt, so erhalten wir zahlenmiiflig lauter
positive Werte dafiir. Fiithren wir alle Momente als positiv ein,
so ergeben sich die zugehorigen Vorzeichen aus der Rechnung von
selbst,

4. Symmetrische Fiille.

Fiir den Fall der Symmetrie — und zwar sowohl hinsicht-
lich der Form als der Querschnittsstirken — haben
wir es nur noch mit zwei unbekannten Eckmomenten zu tun,

Abb. 225,

M, und M, (Abb. 225). Zu ihrer Bestimmung kénnen wir auller
der Gleichgewichtsbedingung >'M = 0 in diesem Fall nur die
zweite der im vorangehenden Beispiel verwendeten Elastizitiits-
bedingungen benutzen, welche sich auf einen der Innenrahmen
bezog; fir den AuBenrahmen sowohl als fiir den Riegel fiithrt
die Anwendung der Elastizititsbedingungen zu dem Ergebnis
0 = 0, weil die Momentenflichen sich fiir diese Fille gegenseitig
aufheben. Wir erhalten fiir den Rahmen CB also

4,0 2
9 g
0. 2 M, +2M,=2,0-4,0=8,0.

S 1 PR 40+ (= My + M) 52 . 40=0

Hieraus M, = 1,67 mt, M, = 2,33 mt und damit

Ly
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M, 238 2
Hy= % =45 = 0583t
H ;, = ebenfalls = 0,583 't°
oM, 21,67 g
Ho= 23t =00t = 0834 ¢

:H =W=2001°%
Nach MM = 0 ist dann fiir Drehpunkt €7
Aa +Hy h=M,
A-4,0-—233 =4 1,67
A=10¢"
und daher B=—1,0t°
und C =
Fiir den Rahmen AC erhielten wir genau dieselben Bestim-
mungsgleichungen, nur dafl sich in Gleichung (1) alle Vorzeichen
umkehrten; die Momentenfliche auf dem Mittelstiel wiire also
fiir diesen Fall als positiv einzusetzen.

Kapitel XXIV.
Der Rahmen mit zwei Zwischenstiitzen.

1. Der Berechnungsgang im allgemeinen.
Die im vorangehenden Kapitel zum Ausdruck gebrachten
Elastizititsbedingungen lassen sich ohne weiteres in gehoriger

= ———

4
- - i

- ———

o & : Lo

T

Q\L
e

Abb, 226,

Erweiterung auch auf den Rahmen mit zwei fest angeschlossenen
Zwischenstiitzen (Abb. 226 u. 227) verwenden. Das lehrt ein Blick
auf die Figurenreihe 228232, welche die entsprechenden Zer-
legungen veranschaulicht,




Abb. 227,

Zustand [furl

s ‘S_h gt Pl LAy fa s Al e
Abb. 228,

fos =y

Zustand fyr Ly’ /

Abb, 220
Zustard farte’
Ae Xe
-_— e e e —
£ &
Abb. 2380,

Das System wird finffach statisch unbestimmt. Fiir die
Bildung der rechten Seiten der fiinf Bestimmungsgleichungen
kommen die auf den jeweilig stark ausgezogenen Rahmenstiicken
ruhenden Momentenflichen aus simtlichen Lasten in Frage, und
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zwar fiir Gleichung (1) bis (3) bezogen auf AB, DB und K B;
fiir Gleichung (4) und (5) kommen wieder nur die auf dem Riegel
ruhenden Momentenflichen aus séimtlichen Lasten in Ansatz,
fiir @, und a, bezogen auf die Lotrechte durch A und multipli-
-, fiir b; und b, be-

; SOt ;
ziert mit dem Reaktionsverhiltnis }' und -{;‘

g !

T
Zustand fur g’ |
jo— a, . % &,
A 8
pad
& a
197 Té’ 05
l Abb, 231, |
| 1
|
Zustana| fur Lp’
o) & £
A &
a » A .A
L & L o
¥
| Abb, 282,
]

zogen auf die Lotrechte durch B und multipliziert mit “!1 und ‘;! 1,

Wir verweisen fiir die Anwendung auf die Beispiele im voran-
gegangenen Kapitel.

2. Die Eckmomente als unbestimmte Grillen,

Behandeln wir einen symmetrischen Rahmen unter seitlicher
Belastung nach dem unter Ziffer 2 des vorangegangenen Kapitels

1) Beachte hierzu die Fubnote Seite 207,
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gezeigten Verfahren, so stehen uns zur Bestimmung der drei un-
bekannten Eckmomente M,, M, und M, die Gleichgewichts-
bedingung > M= 0, also (M, + M, +4 M;)2 = W.h und zwei
Elastizititsbedingungen zur Verfiigung. Diese sind (Abb. 233)
1. die Summe der statischen Momente der fertigen Momenten-
fliiche auf dem Innenrahmen £ B gleich Null und
2, die Summe der statischen Momente der Momentenflichen
auf dem Riegel, fiir den Teil a bezogen auf die Lotrechte

durch 4 und multipliziert mita + b, fiir den Teil a + &

l
bezogen auf die Lotrechte durch B und multipliziert

mit ‘; , gleich Null1),

e — W
#, PR
le—- *
o
b
) ¥ £) By
B (4
Abb, 288.

Die Anwendung der unter 1. genannten Elastizitiitsbedingung
auf den AuBlenrahmen A4 B fiihrt wie unter Ziffer 4 Kap. XXIII ge-
zeigt wieder zu dem Ergebnis 0 = 0, weil die Momentenfliichen sich
fiir diesen’ Fall aufheben; fiir den Rahmen DB aber erhielten wir
dasselbe Irgebnis wie fiir den Rahmen £ B, weil die Momenten-
flichen auf den Mittelstielen gleich groB sind, das Hinzukommen
des Mittelfeldes aber fiir den Riegel keinen Beitrag liefert, weil
die diesem zugehdrigen Momentenflichen sich gegenseitig aufheben.

Die Vorzeichen der Momentenflichen auf den Mittelstielen
wiiren umzukehren, wenn wir an Stelle des rechten Rahmen-
feldes B das linke AD und an Stelle des Rahmens DB den
Rahmen A% betrachten (Erklirungen Kapitel XXTII, Ziffer 3).

1) Beachte hierzu die Fubnote Seite 207.




Eingespannte einfache Rahmen.
Kapitel XXV,

Bestimmungsgleichungen der statisch unbestimmten
GroBen.

1. Berechnungsgang im allgemeinen.

Ein solcher Rahmen ist mit je drei unbekannten Groflen an
jedem Auflager (Abb. 234) 2.3 — 3 = dreifach statisch unbe-
stimmt, A, X und M, seien die drei statisch unbestimmten
GroBen, das Hauptsystem der einfache rechts eingespannte Krag-

Abb, 234. Abb, 2356,

triiger (Abb. 235). Die Behandlung des Hauptsystems unter der
gerade vorliegenden Belastung und die Auftragung der zugehorigen
M -Momentenfliche auf die Achse des Freitriigers erfordert keine
weiteren Erklirungen.

Unter dem Einflul der statisch unbestimmten Grdllen er-
halten wir fiir das Hauptsystem die in Abb. 236238 dargestellten
drei Momentenflichen und am festen Lager die den unbestimmten
GroBen gleichen, aber entgegengesetzt gerichteten Reaktionen.

Bei Zusammenlegung siimtlicher Momentenflichen erhalten
wir in einem beliebigen Punkte der Rahmenachse das Moment

M,=M,—X-y+Ad.-z2—M,.



Die Bestimmungsgleichungen der drei unbestimmten Grolien
lauten: .
LB J,= Mg M-v-ds
L B-J,=[M,-M-v-ds
LB, =[M,-M-v-ds.

I
2.
3.

AlY)

Abb, 230, Abb, 287,

Hierin ist sinngemiil}

M, der EinfluB von X =1, also = —y,
M, der EinfluB von 4 =1, also =+=x,
M, der EinfluBl von M, =1, also = —1

Abb, 238,

und M das Gesamtmoment in jedem Querschnitt.

Wir erhalten also:
M

1 Ly Bedy=—[y(My—X-y+ A4 -2 —M,)v-ds
2, L BeJ,=—[ec(My—X-y+ 42— M)v-ds
8. LB Jy=—[1(My—X-y+ A xv—M,)v-ds
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und hiitten in jeder Gleichung die Integration fiir die
drei vorhandenen Rahmenseiten auszufiihren.

Wir sehen aber wieder, daBl die rechte Seite der
ersten Gleichung die algebraische Summe der sta-
tischen Momente der auf die Rahmenachse projizier-
m-
J
bezogen auf die Verbindungslinie der Auflager dar-
stellt, die zweite Gleichung ebenso dieselbe algebra-
ische Summe bezogen auf die Lotrechte durch das
linke Auflager und die dritte Gleichung nur die alge-
braische Summe der Flichen selbst. I, erkennen wir
als die -J,-fache Verschiebung der beiden Auflager
gegeneinander, I, als die B J,-fache Verschiebung des
linken Lagers gegen das rechte in lotrechter Rich-
tung, L. als die B -J,-fache Drehung der Rahmenachse
um den linken Auflagerpunkt.

Bei .vollig unnachgiebigen Lagern wiiren

Li=l,=1I,=0.
Ausmultipliziert erhalten wir:
I L B-Jy=—[y-My-v-ds+ X[y* veds — Afy-x-v-ds

ten fachen Momentenflichen aus simtlichen K riiften

+ Mdfy' U'dﬂ'

2, LB Jy= —~fa:-.M0-v-d3 - X‘f'x-y-v-ds +Afx‘- v-ds
—~ M [x-v-ds

8. L B-Jy=—[Myv-ds+ X[y-v-ds—Afw-v-ds
+ M, [v-ds '

und erkennen dann weiter in den Integralausdriicken zu X
in Gleichung 1.: das statische Moment der Momentenfliche
zu X = 1 bezogen auf die Wagerechte,
in Gleichung 2.: das statische Moment derselben Fliche be-
zogen auf die Lotrechte durch 4,
in Gleichung 3.: den Inhalt' derselben Fliche;
ebenso erkennen wir in den Integralausdriicken zu A4
in Gleichung 1.: das statische Moment der zu 4 = 1 ge-
horigen Momentenfliche bezogen auf die Wagerechte,
in Gleichung 2.: das statische Moment derselben Fliche be-
zogen auf die Lotrechte durch A, :
in Gleichung 3.: den Inhalt derselben Fliche;

Sehltiter, Eisenbetonbau 11. 15
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und schlieBlich erkennen wir in den Integralausdriicken zu M,
in Gleichung 1.: das statische Moment der zu M, =1 ge-
horigen Momentenfliche bezogen auf die Wagerechte,

in Gleichung 2.: das statische Moment derselben Fliche be-

zogen auf die Lotrechte durch 4,

in Gleichung 3.: den Inhalt derselben Fliche.

Beziiglich Beriicksichtigung der Trigheitsmomente wird anf
die vorhergehenden Abschnitte verwiesen (z. B. Beliebig gelagerte
Rahmen).

Nach diesen Angaben liBt sich jeder beliebige Rahmenfall
solcher Art schnell untersuchen. Die Rahmenform kann die
Rechnung nur mehr oder weniger verlingern, nicht aber er-
schweren. Der Biegungssinn der M,-Fliche ist negativ. Die
Reaktionen am rechten Lager ergeben sich durch Zusammen-
setzung der Einfliisse von X, A4 und M, mit den durch die Be-
lastung in der Kragstelle hervorgerufenen Reaktionen. Sollte
man sich iiber den Richtungssinn der unbestimmten Gréflen
nicht im klaren sein, so fithre man die zugehérigen Momenten-
fliichen als positiv ein; es ergeben sich dann die einzelnen GroBen
von selbst mit dem richtigen Vorzeichen. '

2. Der einfache Triiger als Hauptsystem und lotrechte Belastung.

Wenn man bedenkt, dafy man zur Bestimmung des Biegungs-
momentes in beliebigem Querschnitt eines einfachen Triigers dort

ga

7
[T T

A JL-—-—-—G —_— f

M:f‘
™
1l t
*{]”l”l

eine Binspannung annimmt und die algebraische Summe der
Drehmomente aus dem Auflagerdruck und der Last wie fiir einen
Freitriger bestimmt (Abb. 239 fiir den Fall einer Belastung mit g),

o
l-—.l-a—-

Abb. 299
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so erscheint der Ersatz der zum Kragtriger gehorenden M,-Fliche
(Abb. 240) und der A-Fliche (Abb. 237) durch die Momenten-
fliche des einfachen Triigers auf zwei Stiitzen von der Spann-
weite ! insoweit moglich, als der Druck 4 im fertigen System
dem Lagerdruck des einfachen Balkens entspricht. Beachten wir,
dafl X ohne Einflul} auf die GréBe der lotrechten Reaktionen ist
— wie beim Zweigelenkrahmen -, die Einspannungsmomente
— wie beim kontinuierlichen Triger — eine Veriinderung der
lotrechten Reaktionen gegeniiber denen des einfachen Balkens

z 8

'4‘ | ‘9‘ a

T T T T L L T L L
L]

| _

i I Abb, 240, T LU ][i!| ”".'
_ _ N

Abb. 241,

Fa
F =

nicht erbringen, sobald sie beide gleich grof} sind, so entspricht 4
tatsiichlich dem Auflagerdruck des einfachen Balkens, sobald
der Rahmen nach Form, Stirkeverhiiltnissen und Be-
lastung in Symmetrie steht.
Setzen wir daher allgemein
A=A4,+ 7,
50 konnen wir — soweit zuniichst die M,-Fliche in Frage
kommt — den einfachen Balken zugrunde legen (Abb. 241 fiir
das Beispiel einer gleichmiifligen Belastung) und hitten dann in

unseren oben wiedergegebenen Gleichungen fiir A immer nur Y
15% X



228

einzusetzen, weshalb dieser Buchstabe in Abb. 237 neben den
Buchstaben A in Klammern gesetzt ist. Da im Falle der Sym-
metrie Y zu Null wird, vereinfachte sich dann die Rechnung
entsprechend!). Auch wenn nicht Symmetrie vorliegt,
also mit Y zu rechnen ist, bringt die Zugrundelegung
des einfachen Balkens bei der Bildung der M,-Fliche
Bequemlichkeiten in der Rechnung mit sich.

M, und Y zusammengenommen erzeugen schliefilich im
fertigen System am rechten Auflager das Moment M, (Abb. 242),
go dald

My+ Y- l=My und M,=My;, wenn Y 50l

My
x
My
x 7
7 Y
o - .
"y Abb, 248, "

Abb. 242,
£

Sonach - stehen M, und ¥ am linken Auflager mit My und Y
am rechten Auflager im Gleichgewicht. Mit dem entgegengesetzt
gleichen Widerstande X an beiden Lagern stehen somit M,, Y
und X einerseits mit My, ¥ und X andererseits im Gleichgewicht,'
das sind fiir jedes Lager diejenigen Kriifte, die den
Driicken 4, und B, des einfachen Trigers hinzuzu-
fiigen sind, damit die wirkliche Stiitzung entsteht
(Abb. 243); hinsichtlich der Wirksamkeit aber der zu unbestimm-
ten Groflen erwithlten Zusatzkriifte am linken Lager M4, ¥ und X
ersetzen die Zusatzkriifte am rechten Lager die Ein-
spannung, so zwar, dall — wie oben angegeben — M+ Y :l=M

') D. h. als Unbekannte verblieben nur X und M,
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und Y rechts dem angreifenden Y entgegengesetzt gerichtet ist;
hinsichtlich der Wirksamkeit von X ist es gleichgiiltig, ob der
Stabzug rechts drehbar oder eingespannt gelagert ist.

My #
X X 6 B
N */, ¥ ‘4—ZT"
l i
AV &-r
Abb, 244.

Sofern der einfache Triiger als Hauptsystem zugrunde gelegt
wurde, ist im fertigen System zu A4, und B, das Y algebraisch
zu addieren (Abb. 244).

3. Das Hauptsystem hei wagerechter Belastung,

Gegeniiber nur lotrechter Belastung kommt in diesem Falle
bei Zugrundelegung des einfachen Balkens als Hauptsystem zu

A

BT a1t

JAbb, 2456,

den Driicken 4, und B, noch H, als Gegendruck gegen die ge-
samte wagerechte Last am festen Gelenk hinzu (Abb. 245). In
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der Bestimmung der Erginzungskrifte zur Herbeifithrung der
wirklichen Abstiitzung in den beiden Lagern wird dadurch keine
Veriinderung hervorgebracht. Unsere unbestimmten Groflen am
inken Auflager wiiren wieder, M,, Y und X und ihr Bestim-
mungsweg derselbe. Im fertigen System wiiren die Lagerkrifte
links 4 = A4,+ Y, M, und X, rechts B= B, — Y, My und
X — H,.

Abb, 240,

Einfacher gestaltet sich der Rechnungsgang bei
wagerechter Belastung, wenn der Kragtriger als
Hauptsystem zugrunde gelegt wird, so zwar, daB die
Einspannung auf der Lastseite besteht (Abb. 246). Die un-
bestimmten Gréflen am linken Lager wiiren wieder M,, ¥ und X
und ihr Bestimmungsweg derselbe. Im fertigen System wiiren
die Lagerkriifte links ¥, M und X, rechts —Y, My und X — H,.

4. Die Eckmomente als unbestimmie GrioBen.

Soweit, der charakteristische Verlauf der Momente von vorn-
herein festgestellt werden kann — und das ist besonders bei

My
J -
a/

Abb, 247,

rechteckiger Rahmenform und seitlicher Belastung der Fall —,
empfiehlt sich die Anwendung des in Kapitel XXIII dargelegten
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Verfahrens auch fiir eingespannte Rahmen. Die zugehorigen
Elastizititsbedingungen sind schon im vorhergehenden Kapitel
unter 1. zum Ausdruck gebracht. Fiir einen rechteckigen ein-
gespannten Rahmen erhielten wir — mit den Trigheitsmomenten
J, n-J und m+J — nach Abb. 247
I. Summe der statischen Momente der auf die Rahmenachse
projizierten Momentenflichen bezogen auf die Linie AB
M, h h+Mn-ﬁ'z'k+M‘ h h My h

_ il X R b P B
23 o2 o 2 N8 m 28

(4 My — M) p b =0

2. Summe der statischen Momente bezogen auf die Lotrechte
durch 4
+ MMy b M, 3)

m 2

9
£—~M ) ol

3 3°2°3

he O

3. Summe der Momentenflichen selbst

“"M1+M~z M'z_*M::'
N R

Hieraus und mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingung >'M = 0 oder
4, M1+M2"+‘M:‘+M4"':“‘;'k-'

wobei alle Momente als positive Werte zu betrachten sind, kénnen
wir die unbekannten Eckmomente bestimmen.

Wir sind nicht daran gebunden, die statischen
Momente in bezug auf AB oder AC als Achsen auf-
zustellen; fiir den eingespannten oder in sich ge-
schlossenen Rahmen kann jede beliebige Gerade als
Bezugsachse fiir die statischen Momente erwiithlt wer-
den, insbesondere also jede Gerade durch eine Rah-
menseite. Der Beweis hierfiir liegt in"der Zuliissigkeit beliebiger
Lage des Angriffspunktes der statisch unbestimmten Groben,
wovon im nilchsten Kapitel die Rede ist.

Das gezeigte Verfahren gewinut besondere Bedeutung fiir
die Berechnung des mehrstieligen eingespannten Rahmens recht-
eckiger Form unter seitlicher Belastung.

I+ Mi‘,_ :"“-n =0,

- m
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Kapitel XXVL
Voneinander unabhiingige Bestimmungsgleichungen fiir
X, Y, Z und symmetrische Rahmen.

Eine wesentliche Vereinfachung des ganzen Rechnungsganges
ist. dadurch erzielbar, dal} die drei statisch unbestimmten Gréflen
unabhiingig voneinander bestimmbar gemacht werden?). Das ge-
lingt in der dargestellten Abstiitzungsform des Rahmens (Abb. 248)

fiir O = Schwerpunkt’des mit 7

- ds belastet gedachten Rahmen-
1

it

Abb, 248, . Abb, 240,

zuges ACDEB; der Rahmen ruhte dann in O und 8, in O griffen
drei unbestimmte Grofien an X, Y und Z (Abb. 249) und A0
miite als unelastische Hilfsscheibe angeschen werden, die der
Formiinderung nicht unterliegt. Wenn die Koordinaten z und y
nunmehr auf das durch O gelegte Hauptachsenkreuz bezogen
werden, werden in den drei Bestimmungsgleichungen

LoEBoJy=[yMy—X-y— Y - —Z)v-ds

t B dy=[2(My— Xy — Y 2 —=Z)v-ds

L E-dy=[1(My—X -y =Y -2 ~—Z)v-ds
die fett gedruckten Glieder zu Null, weil fiir den Schwerpunkt
und das Hauptachsenkreuz

[y+x-v.ds als das Zentrifugalmoment des Stabzuges,

|y v-ds als das statische Moment des Stabzuges be-
zogen auf die x-Achse
und [z.v.ds als das statische Moment des Stabzuges be-

zogen auf die y-Achse
zu Null wird.
1) Miiller - Breslau, ,,Neuere Methoden®, 4. Aufl, 8. 123; Mérsch, ,,Be-

rechnung von eingespannten Gewdlben', Schweizerische Bauzeitung 1906, Nr. 7
und 8 (auch wiedergegeben im Betonkalender).




Die drei Gleichungen lauteten dann aber

Ly B+ Jy= [y M,
"R N
0 I VI

L -
L

veds— X [y*v-ds
veds— Y [x* v.ds
v-ds -Z_I‘l v ds

£

QAR
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N
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Alb. 260,

Abb. 261,

Abb, 252,

und gestatteten sonach ohne weiteres nacheinander die Aus-
rechnung von X, ¥ und Z. Die zugehtrigen Momentenflichen
gind in den Abb. 250 und 2562 dargestellt.

Statisch haben, wie es erforderlich ist, die drei
Erginzungskrifte X, ¥ und Z am Punkt O dieselbe
Wirkung auf den Rahmen wie die unter 2. im Ka-
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pitel XXV genannten Erginzungskrifte X, ¥ und M,
am Lagerpunkt 4 (Abb. 243), wenn die Gleichung zutrifft
My=X.z—-Y w4+ 2.

Ersetzen wir X, ¥ und M, am Punkte A4 durch die Kimpfer-
resultierende R im Abstande ¢ vom Punkte 4 (Abb. 263) und
bringen wir im Punkte O dasselbe R zweimal gleich und ent-
gegengeselzt wirkend an, dann kann man die eine in O wirkende
Kraft R in X und Y zerlegen, die andere mit dem tatsiichlichen
Kéampferdruck R zu einem Kriiftepaar R .» zusammenfassen,
womit wir in O die drei Groflen X, Y und R-r= 2
wirkend erhalten, Mit

Abb, 253,

Z=R:-r=R(4d),
Ric= M,
und R:d=Y -w—X.z
erhalten wir Z=M+Y w— Xz,
woraus M ,=X.z—Y . w+2Z.

Ist somit bei diesem Loésungsweg gegeniiber dem
unter 2. im Kapitel XXV Vorgefiihrten hinsichtlich
des Zustandes der Erginzungskrifte nichts geiindert,
§o gilt hinsichtlich des zugrunde zu legenden Haupt-
systems dasselbe wie dort. Fiir lotrechte Belastung ist
zweckmiiBig der einfache in 4 und B gestiitzte Balken das Haupt-
system (Abb. 264), fiir seitliche Belastung der Kragtriiger (Abb. 255).
Beim einfachen Balken sind die lotrechten Reaktionen im fertigen
System wieder

A=4,+7%, B=B,—- ¥,
beim Kragtriger einfach ¥ und —Y.
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Fiir einen beliebigen Punkt m (Abb. 2566) der Rahmenachse
ist mit Bezug auf das angegebene Achsenkreuz das Biegungs-
moment

Mm#Mo_d\r"v‘_Y‘x+z,

Abb, 264,

ST REIES RN RN

Y AN

Abb, 266,

wobei ein Moment dann als positiv wirkend angesehen sein soll,
wenn es den Teil A m nach rechts gegen m verdreht!) und das
positive Vorzeichen von Z algebraische Addition anzeigen soll.

1) Fiir den rechten Teil Bom wire das Moment dann bekanntlich positiv
einzusetzen, wenn es den Teil Bom nach links gegen m verdreht.
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Die erste Gleichung besagt:

L, E.J, =der algebraischen Summe der statischen
Momente der auf die Rahmenachse proji-

zierten ‘{}"-fa-chen Momentenflichen aus der

Belastung und X bezogen auf die z-Achse,
L,-E-J, =der algebraischen Summe der statischen
Momente der auf die Rahmenachse proji-

zierten J-j';‘ﬁfachen Momentenflichen aus der

Belastung und ¥ bezogen auf die y-Achse,

S
~
VA
T { < :.2'
5, ]
Z -
A 8
4
e 4
Abb. 256,

J "

L,-E-J, =der algebraischen Summe der ~"-fachen

Momentenflichen aus der Belastung und Z
selbst.
Fiir unverschiebliche und undrehbare Lagerung lauteten die
Gleichungen : ‘
[My-y-v-ds

jy's'-v-ds

[y*-v-dasist das Triigheitsmoment des %’;‘-faéhen Stabzuges
bezogen auf die x-Achse, | 2% v.ds das Triigheitsmoment
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desselben  bezogen auf die y-Achse!) und [v-ds einfach die
Lii.ngc des J}" fachen Stabzuges; bei symmetrischer Belastung

wird ¥ gleich Null, weil dann [M,.x-v-ds gleich dem sta-
tischen Moment einer Fliche bezogen auf ihre Schwerachse,
also gleich Null wird.

Der Richtungssinn der statisch unbestimmten Groflen kann
aus den Bestimmungsgleichungen in vorliegender Form nicht
entnommen werden, weil die GréBen in Unabhiingigkeit vonein-
ander bestimmt wurden und das positive Ergebnis fiir alle drei
nur eine Folge der willkiirlichen Vorzeichensetzung in den Aus-
gangsgleichungen war. :

Wie aus Abb. 250 ersichtlich, erzeugt X positive — d. h.
auBen Druck erzeugende — Momente unterhalb der a-Achse
und an beiden Lagern, oberhalb der az-Achse negative Momente;
das Moment Z bringt den ganzen Rahmen unter eine fiir alle
Querschnitte gleich groBe Biegung (Abb. 252), die stets der aus
der Belastung entgegengesetzt gerichtet ist, bei lotrechter
Belastung also negativ (Abb. 254), bei seitlicher Belastung positiv
sein muBl (Abb. 255). Y wirkt - unsymmetrische Belastung
vorausgesetzt — bei lotrechter Belastung nach oben oder unten,
je nachdem der groBere Belastungsteil links oder rechts der
Mittelachse auftritt, erzeugt also Zusatzmomente, negativ auf der
Lastseite, positiv auf der entgegengesetzten (Abb. 251); bei seit-
licher Belastung wirkt ¥ positiv und erzeugt ein Zusatzmoment
positiv auf der Lastseite, negativ auf der entgegengesetzten Seite.

Anmerkung: Besteht innerhalb der einzelnen Rahmenstiibe ein
groBerer Wechsel im Triigheitsmoment, so empfiehlt sich die Durch-
fithrung der Berechnung nach dem Verfahren von Professor Mérsch
fiir eingespannte Gewdlbe (Kap. XLV, IIT, 8. 364; auch 8. 354).

Kapitel XXVIIL
Voneinander unabhiingige Bestimmungsgleichungen fiir
X, Y, Z und unsymmetrische Rahmen.

Bei fehlender Symmetrie in der Rahmenform — oder auch
schon in den Stirkeverhiiltnissen — ist die z-Achse unter einem
Winkel ¢ gegen die Wagerechte von dem Schwerpunkt O aus

1) Die Trigheitsmomente sind in derselben Weise berechenbar wie friiher
beim Zweigelenkrahmen, nur aus den Teilen beiderseits der jeweiligen Achse.
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anzulegen (Abb. 257), der sich aus der Bedingung ergibt, dal
[x-y-v-ds — mit y bezogen auf die geneigte Achse — gleich
Null wird. Da nach Abb. 258

y = mec — be =y, - cosp — x-sing,
e s

Abb, 267.

Abb, 268,

so erhalten wir die Bedingung

cosgp[a+y,+v-ds —sing[a*-v-ds =0,
woraus ‘ : A8
Jwe yv-ds

e [ v ds




239

Der Nenner bedeutet das Trigheitsmoment des
mit v-ds belastet gedachten Stabzuges bezogen auf
die y-Achse und wird daher in bekannter Weise bestimmt,

Der Zihler bedeutet das statische Moment der
p
mentenfliche zu einer gedachten Last 1 in der a-
Achse, bezogen auf die y-Achse, denn fiir irgendein Ele-

fachen, auf die Rahmenachse projizierten Mo-

—— . ———

¥

[-¥
Abb, 260.

ment ds des Stabzuges ist dann 1.3, = y, das Biegungsmoment
und 2 der Abstand von der y-Achse (Abb. 259).

Nimmt man zur Berechnung des Zihlers die y,-Flichen
oberhalb der x-Achse als positiv, unterhalb als negativ, die Ab-
stinde x links der y-Achse als positiv, rechts als negativ an, so
ist der Winkel ¢ vom Schwerpunkt aus linksseitig nach unten
anzutragen, wenn der Zihler zu tangg negativ wird Die neue
x-Achse steigt zur Wagerechten nach der Seite an, wo das sta-
tische Flichenelement iiberwiegt,

Bei stark wechselndem Triigheitsmoment empfiehlt sich
zeichnerische Ermittlung der beiden Bruchglieder mittels Kraft-
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und Seileck; das Verfahren ist beim gelenklosen Bogenbinder
beschrieben (Seite 354 u. f.),

Fiir das Weitere unterscheidet sich die Berechnung des un-
symmetrischen Rahmens nicht von der des symmetrischen Rah-
mens ; die unbestimmte Grifle X ist in der neuen a-Achse wirkend
und die Koordinaten @ und y sind senkrecht zu ihren Achsen
anzunehmen.

Kapitel XXVIIIL.

Losung mit Riicksicht auf Normalkrifte,

Die Arbeitsgleichungen lauten fiir diesen Fall (vgl. S. 100):
, (M, M-ds (N, N-ds
Sk e 1 Jr."" E.-F
s /| __Iﬂf,,- M.ds N,-N-ds
e ek ams! R P UL IR G

M, M -ds

0 SR

Die Beriicksichtigung des Einflusses der Normalkriifte auf
die ('r6Be der Unbestimmten terfolgt also durch Zusatzglieder
zu den rechten Seiten der beiden ersten Gleichungen (Ver-
schiebung in Richtung der x-Achse und der y-Achse).

3. D=

Bei Multiplikation mit £-J,, und 'i,”‘ =v (vgl. S. 107) er-

halten wir:

1. L BJp=[Me M-v-ds+| N"'N;ﬁ.ﬂ_'.'.i_
2. LE*E-J,,,:fM,,-.M-v-ds+l---£—}‘—,{'-'!:@§-

In diesen Gleichungen bezeichnet N, den EinfluBl von X = 1,
N, den Einflul von Y =1, N die in jedem Querschnitt tiitige
Normalkraft. Soweit X dafiir in Frage kommt, ist
N = X .cosa (Abb. 260);
zufolge Y ist :
N = Y .sina;
zufolge der Querkraft @ aus der Belastung ist
N =@ sinx.
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Wir erhalten damit:

[ Herddude (N du

— (X -cosa + Y.sina + Q- sina)ds

I F
"N,-N.J,-de Nyt Ll :
2. I 2 W =-'I- bF (X cosa + Y-sina 4 Q- sina)ds.
)
% X T
N Z e i
rie) e,
. 4
2 [ 7 i
L :
) 7%
Abb, 260, : TA, Abb, 261, Tﬂ,

Ausmultipliziert erhalten wir

(N N:.J,-ds "Ny J, rcosx-ds
1 7 X Sn ROl
Ni+Jy sina-ds "Ny Jdp Q- cosa-ds
yfedagie®, [ R O
3 ,'_N_VN-J,“-_t{s__ Xl Ny Jy-cosx-ds
g r e It 1)
+yf Na.'ff'm-;inﬁ:f{f_,_ +j Ny T _._Qj;‘*m - Bl

Die Integrale wiiren fiir jeden Fall besonders auszurechnen.
Iiir einen rechteckigen Rahmen (Abb. 261) erhalten wir zu Glei-
chung 1.:

iy dle Stiele = 0, da cosa fiir 90° =0,
Jatl : s
F, da Icosa v 8 =1

0

I Ny-Jp-cosa-ds
500 o

fiir den Riegc.;l =
und N, =1 ist.
: fiir die Stiele =0, da N, =0,

fiir den Riegel =0, da sinx fiir 0° =0,
Schlliter, Risenbetonbau II. 16

LRI LA,
r
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(Ny S Q-cosn -d e - )
I - mem @ . fiir die Stiele = 0, da cosa fiir 90° =0,
auch N, = 0.
Zu Gleichung 2. erhalten wir:
l' N,,-J_,_,,_-cogn s

7 : fiir die Stiele = 0, da cosa fiir 90° = 0,

fiir den Riegel = 0, da N, = 0.
. fiir den linken Stiel mit N, = < 1 und sina
fir 00° = + 1 (¥ ‘nach-oben) At K

Ny-Jy sinx - cds
iy

fiir den rechten Stiel mit N, = — 1 und sinx
fiir — 90° = — 1 (Y nach unten) ebenfalls
S h

T

fiir den Riegel wieder = 0.
. mit Q-sina fiir den linken Stiel = A4,, fiir
den rechten Stiel = B, und N, = + 1

I"N;,-:],_,,-Q-si_na-ds
F

bzw. — 1
Ju Agrh I By h
""" TR /R
fiir den Riegel = 0, da N, = 0.
Es wird also:
N, N S+ ds Tl
1, Fiaddl Il =X F.
N, N: J ds Jn2'h h ki
j LALLELEE G b P RECET RS A
I 2 h Juth
=% Y= o, — By —a-F‘-——

Da im linken Stiel der Normaldruck A, + Y, im rechten
Stiel der Normaldruck B, — Y herrscht, linksseitig mit dem Wert
von Y = + 1, rechtsseitig mit dem Wert ¥ = — 1 zu multipli-
sieren ist, 8o erhielten wir den fiir Gleichung 2. ermittelten Aus-

druck auch wie folgt:
h h
(Ao + T g (1) + I Bo—=¥) 5 (= 1)
T4 (s B AT Vs

Die auf diese Weise ermittelten Zusatzglieder wiiren in die
Gleichungen fiir L und Zj einzusetzen. Ihr Vorzeichen ist nega-
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tiv, da die eintretenden elastischen Verkiirzungen die Verschie-
bungen des Hauptsystems verkleinern. Die Normalkriifte wirken
also im Sinne einer Verkleinerung der statisch unbestimmten
Grofien.
Fiir lotrechte Belastung wiire bei Symmetrie (4, — B,)
Sy h i 20
. F, =0, da A, = B,; ebenso Y. =0, da Y=0.

F,
Fii ' A I+ 2h
iir wagerechte Belastung kommt nur das Glied V.- o
zur Geltung, wenn, wie es angezeigt erscheint, der Kragtriiger
tir die M ,-Fliiche beibehalten ist.

Fiir die Praxis eriibrigt sichdie Berilicksichtigung
‘des Zusatzgliedes zu Gleichung 2.; das Zusatzglied
zu Gleichung 1. aber ist gelegentlich — bei weitge-
spannten, insbesondere flachen Konstruktionen —
zu beachten,

Fiir einen rechteckigen Rahmen lauteten die Bestim-
mungsgleichungen bei Mitberiicksichtigung der Normalkriifte
daher: .

b L;'E-Jm_zf-Mn'y'U-dﬁ——Xfy",v»dsﬂX__J}:il
2. LyB-Jy=[My-x:v-ds—¥[a*-v.ds—7Y. J‘"}-gh
— (44— Bo) J ‘k
Fiir unnachgiebige Lagerung mit L, = Lj = 0:
PR B
[y*-v-ds+ ;‘
an&?vdg_(Ao u).J
Arsdy kA Ty
N 21;

f:n“ veds +

]
Der Vollstiindigkeit halber fiigen wir die aullerhalb des Einflusses
der Normalkriifte stehende dritte Gleichung — ebenfalls mit
L; =0 — hinzu:
7 - My v a‘s
: ,‘v ds

16*
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Angezeigtheit einer Lisung mit Beriicksichtigung der Normalkriifte.

Uber die Frage, in welchen Fillen die Berechnung statisch unbestimmter
Griflen unter KinschluB der Lingskrifte durchzufiihren ist, lilt sich aus cen
Untersuchungen von Rueb!) eine Antwort geben.

Clegeniiber der bisher allgemein iiblichen Praxis, die Querkriifte bei der
Ermittlung der statisch unbestimmten Groflen ginzlich unberiicksichtigt zu
lassen und den EinfluB der Lingskriifte nur bei Rahmen und Bigen von
flachem Stich zu beriicksichtigen, lassen sich Ruebs Untersuchungen, angestellt
an symmetrischen parabelférmigen Bigen und rechteckigen Rahmen mit kon-
stantem Trhgheltamoment und gleichmiiBiger Belastung fiir die Stichverhiltnisse
von | bis | wie folgt zusammenfassen:

1. Die Mitkeriicksichtigung der Lings- und Querkrifte Lei der Beatumnung
der statisch unbestimmten Groflen macht sich merkbar gemeinhin nur bei
eingespannten Rahmen und Bigen ge'tend und fithrt dort zu einer Ver-
minderung der GriBe des Horizontalschubs,

2, Bei Bigen iiberwiegt bei den htmhg vorkommencden Stichverhilltnissen
von } bis |\ cer EinfluB der Lingskriite wn;amgen der Querkriifte und die
Vernachlissigung der letzteren erscheint bei der iiblichen analytischen Berech-
nungsweise gerecht/ertigt; die Verminderung von H infolge der Lingskriiftebe-
triigt fiir die angegebenen Verhilltnisse aber nur etwa 0,5 bis 49,

3. Bei rechteckigen Rahmen iiberwiegt fiir die iiblichen Stichverhiltnisse
von |—} der Einfiub der Querkriifte den der Lingskrifte; die Verminderung von A
infolge der Querkriifte betrigt fiir diese Verhilltnisse ebenfalls nur etwa 0,5—4%,.

Bei den seltener verwendeten Stichverhitltnissen von | ab bis 1 iiberwiegt
dagegen cCer EinfluB der Lingskriifte den cer Querkriifte und die Vermin-
derung von H infolge des Einflusses der Lingskrifte betrigt
etwa 9 bis 409, §n g '

So findet Rueb in einem Beispiel mit dem Verhiiltnis in einem

andcren mit dem Verhiiltnis I; = llL'i

': ‘ H, Hy | Hg l Hpg
1| 21,806t | 20,067t | 19,770t | 18,646 ¢
L | 35714 | 25380 | 28,685 | 21,380

Das Ubcrwiegen des Einflusscs der Querkriifte in der Herabminderung
von H gegeniiber dem EinfluB der Lingskrifte fiir die iiblicheren Verhiltnisse
h | RS ¢ { K 4 ?
yioes bis 4 st demnach nur gering und wir erzielen, wenn wir uns bei solchen
Rahmenkonstruktionen allgemein nicht die Miihe machen, beide in Rede
stehenden Einfliisse mit zu beriicksichtigen, mit der leicht einzuschlie-
Benden Riicksichtnahme auf die Lingskrifte den gegebenen-
alls gewiinschten héheren Genauigkeitsgrad unserer Rech-
nung wenigstens annithernd. h 1

Ein Vergleich der Ergebnisse fiic H Lei T=10 erweist ebenso, daB wir
ung in Fillen sehr niedriger Bauhthe eines Rahmens bei Mitberiicksich-
tigung der Lingskriafte in dem fiir praktische Verhiiltnisse
erwiinschten Mafe den genauen Ergebnissen von H(H;¢) nihern

Lie Mitberiicksichtigung des Einflusses der Querkrifte steht fiir die Be-
diirfnisse der Praxis meistens in keinerlei Verhiiltnis zu der damit verbundenen
Erschwerung der Rechnung.

!) Dr.-Ing. B. Rueb: ,,Der Einflu der Lings- und Querkrifte auf statisch
unbestimmte Bogen- und Rahmentragweike*,




Kapitel XXIX.

Beriicksichtigung von Wirmeschwankungen.
Die betreffenden Zusatzglieder lauten nach 8. 100:
3 Sy r=.,"N, ceolods
2., Ly =_]'.Nb veotods.
Nur Gleichung 1. kommt hiervon fiir die Praxis zur Geltung,
und wir erhalten nach S. 106 unten:

3 e B Jy[t-cosx-ds
‘\n!h: oy

’ J :
0. g, om vos2a - ds -
[y*-ds ¥ + [cos®a - ds »

!

Da [cosa-ds die GrundriBlinge des Rahmens bedeutet, so er-
0

halten wir bei Annahme gleicher Wirmezu- oder -abnahme iiber

die ganze Liinge den Temperaturschub

LR i e
[y2+ds- ":, + "'j,;,'I

Fs ist ersichtlich, daf die von einer Wiirmeschwankung her-
rithrende Griofe X in Unabhingigkeit von der iibrigen Rech-
nung steht und daher fiir sich beriicksichtigt werden kann. X,
ist negativ bei Warmeabnahme, positiv bei Wirmezunahme.

Die Veriinderung des Wiirmezustandes braucht nicht fiir alle
Stabteile eines Systems gleich groB zu sein, jedoch miite sie sich
nach dieser Rechnung gleichmiiBig iiber das ganze Volumen des
in Mitleidenschaft gezogenen Stabes erstrecken. Ungleich-
miiBige Wirmeverinderung (einseitige Bestrahlung durch die
Sonne) wiire nach den Angaben auf S. 333 zu beriicksichtigen.

Xnt:

Kapitel XXX.
Berechnung der EinfluBliniengleichungen bei lotrechter
Belastung.
Diese erfolgt in ganz #dhnlicher Weise, wie fiir den Zwei-.
gelenkrahmen in Kapitel XI gezeigt wurde.
Wir gehen von den auf S. 236 erhaltenen einfachen Schlul-
gleichungen aus (mit v = 1):
f'Mn pap)e ds S.r

!y“-ds -’I:r
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_[Myz-ds 8,

" Jzvda . Ty
- e _f-Mn - ds ya! S
Saiia e SR

Wir erhalten o_huc weiteres nach S. 140 fiir den Zihler von X
nach Abb. 262 mit der darunter gezeichneten Momenten-

fliiche des einfachen Balkens auf zwei Stiitzen:

i M)_ a(“
b,..,--—l—a(g- o'

Pas P A
vJ
: |

)
-

e oo
[ & e o
—1 X/ -
T
Mida @
!
Abb, 202,

Neu miissen wir ableiten den Zihler von Y.

Withrend sich die Ordinaten fiir den Schub X genau analog
dem Ergebnis beim Zweigelenkrahmen berechnen lieflen (fiir
zwei symmetrische Lasten 1), diirfen wir dieses Verfahren zur
Bestimmung von Y nicht anwenden, da es sich hier um lot-
rechte Reaktionen handelt; wir arbeiten hier von Anfang an
mit nur einer Last 1 und erhalten nach Abb. 263, solange die
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Last links von der Mitte wandert, S, als das statische Moment
der Dreieckfliche
4G Bl el o
2 l 2
bezogen auf die y-Achse zu
TR, (f _‘,,_);

g1 E\R |
sy=+a(jy) +or(g) —(5):
Ped
*d
- el
|

- )/
I.
ﬂ%ﬁ y
i /
_&_;g_
Abb, 203,

Solange die Last 1 rechts von der Mitte wandert, ist ent-
gprechend : "y a( I) d (_l’) AT (1)
Sy=+a*{ ) —aly5) —2\§g)

Der Ziihler von Z wird ohne weiteres nach Abb. 262

sme(l)—erl).

Die zugehérigen Nenner werden in bekannter Weise gefunden
(vgl. auch Kap. XXXII).
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Nach den somit gewonnenen sehr einfachen Ordinaten-
gleichungen fiir beliebige Lastlagen lassen sich nun fiir die ver-
schiedensten Belastungsfiille fertige SchluBformeln aufstellen, wie
das in Kapitel XTI schon gezeigt ist.

Kapitel XXXI.

Der eingespannte Rahmen mit Kragarmen.

Die Ableitung der EinfluBlliniengleichungen fiir eine auf.den
Kragarmen wandernde Last erfolgt in #dhnlicher Weise wie fiir
den Zweigelenkrahmen mit Kragarmen (vgl. S. 143 und 156).

PeA
*Y

a — A

L X /ﬂ-\‘ iy
2
v

N

Abb. 204,

Demnach ist bei wagerechtem Riegel (vgl. Abb. 262)

und S, nach Abb. 264 Lol
2
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und schlieB3lich it (;) ‘

Die EinfluBlinien sind demnach beziiglich des verinderlichen a
wieder gerade Linien, und insbesondere stellt sich die EinfluBlinie

fiir X wieder heraus als tangentiale geradlinige Verlingerung der
JinfluBlinie fiir X zwischen den Stielen.

Kapitel XXXIIL.

Beispiel der Berechnung eines Durchlasses bei villiger
Einspannung der Seitenwiinde (Abb. 265)).
Belastungsannahmen :
T

0
ol
o

Bﬁﬂﬂlfd}/aeﬁ

IIM\HI“ 1|||1l

—— AL oo——1

Abb, 206,

Fiir die obere Platte Erdschiittung und eine Nutzlast von
2400 kg/m* (Eisenbahnziige); fiir die Seitenwiinde Erddruck und
Nutzlast. Bei den Wiinden werde eine einseitige Belastung nicht
beriicksichtigt. Der Bdschungswinkel ¢ betrage 38° und das Ge-

1) Bin Aufsatz ,,Herstellung von Fernheizkanilen aus Bisenbeton® (Arm.
Beton 1917, Heft 12) bringt ganz ihnliche Beispiele und einen Armierungsplun,
Durch die Ausfihrungsart ist villige Einspannung nicht gewiihrleistet (vgl.
SchluBabsatz Seite 258).
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[ wicht der Erde y — 1600 kg/m® Die Seitenwiinde seien in der
; fiir diesen Zweck hinreichend stark zu konstruierenden Sohlplatte
- fest eingespannt.

, | 13 Nuwle/osh=8 o /,,,f - r.?o Lroe

r o Bain

e e e TN
L Sa

I P, O L A

Abb. 266,

Belastungen: a) Decke: :
Nutzlast, . . . . . .« v . = 2400 kg/m?*

Erdschiittung 1600 - 3,00 . . — 4800 -, .
Platte 88~ 80\ - At = 0528
e 7728 kg/m?

b) Seitenwiinde:

o . o
o= %-h‘-bang’(clﬁ" - 0’,) - %9.3,2-- I;ang'(45° — 3;) = 12,80 ¢
| 4,5\
— 12,80 - (8;‘?) = 13,80t
B = 8941t
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Der Abstand 2 von unten big zur Erddruckresultierenden
betriigt somit

8,2 4.5
2.8.-——38,8 ( :
4 3 8613

+3,70)
o) 2 . 266).
e 1,67 m (Abb. 266)
M,-Systeme und statisch unhestimmte Griben.

a) Infolge lotrechter Belastung (Abb. 267).
2.2

5 = 8500 kg

Ay = B, = 1128+

8 7728.2,29
M, = ?JHI s Lig2 ¢ &, — 4675,44 kgm
i 2.] - 4675,44 - 2,2 — 686398 kgmhl
fP-'???S/l‘gri’m' Mo'ké?@n/ryr:m
¢ D c I 1 ]
m
! B=1,426
h—— 2,20 —— m
\ a=2,22,
A W?/
AO BO I

Abb. 267

Lage der z-Achse
P 2 -_3,70 . 1,85_+ _2,2 -i3,_'_?0
9,6
b= 3,70 — 2,274 = 1,426 m (Abb. 267).
Die y-Achse ist identisch mit der Mittelachse. Damit erhalten wir
8, = Fy- f, = 6863,98 1,426 = 9810 kgm?
8y = Fo: fy=

Vi
T,= [y*-ds=22- 1,426+ 3 - (2,274% + 1,426%) = 14,25 m?,

= 2,274 m



8

o (H* 4 H b+ h?)

oder auch nach der bekannten Formel >'v-

1,426 2

1-2,274 2,2 .
1,4262. 2 + 3 -1,4262. 3= 14,26 m*,

12,2743 24 25
; 2,29
Ty= [2* d8=37.1,1*-2 4 S5 = 0,85 m?

252 ‘

T =2.38,70 + 2,20 = 9,60 m.

Demnach
S, 9810 ;
X = - pR e + 687 kg . J
S,
Y=-YL=0
1 4WE
S 6863,98
Z=— i g et 715 kgm,

Mit den im Handbuch fiir Eisenbetonbau, Bd. 1V, 1. Teil,
S. 509 fiir diesen Spezialfall abgeleiteten Formeln lotrechter Be-
lastung eines rechteckigen eingespannten Rahmens ergibt sich

b (8 “hil i , worin k:': |
e
b IMEPRANE L 2’2;-7 = + 687 kg,
8'3’7'(1"' 2'-’2.2)
Y= 0 und
AR g1 = 772_822;7 = — 715 kgm.
12'(""2'1) 12-(1+2.2:2)

b) Infolge der scitlichen Belastung (Abb. 268). Der

Erddruck wirke zuniichst nur auf einer Scite. Am Schluff haben
wir daon die Momente mit. Riicksicht auf die Belastung von A

beiden Seiten festzustellen, also auf die erste Momentenfliche
das Spiegelbild zu zeichnen.

Fiir das M -System ist

Ay==0; By=8,04 t; My= — 8,94:1,67 = — 14960 kgm.

Zwecks Ermifttlung der Momentenfliche und ihres Schwer-
punktsabstandes von der a-Achse zerlegen wir uns die Trapez-
fliche und erhalten dann (Abb. 268):
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TFiir das Rechteck
L R v P
By=E-5; My=E- -5
E. a2t
My-dz = 5k «dx;
Momentenfliche
h
J i E-h
Fo=30n '/x"d"": 6
0
T
cp 1 X
[ S
| o Y o 3 3
1\‘;‘ ax X | EA3
\‘:__ Ko lt \\ £
: \E=8%%
I _ 1
| r?7 "E é
P 4 ™ E= & Ju
8,9htl I l : ~
A N S —\ 7
Abb, 208, Abb. 200.
Ebenso fiir das Dreieck
' a? E.-2* =z
ok Sty it by T
K.a?
M‘t'dxﬂw'dx; ?
Momentenfliche ¢ 1
K K. h*
LR S 5 B b
F"’_S-h‘ f:r: dz Tk
1]

Schwerpunktsabstinde dieser Flichen von oben:

Fiir das Rechteck (Parabel): 2 h (Abb. 270).

Fiir das Dreieck:
Statisches Moment der Fliche in bezug auf die Oberkante

h h
B Ay B3
fB'.hu"'dx'x: 3_m-’:r‘-d:c= AR

0 0



Dieses mul} sein = Fliche % Schwerpunktsabstand a:

B0 _ Bk
15 : J@ st
Wworaus
12 E. Q3 4
(il = E } k‘l . ]5 — —ﬁ' . h- (Abb. 2?0].
_ r 0 re
Jufradmitte i
g I
3 L &
< l : b N b S | R
T o N Ky
m i m - b ]
o '1 J. o g
L X LL4
— L —— __W,//IV, .r,
Fetuueln®  Tyuzqs Epm*

Abb. 270,

Nach Abb. 269 betrigt nun der Erddruck der Dreiecksfliche
3,702
B =386 30 =261t
somit die durch ihn hervorgerufene Momentenfliche
Fyy = El';&gl AL ?’611,_23’3_2_ — 2,08 tm?®.
Der Erddruck der Rechtecksfliiche betriigt
E=894—261=0633t
und somit die Momentenfliche
Eﬂk’ s _ﬂ’3§u3‘72 — 14,45 tm?®.
Gesamtmomentenfliiche :
Fo=Foy+Fop = — (2,98 + 14,45) = — 17,43 tm?® — — 17340 kgm?®.,
Mit den in Abb. 270 eingetragenen Abstinden: f, wird dann:
S, = Fy+ f, = — 2,98 (— 1,684) — 14,45 (— 1,344)
= - 23,97 = 23970 kgm?
S, =Fy-fy=—17,430. (— 1,1) = + 10,173 = 4 19173 kgm?.

Ful=

i R
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Resultate:
S, 23970

" — e == — == 6
X 7. 14,95 + 1680 kg
e R L A &
i o= 08 = + 1950 kg
S — 17430
B i = 0.6 = - 1820 kgm.

Bestimmung der Momente. Die allgemeine, frither schon
angegebene Grundgleichung fiir das Biegungsmoment an irgend-

einer Stelle xy ist

M=M,— X y—-Y a+4+2.
Fiir lotrechte Belastung:
My=M,—X.y—Y o+2
— 0 — 687+ (— 2,274) — 0 + (— 716) = + 845 kgm ')

oder laut spezieller Gleichung (vgl. Handbuch):
My=X.z-Y. i) + Z

— 687 2,274 — 0 4 (— 715) = -+ 845 kgm.
My = M,+Y 1=845+ 0= + 845 kgm.
Mo=M,—- X-u—Y: ; + Z

e () — 687+ 1,426 — 0 + (— 715) = — 1694,66 kgm.

Mpy=My— X -u—Y- ;'—i-Z

— () — 687+ 1,426 — 0 + (— 715) = — 1604,66 kgm.
Fiir wagerechte Belastung:

My=M,—X-y—Y - 2+2 ;
= (0 — 1680 . (— 2,274) — 19560+ 1,1 4 1820 = -+ 3600 kgm.

'MB=M0—Xaz—Y--é +7Z

— — 14960 — 1680 - (— 2,274) — 1950 (— 1,1) + 1820
= — 7200 kgm,
Da nun gleichzeitig auf beiden Seiten der Erddruck wirkt,

s0 sind die endgiiltigen Momente
M, = My = + 3500 — 7200 = — 3700 kgm.

1) Nach den 8. 237, Zeile 12 u. f. zum Ausdruck gebrachten Grundsiitzen iiber
den Richtungssinn der Momente hiitte man die hier beobachtete etwas umstind-
liche Riicksichtnahme auf die Vorzeichen der Krifte und Koordinaten
nicht notig gehabt und die Vorzeichen fiir die Produkte aus Kraft < Hebel-
arm einfacher aus der Anschauung bestimmt.
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Ferner ist
Mo=My,—X -u—-Y. i + Z
= 0 — 1680 1,426 :1950- 1,1 4 1820 = — 2720 kgm.
Mp=M,— X u—Y- é +Z

=0 — 1680+ 1,426 — 1950 (— 1;1) + 1820 = + 1560 kgm
also
My = M, = — 2720 + 1560 = — 1160 kgm. :

Es betragen somit die endgiiltigen Eckmomente, da die lot-
rechte und wagerechte Belastung gleichzeitig vorhanden ist:
M, = My = — 3700 J- 845 = — 2855 kgm,
M= Mp= — 1160 — 1694,66 — — 2854,66 kgm.

Auftragung der endgiiltigen Momentenfliiche,
Hierbei miissen wir uns daran erinnern, dafl in die Momente
M, = My schon das M,-Moment der wagerechten Belastung ein-
bezogen ist. Wir wollen deshalb fiir M, und M, das M;-Moment
2854 .66
Di[s el

LbA% 1315

2,442 5 o

3. 7o

BA~
St e b g o) AR L E )
14460 4

Abb. 271,

wieder zuzihlen, um' lediglich dasjenige Moment zu erhalten,
welches von den unbestimmten Gréflen herriihrt.
Dann wird
M= Mp= — 28565 4 14060 = 4 12105 kgm.
Die M-Fliche mit dem Gréfitmoment von 14960 kgm an der
dinspannstelle ist nun zu der Momentenfliche, herriihrend von

da
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den unbestimmten GroBen, algebraisch zu addieren, d. h. wir
haben die M-Fliche an die schriige Linie (Abb. 271) anzutragent),
Die M,-Momentenflichen der Decken- und Bodenplatte sind ge-
wohnliche Parabelflichen.

Deckenplatte:
_ 7728.2,9¢

M,= = = 4675,44 kgm.

Bodenplatte: Hierbei ist erst die Baugrundbelastung fest-
zustellen,

b7 A
< W

1315

' |
W{u&m ;

2865

Abb, 272, Abb, 273,

Das Gewicht der Deckenplatte, Wiinde, Aufschiittung und
Nutzlast betrage f. d. Ifd. m DurchlaB = 24000 kg. Dieses Ge-
wicht beansprucht die Bodenplatte, welche dasselbe gleichmiiBig
auf den Baugrund iibertragen soll, auf Biegung, wobei das Eigen-
~gewicht der Platte selbst fiir die Biegung herausfillt. Nehmen
wir noch an, dafl ein Wasseriiberdruck von 0,50 m oberhalb der
Bodenplatte, dem Grundwasserspiegel entsprechend, hinzukommt,

1) Oder man triigt von der Verbindungsgeraden der beiden negativen Eok-
momente 2854,66 und 2855 die zu der trapezformigen Belastung gehirige positive
Momentenfliche des einfachen Balkens mit den Stiitzpunkten D und B ab, wofiir
hier auch angeniihert eine Parabel gesetzt werden kann. Vgl Anmerk. 8. 86. unt.

Schliiter, Eisenbetonbau IT, 17
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so ergibt das noch 500- 2,44 — 1220 kg; mithin Gesamtgewicht
= 25220 kg, wovon auf die Systembreite
2,2

959220 .~ — 292800 k
e s

entfallen. Somit
My = 22803. LR 6270 kam.

Diese M,-Momente, mit den Eckmomenten vereinigt, gibt
als Schlufiresultat Abb. 272, :

Die Dimensionierung des Rahmens hat fiir exzentrischen
Druck zu erfolgen. An den Ecken empfiehlt sich in der Regel
.eine gute Verstirkung. Berechnet werden in der Niihe derselben
nur die beiden in Abb. 273 angegebenen Querschnitte.

Wir haben hier die starre Einspannung voraussetzenden Ab-
leitungen des eingespannten Rahmens verwandt. Die Bedingung
wird anniihernd erfiillt, wenn das Triigheitsmoment der Boden-
platte im Verhiiltnis zu denen der Wiinde und Decke reichlich
grof} ist (genau genommen goll J, oo sein). '

Kapitel XXXIII.

Anwendbarkeit des eingespannten oder geschlossenen
Rahmens.

Bei der in Abb. 274 dargestellten Konstruktion wiirde es ver-
fehlt sein, als Triger der Stabilitit die groBen Hauptbinder zu

Hauptbinaler
2wischen|-
binder
fffe//”wﬂ
IS AI T SIS IA SIS Z
Abb, 274,

wiihlen derart, dafl sie etwa in der Kellerdecke eingespannt und
an den Stellen der jetzigen Gelenke nur durch Riegel ausgesteift




wiirden., Das Gebotene ist hier, die Zwischenhinder als ein-
gespannte Rahmentriger und die hohen Diicher als
Zweigelenkrahmen auszufithren. Durch diese Unterbrechung
werden zu ungeschickte Abmessungen der Pfeiler und Dachbinder
vermieden, die besonders ins Gewicht fallenden Windkriifte aber
auf die in ihren Abmessungen verhiiltnismiilig kleinen rechteckigen
Zwischenbinder iibertragen, so daf} die Stabilitiit des ganzen Ge-
biiudes hauptsiichlich auf deren Festigkeit und Steifigkeit beruht.
Es leuchtet ein, dall es stets vorteilhaft sein mul, als Triger der
Stabilitiit moglichst die kleinsten in einem Gebiiude entwickel-
baren Systeme zu wiithlen. Ein grofler Vorteil ist ferner die Klar-
heit in der Beriicksichtigung der Temperaturunterschiede, welche
durch die Abtrennung des besonderen Temperatureinfliissen aus-
gesetzten Konstruktionsteils ermdglicht ist. Aullerdem bietet die
praktische Arbeitseinteilung, welche bei der Herstellung moglich
ist, noch einen recht erheblichen Vorteil.

Wie schon im Kapitel XV hervorgehoben wurde, spielt in
der Wirtschaftlichkeit eines eingespannten Rahmens der Ein-
spannungsgrad eine wesentliche Rolle, so dal} hier auf die dortigen
AuBerungen noch einmal hingewiesen sein mige.

1y



Der geschlossene Rahmen (Kastenrahmen).
Kapitel XXXIV. i
Allgemeines.

Derartige Rahmen sind bereits in Kapitel IT erwihnt worden
(Abk. 33). Abb. 40 und 41 zeigen die Bildung des statisch be-
stimmten Hauptsystems und die Hervorhebung der statisch un-
bestimmten Grofen. Der Querschnitt, wo wir durchschneiden,
kann ganz beliebig gewithlt werden; zweckmiilligerweise wird man
aber den Durchschnitt auf die Vertikalachse — in den unteren
oder den oberen Riegel — verlegen.

Die drei statisch unbestimmten Groflen bringen wir wieder
durch eine starre Scheibe mit dem Schwerpunkt des ganzen
Rahmens in Verbindung. Damit ist der Fall zuriickgefiihrt auf
die Berechnung des eingespannten Rahmens; die statisch unbe-
stimmten Groflen werden also genau nach denselben Lo-
sungsformeln wie frither gefunden. Der ganze Unterschiad
besteht darin, daB3 der untere Riegel, sowohl in der FormgriBe

(dem Nenner) als auch in der Belastungsgrofe (dem Zihler), mit .

zu berticksichtigen ist.
Im iibrigen sind alle Betrachtungen vollstiindig sinngemil3
mit denen beim vollstiindig eingespannten Rahmen auszufithren.

Kapitel XXXV.
Beispiel der Berechnung eines Kastenrahmens (Dachbinder
in biegungsfester Verbindung mit dem Deckenunterzug).?)

Riegel und Pfosten bilden den Dachbinder, wiihrend de
Fulirahmen der Decke als Unterzug dient.

}) ])w Ausrechnung erfolgte nur mit dem Rechenschicber,

Die Monatsschrift ,,Armicrter Beton® 1919, Heft 5 8, 114 bringt einen
Aufsatz iiber die Berechnung eines rechteckigen geschlossenen Rahmens unter
verschiedenartiger lotrechter und seitlicher Belastung (gleichmiilig verteilt,
Einzellast, Dreieckslast) mit Schluliformeln fiir die statisch unbestimmten Gréfllen
und Zahlenbeispielen.

L T T T T
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Triigheitsmomente,
1. Riegel (Abb. 275) :
durch Beton
0,501
dyw g
zufolge Eisen von 15 em? beiderseitig
F=156.15=225 em*
226
10000

= 0,0521 m!¢

o, $2.0,21% — 0,00198

zusammen J = 0,00719 m?*

(Nach § 16, Ziffer 1, Absatz 2 der neuen Bestimmungen ist fir
solche Feststellungen n = 10 anzunehmen.)
e 50 —»fe25+

;3 I )
i [ 183
6426

Jzem?] e
&,

ald|

-E MLF-J“_‘J -

e— 55—

e ]
Jnensente Aufensere
Abb, 275, : Abb, 276,

2. Pfosten (Abb. 276).
Lage der Schwerachse:

0,50. 0,75 = 0,375 m*.0,376 m = 0,1407 m?
0,40.0,25 = 0,100 ,, -0,625 ,, = 0,0625 ,,
32.15 = 480 em® = 0,048 | . 0,050 ,, = 0,0024 ,,
16.¢18 = 220, = 0,0228 5, 40,700, =0,0168 ;.
0,5455 m?* 0,2214 m?®
0,2214 g
== —0,'515'5— == 0,40‘) m.

Zufolge Beton
= -9’:0 (0,405° 4 0,3456%) 0’340 (0,345% — 0,095%) = 0,02330m1,
Zufolge Eisen
J, mit F = 32.15 = 480 cm?, also 0,048 .0,3556% = 0,00605
+ 15. 15 = 225 em?* 0,0225 - 0,2052 = 0,00196

zusammen 0,0313 m4,

7




3. FuBrahmen (Abb. 277).
Lage der Schwerachse:

Jy=

0,50 - 0,85 = 0,425 m*. 0,425 m = 0,2805 m?
1,90+ 0,15  =0,285 ,, +0,775 ,, = 0,2210 ,,
6415 = 960 cm?® = 0,096 ,, - 0,050 ,, = 0,0048 ,,
0,806 0,4063
0,4063 aE
8§ = 0,806 — rd. 0,50 m

o & - ————sy

R }

eg’av
e¥cm?
Abb, 277,

05_0 (0,508 + 0,35%) +- 1—99 (0,359 —

Ji= 0,096- 0,45

0,20%) = 0,0501 m*

= 0,0195
zusammen 0,0696 m?,

Wird fiir J,, das J des Deekenunterzuges zugrunde gelegt,
so ist fiir diesen selbst

'{}“ £ ohes] 2
e . 0,0696
fiir die Pfosten » = 0.0818 — 2,22,
3 ; 0,0606
fiir den Riegel v = 0,00719 = 9,70.

Abstand der Schwerachse des Stabzuges von der Achse des
Fulirahmens (Abb. 278)

2_73) 2,07

6,85 (207+- - 970-|—207

12 60

6,869,704 2,07 . 222+

Damit ist auf die Achse bezogen:

= —§ [6,30.8,01% 3.142,07(3,01°43,01.0,04-40,04%).

== 260,0 m*,

+:2,22
—=3,0l m,
|

g

2,224-2,36.0,04% 0,7 4-4,49.1,79°.9,70]
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T, kommt wegen der Symmetrie nicht in Frage.
T = 2[6,30- 1 + 2,07 2,22 4 6,85+ 9,70] = 154,8 m.

Hinsichtlich der Feststellung der Rahmenachse beachte Ka-
pitel XVIa; in diesem Falle bereitete die Feststellnng der ,,statischen

e WP ——
Abb, 278,

Achse®* im Sinne eines Ausschlusses der Betonzugzone schon be-
triichtliche Schwierigkeiten; eine entsprechende Berechnung fiihrte
zu einer Erhohung der Spannungen in Fufirahmenmitte und im
Firstpunkt des Riegels.

Belastung.
1. Einflufl der Dachlast.

Der Riegel erhiilt bei 0,38 t/m® Gewicht der Dachdecke fiir
1 gqm Grundril und 3,51 m Abstand der Binder eine gleichmiilige
GrundriBibelastung von

6,85 ,
Dachdecke 0,38. 3,51 WY 1,43 t/m
. 15

Eigenlast 0,502 2,40--6’8) = 0,64

6,40
zusammen 2,07 t/m;
ohne Schneelast ergibt sich
2,07 — 0,08 3,51 = rd. 1,80 t/m
2,07 12,602

M, = = = 41,1 mt.

Wir bezeichnen dies Moment als positiv, weil es auflen Druck-
spannungen erzeugt
2
Fo =

5+ 0,85 41,1 = 187,5 tm*.
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Bezogen auf die Schwerachse ist (Abb. 279)

¢
L:EﬂJ&~MM=&”m

8y = v+ Fy- f, = (9,70 187,5- 0,77) - 2 = 2800 tm?
S, =0, da Symmetrie vorhanden ist
8= (9,70.187,5) - 2 — 3640 tm?.

~s
L= Q0
a Abb, 270,
; S, 2800 .
Daher ist X-;I,—z-,--- 560 = 10,75 t.

X ist den durch die Belastung hervorgerufenen Formveriinderungen

entgegengesetzt wirkend anzunehmen.

Y=0
LD
Z= {54 = 23,60 mt.

Z erzeugt stets Spannungen, die denen aus der Belastung ent-
gegengesetzt gerichtet sind; es ist hier also als negativ einzusetzen.
Zufolge der statisch unbestimmten Groflen X und Z ergeben

sich folgende Eckmomente (Abb, 280):

M; = 10,75-8,01 — 23,5 = 8,90 mt
My = 10,750,904 — 23,5 — — 13,40 mt -
Mf” = — 10,75 4 1,79 s 23,5 = — 42,75 mt .
JL+
V4
8 z
+ /r f-\ A — 340

&.
l v Abb. 280,

i\ » & 90
[HI1E3

T
unten Druck

Abb, 281,

In Abb. 281 ist unter Hinzufiigung der M,-Momentenfliche die

vollstindige Momentenfliche dargestellt.

e e i e -
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2. Einflull der Deckenlast.
Der Fullrahmen erhiilt die gleichmiiBlige Belastung von
Deckenplatte 0,93 3,51 = 3,27 t/m
Balkensteg ~ 0,50- 0,70 2,40 = 0,84 ,,
4,11 t/m
ohne Nutzlast
4,11 — 3,51 0,50 = 2,35 t/m

4,11-12,0- 12,6 e

M,= e =71,70 mt . A

\ —997
mr 7737
4 N —
P ag et

Tl i 00 | / 2696 I

% unren ||| b

b = Qi

Abb. 282, _L]_

aulen \funten)
Zag

Abb, 283,
Dies Moment erzeugt auien am Rahmen, d.i. unten, Zugspan-
nungen weshalb wir es als negativ wirkend anzunehmen haben.

Fy= — 3 - 12,60+ 77,7 = — 652 tm?
f: = — 8,01
S, =vFy.f=41:652.3,01 = + 1962 tm?
Sy =0
S = 652 tm?,
daher
AR Aqe8
X =7 = gg5 = L6 "
s A BRI
o 1548 = 4,21 mt.

Beide Groflen wieder entgegengesetzt der Belastungswirkung ein-
gesetzt, ergeben sich folgende Eckmomente (Abb. 282):
= (— 7,565)+ (— 8,01) 4 4,21 = + 26,96 mt
My = (—17,55). (— 0,94) + 4,21 = 411,31 ,,
» M”f-: - 7,55 ¥ 1,79 +4,2l = + 9,31 5y
In Abb. 283 ist unter Hinzufiigung der M,-Momentenfliche die
vollstindige Momentenfliche dargestellt,



266
3. Bemessung.

a) Der Deckenunterzug erhiilt das grofite Moment nach Be-
Jastungsfall 2 unter Beriicksichtigung von Fall 1 fiir Binderlast
ohne Schnee, daher

4 M0x = 50,74 — 8,90 1},80 — 43,00 mt;
2,07
der gleichzeitig aufzunehmende Zug zufolge der statisch un-
bestimmten GroBen H betrigt
1,8

Z = 17,656+ 10,75+ 2,07 = 16,90 t,

r———ergw—- -
5 15 D

'

%

1

¢ —— + —
Pe

Abb. 284,

go daB ein Fall exzentrischen Zuges vorliegt mit der Exzentrizitiit

43,0
P < AR
16,00 7, o
. e = 2,55+ 0,35=290m (Abb. 284)
s s 240:290 oo o (80— 200) 2 = 80 (80 — 290)

8.15.08  © T 9.18.64,0
2% — 870 22 — 5040 2 — — 403200,

daraus
z=19 cm
16 — 2
0= 240 910;],{1?0 9(;) s = 21,1 kg/em?
______ — 4 15: 64,
3 19

0,=21,1:156. —‘::)— = 1018 kg/em?;

da die Plattenstirke nur 15 em betriigt, wird die obere Rand-
spannung um wenig hoher ausfallen als 21,1 kg/em?®.
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Kontrolle: D+ Z =12,
9
D 112.’.1 . 240+ 19 — 48200 kg

7 = 16 900
gusammen 65 100
Z, = 1018 - 64,0 = rd. 65 100. )

Schubbeanspruchung?),

Am Auflager ist
Q = 4,11 6,30 — 25,90 t.

Mit z = 80 — li’(l: 73,7 om ist dann ohne Riicksicht auf die

Erhéhung des Querschnittes am Auflager®)

25 900
G R ey 2
Yo = 50737 7,02 kg/em
% 4,0
25,9+ 702 14,76 t .
Schubsicherungslinge
, 25,9 —14,76
U= T =271m.

Fs werden zuniichst den Auflagern Doppelbiigel von 8 mm
Stiirke in 10 em Abstand verwendet, diese konnen eine Quer-

kraft von

73,7
K08 oy 10 E L
0,503.4-1,2 20 8,9t

iibertragen. Auf die erste Zugstrebe entfillt dann noch die Quer-

kraft von .
Q=259—0,85.411—89=135t,

so dal}
Z= -1-‘-*.-’-5- — 9,55 t
und
9550
AR et 2
% =73 5o rd. 900 kg/em?®,

Die zweite Zugstrebe erhilt denselben Querschnitt. Fiir die dritte
Zugstrebe ist mit dem Abstand von rd. 2,35 m (0,85 + 2- z):
Q= 25,9—235:4,11=163t,
1) Vgl. Schliiter, ,,Die Schubsicherung der Eisenbetonbalken durch ab-

gebogene Hauptarmierung und Biigel®, Beispicle. 8. Anz. a. Schiufl d. Buches,
%) Der Deckenunterzug hat an den Auflagern nach unten gehende konsol-

férmige Verstirkungen erhalten,
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s0 dald

@=163—89=740%
durch die Zugstrebe aufzunehmen sind.

V2
geniigt 1 Eisen 26 mm Durchm.
Das Eckmoment des Rahmens betrigt
8,90 - 26,96 = 35,86 mt .
Bei der Hohe daselbst von 125 em ist
126 — 6 119

/%0
dem entspricht bei o, = 1000
o, = 34,0

f, = 0,254 . 268+ 0,50 = 34,0 cm?®.
Vorhanden 6 Eisen 26 mm Durchm. = 31,9 em?®, so daf
34,0
g, = 1000 . 30 = 1065 kg/em?,

b) Die Pfosten.

Das gréfite Eckmoment betrigt (unten)
M = 26,96 + 8,90 — 35,86 mt .

.z-*f.]kwf-&{

66 26 =32

._Q e 5 a
Y i
|

e A7 —wrelS e

fe—— £ —]

Abb, 286,

Beim Anschnitt des Pfostens am unteren Riegel ist M = rd. 32,50 mt.
Die gleichzeitig auftretende Normalkraft betriigt 18 t.
An der Einspannungsstelle hat der Pfosten den in Abb. 285
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dargestellten Querschnitt. Fiir diesen ist die Lage der Schwer-'
achse bestimmt aus

0,60+ 0,85 = 0,425 m*- 0,425 m = 0,1806 m*
0,40 0,25 = 0,100 ,, - 0,725 ,, = 0,0725 ,,
32.15 = 480 = 0,048 ,, - 0,056 ,, = 0,0024 ,,

0,573 0,2555
0,2555
= 0578 = 0,466 = 0,45 m
32,5

e=180—040=140m

00 901,40

AU v S LA S i W | = an
6-15-321 - 2.15.32 a4 2202 .80 220

2?4 4202°% + 7040 2 = 563 000

daraus
x = 28,56 cm
8000
90-28,5 . ., BLB?
e Lk i T
' 51,5
0,—=43,8.15. 28,? = 1185 kg/qem.
Kontrolle: .
Dy—Z,=N
.Db=-4—:i’—9- 90 - 28,5 = 56 300 kg

2

Z, = 1185.32,0 = 38000
Rest 183002 N,

Die Querkraft betrigt
@ = 10,76 4 7,65 = 18,30 ¢,

die durch die Zugstreben vollig iibertragen werden kann.




¢) Rie gel.
Das Eckmoment betrigt bei Vollbelastung des Decken-
unterzuges und Dachbinderlast ohne Schnee

, a L 80 )

* im umgekehrten Fall

-

— 13,40 = — 6,94 mt. w.s.f.

2,35
4,11

M= +1131-




Eingespannte mehrstielige Rahmen.
Kapitel XXXVIL.
Der Rahmen mit Pendelzwischenstiitze.

Das Hinzukommen der Pendelzwischenstiitze erh6ht den
Grad der statischen Unbestimmtheit des in den Endauflagern
fest eingespannten Rahmens um eine Stufe. Wir legen wieder

\
m J m\
Lo R,
i
of of
l
k3 o)
Q[
A - e

Abt, 280, Abh, 287,

den einfachen Balken als Hauptsystem zugrunde!) und erhalten
in Erweiterung des fiir den eingespannten Rahmen ohne Mittel-
stiitze im Kapitel XXVI gezeigten Verfahrens somit aufler den
Gréflen X. Y und Z im Schwerpunkt O des Rahmens ohne Mittel-
stiitze (Abb. 286) noch den unbestimmten Stitzendruck D an
Stelle der Mittelstiitze und die zugehérige Momentenfliche
(Abb. 287), in einem beliehigen Punkte m der Rahmenachse
. - b ' .
aber zusiitzlich das Moment D . ] -’ oder D-. ‘; - @', Bezeichnen
wir diese Momente allgemein mit D« M, und setzen sie zwecks

i
1) und zwar_auch fiir wagerechte Belastung.
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algebraischer Addition als positiv ein, so betrigt das Gesamt-

moment in einem beliebigen Punkte der Rahmenachse
My=M,—X.y—Y.a4+Z+D- M,

und wir erhalten an Hand der vier Bestimmungsgleichungen fiir

X, Y, Z amd. D

L. Ly BJp=[M, - M-v-ds
2. LyB-Jy=[M,-M-v-ds
3. Li-B-Jy=|M,-M-v-ds

4. Ly }-J,,,_;‘flf,,-M-v ds,
die Vorzeichen der den unbestimmten Groflen cntraplechendcn
Glieder allgemein als positiv setzend in Erweiterung der fiir den
; eingespannten Rahmen allein schon gefundenen und unter Klam-
mern gesetzten Ausdriicke:

1, L:.-E'.J,,.=fy-M,,-v-dsli{y’«v-dé-i—ny-.M.,-v-ds
2. LiB-Jy=[x-My-v-ds+ Y[a* v-ds+ D[z My-v-ds

8. Li-BE-Jy=[1-My-v-ds+Z[1-v-ds+D[1-My-v-ds
S E-J _.fMd My-v- ds—l—XfM,, yvds+Y[My-w-veds
+Z[My-1-v-ds+D[My- My-v-ds.

Diese Gleichungen ermdglichen ohne weiteres die
Berechnung der statisch unbestimmten Groflen X, Y,
Z und D. Losen wir Gleichung 1. nach X, Gleichung 2. nach Y,
Gleichung 3. nach Z auf und setzen die Gleichungswerte fiir X,
Y und Z in Gleichung 4. ein, so enthiilt diese nur noch die
Unbekannte D, die somit zuerst gewonnen wird. Mit dem be-
kannten D erhalten wir dann anschlieBend aus den Gleichungen
1., 2, und 3, auch X, Y und Z ohne weiteres.

Bedeutete fiir den Rahmen ohne Mittelstiitze die
rechte Seite der Gleichung 1. die Summe der sta-
tischen Momente der auf die Rahmenachse projizier-

ten -J}'-fachcn Momentenflichen aus der Belastung

und X bezogen auf die durch den Schwerpunkt O ge-
legte Abszissenachse, die rechte Seite von Gleichung 2,
die Summe der statischen Momente der Belastung
und Y bezogen auf die lotrechte Mittelachse, die
rechte Seite der Gleichung 8. die Summe der Mo-
mentenflichen aus der Belastung und Z selbst, so er-
scheinen diese Beziehungen im vorliegenden Fall nur
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erweitert durch die gleichen Beziehungen fir die D-

Fliche; die vierte Gleichung aber fordert, da M,
b . ; 5l ke

st <’ oder f; ', weiter nichts als die Bildung der sta-

tischen Momente der Momentenflichen aus simtlichen

GroBen bezogen auf die Auflagerlotrechten durch 4 und

B, fiir den linken Teil multipliziert mit ? , fiir den rech-
ten Teil multipliziert mit ?, wie wir das schon von den

mehrstieligen Rahmen mit Pendelstiitzen her kennen').
Wir bringen ein einfaches Beispiel, wonach die Behandlung
jedes anderen Rahmenfalles dieser Art klar sein diirfte.
(ge18m
[j“lﬂlllllllﬁlll[llll[IHIHI!II[IIIIHHIHH

S
i3 i »u s

Abb, 288,

Beispiel: Rechteckiger eingespannter Rahmen mit
Pendelstiitze (Abb. 288) bei Voraussetzung konstanten Trig-
heitsmomentes und unnachgiebiger Lagerung.

40
}
42 3 Jr
| I
le——— 0 ————>—— 0 ——— “c_}
l
1
Abb, 280,

Wir erhalten fiir das Hauptsystem (Abb. 289)
2.40:-20+480-40
Lo Pt e o
1) Beachte auch hier die auf einfachere Fassung hindeutende Fubinote

8. 207,
Sohlliter, Bisenbetonbau 11, 18
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- l:l. 33
T,=|y* ds= (; -+ 3 ) +248,0.1,02 = 26,66 m*
:‘!l (ol ] 2. 9 4'03 0 . a
v :.'.:-’l‘a,"' vllg = ‘1:,0 . 4_.0"‘ - + 3 * - = 17{'107 m’
T=[ds=2.4,048,0 = 16,0 m
¥
+ &
. omt
Y
o 40
& a
Abb. 200,

und fiir die Belastung (Abb. 290)

: 2
My y-ds= 3 +8,0.8,0.1,0 = 4267 tm?*
[ L]

[My zds=0

0
My ds = 58,0 8,0 = 42,67 tm*.

5 ";{“\... -
83 —ir
gV
A 13
::0 s“‘
o)1
fe———d0 e 40 >
4o
i 2

Abb, 201,

Fiir D =1 wird (Abb, 201)
1,875 8,0

My ds=- = = 7,5 tm?
[Myy-ds= 7,5-1,0 =1705tm?
_I'Md rxede=  17,6.0,833 = 2,56 tm?,
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Fiir Gleichung 4. wird insbesondere:

3,0 5,0
My My - ds = ;,x’ - M,-ds + ‘;—,x'- M, ds (Abb. 214, Seite 210,
0 S
vgl. auch gleiche Berechnung dazu)
5( 12,0+8,0° 2 45-3,0 3 )
ot i ol o o N 18
3( 2 g o0 3 i
87120/0% 8.0 20 12,6.5,0 38 )
= 49,5 tm?®

‘ : und nach Abb. 292

8 A
Abb, 202,

bs._n ; 5,0
i e S N Ll [ e =
]Md-Md-dsf I/:a: i ads+ t/:r / a'vds

0 0

5 B0 1 3 5,0 2

= 5+ 1876 Spm o 2 8,04 - 1,876 5= . 2 5,0

— 0,38 tm® (vgl. gleicher Wert in Beispiel 1 Seite 209
und Abb. 217).

Wir konnen alle gefundenen Werte als positiv in die Rech-
nung einfiihven; 7, 7, und 7' sind an gich positive Werte;
[M,-y-ds und [M,-ds wiren negativ, wenn X und Z, deren
Einheitswerte in y und 1 zum Ausdruck kommen, der Belastung
entgegenwirkende Momente erzeugten, wie es ja auch der Fall
ist, gegebenenfalls gilt fiic [M,-x-ds dasselbe; My ds,
[My-y-ds, [Myids wiven, da einerseits M, negativ, @, y und 1
negativ, positive Werte; in Gleichung 4. wiiren alle durch Multi-

plikation von Werten der unbestimmten Grofien untereinander
18*
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entstehenden Betriige (minus mal minus) positiv, das erste Glied
negativ, da M, positiv, M; negativ. Fiithren wir die un-
bestimmten Grollen durchweg als positiv ein, so wiiren
also alle Werte positiv; ein negatives Ergebnis fiir
eine der statisch unbestimmten Gréflen besagte dann
daB ihre Wirkung im Gegensatz zu der Annahme steht,

1.

2,
3.
4

—

0=42,67 4 X- 26,66+ D-17,50
0=0 + ¥.170,67 + D.2,50
0=42,67+%-. 16,0 + D.17,50
0=4956 4+ X: 7,60 Y :250+47Z-7,5604D.9,38.
Mit
o 880 o=l 7,50
AR I 26,66
— D 2,50
Y= 170,67
/A R 2,812 +7,00 erhalten wir
i 16,0 b
— 42,67 — D . 7,50 — D. 2,50
il 53 BOCCARSIET S T ey + SO s
— 42,67 — D. 7,60
g S g 4 D.9,38,
0 = 17,43 + 3,61 D und
D= —483+t,
D erzeugt also negative Momente. Damit erhalten wir
—42,674+36,2
=g = — 0,248
L4121 o\
~ 42674362
L= 16,0 = — 0,405 mt.

Die lotrechten Auflagerdriicke der Endauflager sind wieder:

A=‘4u+ Y, B=BQ_Y.

Zum Schlull mag noch der Beweis erbracht werden, dal}

die Beiwerte zu X, Y, Z in Gleichung (4) tatsiichlich den gleich-
lautenden Beiwerten zu D in den Gleichungen (1), (2) u. (3) ent-
sprechen, wenn wir fiir jede Gleichung die ihr eigene geometrische

Deutung beachten. Fiihren wir den Beweis durch fiir den Aus-
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druck jMd a+ds (in Gleichung (2) Beiwert zu D, in Gleichung
(4) Beiwert zu Y). In Gleichung 2. bedeutete jM,, x-ds die
Ausmultiplikation des zu jedem Liingenelement ds gehdrigen
Fliichenelementes M, . ds (Abb. 293) mit dem zu Y =1 — auf
welches sich die ganze Gleichung 2. bezieht und worauf a °
hindeutet — gehirigen Biegungsmomente (Abb. 204). Da das
Moment zu Y =1 (2) dem Abstande des fraglichen Liingen-

Abb. 204,

Abb. 204,

elementes von der Mittelachse gleichkommt, haben wir das
Integral gedeutet als das statische Moment der zu D =1
gehorigen Momentenfliche bezogen auf die Mittelachse. Alge-
braisch ist dasselbe, wenn der Flicheninhalt des ganzen Dreiecks
mit #', der Abstand seines Schwerpunktes von B mit & bezeichnet

wird,
§=F-(§—1).

2
Wir erhalten zuniichst fiir &

_ab["(b+ )+g i ] ab:. ab' 5H%2

ab T WAl AL Y AT
b2

§=
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und damit

y . abfab , a* b2.2 J)
Sy ( R ey
ath® a*h ab? abl
21 61 8 g
In Gleichung 4. bedeutete I,"Md v+ ds die Ausmultiplikation des
zu jedem Lingenelemente ds gehorigen Flichenelementes M, - ds
(Abb. 295) mit dem zugehorigen M,, dem Werte von D = 1, auf
welches sich die ganze Gleichung bezieht (Abb. 296). Da das
Moment zu D = 1, wenn das Element zwischen 4 und D liegt,

dem Abstande von A multipliziert mit I;, wenn es zwischen D

und B liegt, dem Abstande von B multipliziert mit f-;-—.gle'icl'h

kommt, haben wir das Integral gedeutet als das statische Mo-
ment der zu Y = 1 gehirigen Momentenfliche fiir den linken

Teil bezogen auf die Lotrechte durch 4 und multipliziert mit 2 s
fiir den rechten Teil bezogen auf die Lotrechte durch B und
iy Algebraisch ist dasselbe fiir die Lotrechte

l
e _I)a’ a“] b
‘S‘“[(b_z st 67
OO B JBRE
==& e

fiir die Lotrechte durch B und zuniichst fiir den Teil zwischen
Stiitze und y-Achse

e RN S

bia al® ab?
ey LA b o

multipliziert mit
durch 4

fiir den Teil zwischen y-Achse und B

LN
l 48’
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im ganzen daher
b%a* a®b , ba® , b%a abt

Sp=— vk e ; W
ese . By 4 61 31 4
h‘k
*
¥l=r *
A
My d's
—+ wlv _;-z'
_— je— / ] > +
Abb. 2056. 5
U
|
"]
fe—1 -
oI WAL i My’
a &

Abb, 208,

S, = Sy ergibt weiter
atb? ew'a®b  ab® abl b*a* a*b | ba® VP ab*
i e e T R SR Y SR © R
oder
oL NN PR L
4 4 4
abl=a®*b+ab?
ab(a+b)=a*b+ab?
womit die Ubereinstimmung erwiesen ist.

‘Die Erweiterung des im vorangegangenen Kapitel gezeigten
Verfahrens auf Rahmen mit mehr als einer Pendelstiitze bedarf
sachlich keiner weiteren Erklirungen; sie erfolgt in derselben
Weise wie beim mehrstieligen Gelenkrahmen (Kapitel XXT).
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Kapitel XXXVII.
Der dreistielige Rahmen ohne Gelenke.

1. Berechnungsgang im allgemeinen,

Wir setzen einen beliebig gestalteten und beliebig be-

lasteten, in drei Auflagern fest eingespannten Rahmen voraus; .

entwickeln unsere Gleichungen aber der Ubersichtlichkeit wegen
an einem einfachen rechteckigen System in der Erwartung,
auch fiir diese Rahmengruppe die bisher iiberall ge-
fundenen einfachen geometrischen Beziehungen ' fiir
die Gewinnung der statisch unbestimmten GriéBlen be-
stitigt zu finden.

X, Z
¢ Y J
- P
: 3. {

= o
M, M 8
f( X’ . ( X 77

r ) r 3

A, A :

. Z’ >t 4
Abb, 207,

Gedachter Rahmen ist 3 - 3 — 8 = 6-fach statisch unbestimmt
(Abb. 207). A, X, M und A4,, X,, M, seien die statisch un-
bestimmten Groflen, das Hauptsystem der rechts eingespannte
Kragtriger (Abb. 207). Die Behandlung des Hauptsystems unter
der gerade vorliegenden Belastung und die Auftragung der zu-
gehorigen M -Momentenfliche auf die Achse des Freitriigers er-
folgt in bekannter Weise. Unter dem EinfluB der statisch un-
bestimmten GréBen erhalten wir fiir das Hauptsystem die in
Abb. 298 dargestellten sechs Momentenflichen und am festen
Lager die den unbestimmten Griollen gleichen, aber entgegen-
gesetzt gerichteten Reaktionen.

Bei Zusammenlegung stimtlicher Momentenfliichen erhalten
wir — alle Einfliisse algebraisch addierend — in den einzelnen
Stiiben (Abb. 297)




M, =M+ X, -y, + M,

M,=X-y+M

My, =M+ A, (L+D)+4-1+ (X, + X) y3 + M, + M
AR ik T I

M, =M, + A, +2)+ 4 -2+ X, + X)h+ M, + M.

[m———-
i i
] ]
I |
| |
A
% 1 A0 Fam il &
I et
! I
{ I
| |
! :
L
A\ A, AT ' A
1
T r-"——
| .
| |
! #, f M
L
R 1 8 e ™ ah
Abb, 208,
3 A
3 M,
Xy 5L
I..._. ¢ = B A SR R B _._'rtp. Tk hERRRCTIR, * | A/
- 2,1 Ml z
Abb, 800, Abb. 200,

Mit Bezug auf die beiden Achsenkreuze z,y und ay, y,
(Abb. 299 u. 300) ist der Einflull der Einheitswerte der statisch
unbestimmten Groflen fiir X, 4 und M: y, @ und 1, fir X,,
A, und M,: y,, %, und 1.
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Die sechs Bestimmungsgleichungen lauteten damit, wenn wir
zugleich die Verschiebungen der Auflager in Richtung der Un-
bestimmten und die Verdrehungen zu Null setzen:

0=[y(M,+ M.+ M,)v-ds
0=a(M,+ M, + M,)v-ds
0=(1(M,+ M,+ M,)v-ds
0= [y, (My,+ M, + M, + M,)v-ds
0= (o, (M, + M, + M.+ M,)v-ds
6. 0= .-“ (M, +~ M, +M,+ M, v-ds.
Gleichungen 1. bis 3. beziehen sich auf das rechte Rah-

menfeld [ und erfordern in bekannter Weise die Summierung
der statischen Momente der auf die Rahmenachse projizierten

ST AR

-, " . . . 3 « ) -}
" fachen Momentenflichen aus simtlichen fiir jeden Stab in

J

Frage kommenden Krafteinfliissen in bezug auf die - und y-Achse
(Abb. 299) sowie die algebraische Summe der Flichen selbst;
Gleichungen 4. bis 6. fordern dasselbe fiir den Auflenrahmen
in bezug auf die x,- und y,-Achse (Abb. 300). und ebenfalls die

f p
+1¥r

¥
b A4

N
/.

L
-~
g,
*X _j]
Z

Pum—

7, e rmatmmsiin?
7 o
o 4

*Z,

"\‘r

NONSA

- Z’ P r—— e ]

Abb, 801,

algebraische Summe der Flichen selbst. Soweit die Rahmen
sich decken, sind also die Einfliisse des einen Feldes
beim anderen zu beriicksichtigen.

Fiir die Stibe, welche ganz in die y- und y,-Achse fallen,
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wird in den Gleichungen 2. und 5. das statische Moment von M,
oder M, Null.

Besteht hinsichtlich der Aufstellung der sechs Bestimmungs-
gleichungen hiernach keine Schwierigkeit mehr, so erfordert doch
die Auflésung derselben eine erhebliche Rechenarbeit. Verlegen
wir nach dem in Kapitel XXVI erliuterten Verfahren den An-
griffspunkt der statisch unbestimmten Groflen 4,, X, und 4, X
in die Schwerpunkte O, und O der iibereinander liegenden Rah-
men, wobei die Momente zu Z, und Z werden, und beziehen wir
die Wirkung der statisch unbestimmten Gréflen auf die durch 0,
und O gelegten Achsenkreuze (Abb. 301), dann entfillt in

Gleichung 1. der Einflull von 4 und Z,

£ Pl i TR e N
y " 3 » 1 ] LR ‘Y 1 A ]
ebenso in 5 R ; TUR - - s M
Bl 3 I N
3 ] “' 7 " ” ‘\'I ” Al’

Wir erhalten also fiir den Innenrahmen (Linge [) in

Gleichung 1.: in bezug auf die z-Achse — in iiblicher Weise
zu bilden — das statische Moment der Momentenfliche von X
(Abb. 302) und die Summe der statischen Momente der auf
den Innenrahmen entfallenden Momentenflichenstiicke
aus der Belastung und den Grioflen X, 4,, Z, (auf Riegel
und rechtem Stiel);

Gleichung 2.: in bezug auf die y-Achse das statische Moment
der Momentenfliche von 4 (Abb. 303) und die Summe der
statischen Momente derselben Flichenstiicke;

Gleichung 3.: die Summe der Momentenfliche von Z (Abb. 304)
und der vorgenannten Flichenstiicke.

Fiir den AuBenrahmen (I, 4 I) erhalten wir ebenso in

Gleichung 4.: in bezug auf die x,-Achse das statische Mo-
ment der Momentenfliche von X, (Abb. 305), der Belastung
und der Summe der statischen Momente der auf den AuBen-
rahmen entfallenden Momentenflichenstiicke aus den
GroBen X, A, Z (also mit Ausfall der Flichenstiicke auf dem
Mittelstiel);

Gleichung 5.: in bezug auf die y,-Achse. das statische Mo-
ment der Momentenfliche von 4, (Abb. 306), der Belastung
und der Summe der statischen Momente derselben Flichen-
stiicke;
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Gleichung 6.: die Summe der Momentenfliche von Z, (Abb. 307),
der Belastung und der vorgenannten Flichenstiicke.
Lésen wir dann Gleichung 1. nach X, Gleichung 2. nach 4,
Gleichung 3. nach Z auf und setzen die Ergebnisse in die Glei-
chungen 4. bis 6. ein, so verbleiben als Unbekannte in denselben

-
by

—-—

N

* Ty

Abb, 805,

Abb, 306,

¥
ST IR T =
: rz X=7
1 ~ -
I
1 iE
Abb, 802, g

Abb, 307,

‘P’Dz,-f

Abb, 303,

Abb

304,

nur noch X, 4, Z, und damit haben wir das System von
sechs Gleichungen mit sechs Unbekannten zuriick-
gefiihrt auf drei Gleichungen mit drei Unbekannten?).
Erst fiir einen vierstieligen eingespannten Rahmen
erhalten wir nach diesem Verfahren ein System von 9 — 3 = 6

Gleichungen mit sechs Unbekannten.

Y Das Ziel wird auch erreicht, wenn nur fiir einen der beiden Rahmen
der Schwerpunkt, zum Angriffspunkt der unbestimmten Gréflen gemacht wiirde;
es treten aber dann in den Gleichungen fiir den Rahmen, wo die Unbestimmten
am Auflager gelassen sind, zuerst je zwei Summenglieder mehr auf.
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Fiir die Einheitswerte von X und 4 sowie X, und 4, sind
die zugehdorigen statischen Momente der Momentenflichen gleich
den Trigheitsmomenten der zugehérigen Stabziige bezogen auf
die entsprechenden Achsen; die statischen Momente der Mo-
mentenflichenstiicke sind stabweise einzeln zu bestimmen.

Die Beriicksichtigung eines Wechsels des Triigheitsmomentes
innerhalb der einzelnen Stabstiicke erfolgt zweckmiiBig
durch zeichnerische Ermittlung der statischen Momente, wie das
fiir eingespannte Gewdlbe S. 354 u. f. gezeigt ist.

Die Zusammenlegung aller Momentenflichen, wobei man
zweckmiiflig die Einfliisse von X, 4 und Z sowie X,, 4, und Z,
je fiir sich zusammenfaBt und sie dann mit der M,-Fliche ver-
einigt, ergibt die fertige Momentenfliche. Die zugehérigen Auf-
lagerkriifte sind am linken Stiel
X, Ayund My = X,.2, — A, -w, + Z,,
am. Mittelstiel :

X, Aummd M=X.z2—A.-w+Z;
am rechten Lager B ergeben sich die Auflagerkriifte durch Zu-
sammensetzung aller am Freitriger titigen Kriifte,

2. Die Eckmomente als unbestimmte GriBen,

Die unter gewissen Voraussetzungen (vgl, Kap. XXIII, Ziff. 1)
zweckmillige Anwendung der unter 1. aufgefiihrten Elastizitiits-
bedingungen auf die Gesamtmomentenfliche hat, wie immer,
8o auch' in diesem Fall den Vorteil einer schnellen Aufstellbarkeit
der Bestimmungsgleichungen, ermdéglicht aber die Herabsetzung

“der Anzahl derselben durch Elimination der Einfliisse einzelner

Grollen — wie unter 1. gezeigt — nicht mehr. Dagegen bietét
die Anwendung der Elastizitiitsbedingungen auf die Gesamt-
momentenfliche eines jeden!) aus einem mehrstieligen System
darstellbaren Einzelrahmens neben dem Gebrauch der Gleich-
gewichtsbedingungen > H = 0, >V = 0 und > M = 0 ein wert-
volles Hilfsmittel fiir die Priifung der Richtigkeit der auf anderem
Wege voraufgegangenen Rechnung, Die Berechnung von Stock-
werksrahmen bietet nach diesem Verfahren ersichtlicherweise
keine Schwierigkeiten, da sich immer so viel Gleichungen nach
den FElastizitiitshedingungen aufstellen lassen, als unbekannte
Eckmomente vorhanden sind.

1) Vgl. Kapitel XXTII, Ziffer 3.



Allgemeinere Fassung der Elastizitiits-
bedingungen.”

Kapitel XXXVIII.

Wir haben bei den einzelnen Abschnitten nach Aufstellung
der Arbeitsgleichungen alsbhald von der grundlegend in Kapitel IX
behandelten geometrischen Auslegung der Gleichungswerte Ge-
brauch gemacht und gelangten damit fiir alle behandelten Fille
zu iibersichtlichen und in der Durchfithrung einfachen Berech-
nungswegen, die den {iblichen Genauigkeitsgrad einschlieflen.
Nachfolgend wollen wir den so gefundenen Elastizititsbedingungen
zwecks Vervollstindigung unserer Ubersicht allgemeinere Fassung
geben und dann die unbeschriinkte Bedeutung erkennen, welche
sie fiir die Rahmenberechnung im allgemeinen besitzen, sodal}
sie zweckmiBig in der Rahmenstatik an die Stelle
gesetzt werden, welche beim Beginn unserer Rech-
nungen bisher die mathematischen Ausdriicke fiir
durchzufithrende Integrationen (auf den rechten Seiten
der Bestimmungsgleichungen fiir die statisch unbestimmten Gro-
fen) eingenommen haben.

1 Ing. A. Kittinger weist in Beton u. Fisen 1014, Heft 1V, 8. 95 (,,Bei-
trag zur Berechnung starrer Systeme®) zuerst auf den Allgemeinwert der Elastizi-
titsbedingungen in dieser Fassung zur Ausfithrung von Richtigkeitspriffungen und
Aufstellung von Bestimmungsgleichungen fiir beliebige Rahmengebilde hin; es
wird auch gezeigt, wie ein- und mehrteilige Systeme durch Gleichungen mit je
einer Unbekannten berechnet werden konnen. Ing. Dr. W. Vieser bringt in
der Zeitschrift ,,Der Britckenbau®* 1918, Heft 16 u. 17 (,,Berechnung statisch
unbestimmter bicgungssteifer Stabziige mit besonderer Beriicksichtigung von
~ Rechnungskontrollen*) eine Gegeniiberstellung der verschiedenen fiir Rahmen-
gebilde gebrituchlichen und vorgeschlagenen Berechnungsverfahren, um ebenfalls
auf die hervorragende ZweckmiiBigkeit der Elastizititsbedingungen in der all-
gemeineren Fassung zur Berechnung beliebiger Rahmengebilde hinzuweisen; an-
geschlossen sind ausfithrliche Beispiele tiber die Behandlung zwei- und mehr-
stieliger Rechteckrahmen unter seitlicher Belastung in Riegelhéhe mit Entwick-
lung von Koeffizienten fiir die Verteilung der Momente auf die Stiele, auch
Stockwerksrahmen unter der gleichen Belastung.
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1. Die vier aus beiderseitig gelenkiger, einseitig gelenkiger und
beidorse:tlg eingespannter Lagerung eines einfachen Rahmens her-
vorgehenden Grundelastizitiitshedingungen.

a) Die Bestimmungsgleichung fiir die Grofle X, des Zwei-
gelenkrahmens

— Al B J, = —-fM,,-y-ds-'v -+ .\',,fg/z-d&-v (vgl. S. 106)
besagt allgemein, dafl die F . J,-fache Auflagerverschiechung
gleich sein soll der algebraischen Summe der statischen Momente
der beiden in Frage kommenden, auf die Rahmenachse proji-
zierten Momentenflichen des Hauptsystems (aus der Belastung
und der statisch unbestimmten Grifle) bezogen auf die Ver-
bindungsgerade der Auflager. Allgemein erhalten wir also als

Elastizititsbedingung 1:

Fiir jeden in zwei gelenkige Auflager endigenden
Stabzug ist die algebraische Summe der statischen
Momente der auf die Rahmenachse projizierten '}"-
fachen Momentenflichen bezogen auf die Verbindungs-
linie der Gelenke gleich der £.J,-fachen Verschiebung
der Gelenkstellen in Richtung der Verbindungslinie
oder bei Unnachgiebigkeit der Auflager gleich Null?).

Es bereitet keine Schwierigkeiten, fiir jeden beliebigen Be-
lastungsfall eines Zweigelenkrahmens die M ,-Fliche und die X,-
Fliche einzutragen und Elastizititsbedingung 1 zum Ausgangs-
punkt der Rechnung zu machen.

b) Der in Kapitel XVII behandelte einseitig gelenkige Stab-
zug oder Rahmen fiihrte in Auslegung der beiden Bestimmungs-
gleichungen fiir X, und X,

Lo B Jy=—[y-My-v- ds+)s’,,{y“'v ds — Xy [y-a-v-ds
LE.-E-J,,.:-i—,f.r My-v-ds - X, ,‘_j T d8+Abjzg veds
zu den Bedingungen, dafl die ¥ . J,-fache wagerechte Auflager-
verschiebung gleich sein soll der algebraischen Summe der sta-
tischen Momente der drei in Frage kommenden auf die Rahmen-

1) Bei Mitberiicksichtigung des Einflusses der Normalkriifte oder der Wikrme-
schwankungen gleich der £ - J,-fachen Stablingeninderung in der Richtung
derselben Verbindungslinie. Wir berficksichtigen den EinfluB der Normalkrifte
nur bei flachen Konstruktionen (Gewidlben; vgl. Seite 833); fiir die Rahmen.
gebilde, fir die wir die Berechnung nach dem hier vorgetragenen Verfahren
empfehlen, kann der EinfluB der Normalkritfte auf die statisch unbestimmten

Groflen vernuchlissigt werden; der EinfluB von Wirmeschwankungen laft sich
immer leicht zusitzlich beriicksichtigen (vgl., Kapitel XXIX),
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achse projizierten Momentenflichen (fiir die Belastung, die GriBe
X, und die GrioBe X;) bezogen auf wagerechte Verbindungs-
gerade der beiden Auflager und die lotrechte K . J,-fache Auf-
lagerverschiebung gleich sein soll derselben algebraischen Summe
bezogen auf die Lotrechte durch das Gelenk. Allgemein erhalten
wir daraus als

Elastizititsbedingung 2:

Fiir jeden in ein festes und ein gelenkiges Auf-
lager endigenden Stabzug ist die algebraische Summe
der statischen Momente der auf die Rahmenachse

g J :
projizierten }" -fachen Momentenflichen bézogen auf

eine beliebige Gerade durch das - gelenkige Lager
gleich der K .J,-fachen Verschiebung des Gelenkes in
Richtung der betreffenden Geraden oder bei Unnach-
giebigkeit des Gelenklagers gleich Null?)..

Hierin kommt zum Ausdruck, dafl uns gmndshtzhch nichts an
die Innehaltung wagerechter und lotrechter Rlchtung fiir die unbe-
stimmten Grofien bindet, wiewohl diese als die zweckmiiligsten ange-
sehen werden miissen (vgl. Kapitel I, S. 1, Kapitel VI, 8. 92, Z. 20).

¢) Fiir einen fest eingespannten Rahmen erhielten wir in
Auslegung der Bestimmungsgleichungen fiir die statisch un-
bestimmten GréBlen am Auflager X, 4 und M, nach Kapitel XXV

1. LiB-Jy=—[yMy—X-y+A-2—M,)-v-ds
2. LyE-Jp= [o(My—X-y+A-2—M,)-v-ds
3. LyE-Jp= [1(My--X-y+A-2—M,) v:ds
die Bedingungen, dalf3
1. die algebraische Summe der statischen Momente der auf

die Rahmenachse projizierten J'}" -fachen Momentenflichen

aus siimtlichen Lasten bezogen auf die Verbindungslinie
der Auflager gleich sein soll der E J,-fachen Verschie-
bung der Auflager gegeneinander oder gleich Null;

2. dieselbe algebraische Summe bezogen auf die Lotrechte

durch A gleich sein soll der ¥ . J,-fachen Verschiebung

des Lagers 4 gegen das andere Lager oder gleich Null;

8. die algebraische Summe der Flichen selbst gleich der
E « J,-fachen Drehung der Achse am Lager A oder gleich
~Null sein soll.

1} Bu Beriicksichtigung des Einflusses der Normalkritfte oder der Wiirme.
schwankungen gleich der K . J, -fachen Stablingeniinderung in gleicher Richtung,
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In Auslegung der Bestimmungsgleichungen fiir die Gréfien

» iy aid
X, Y und Z im Schwerpunkt des mit (;8 belastet gedachten

Rahmenzuges erhielten wir in sinngemiier Anderung der Arbeits-
werte der linken Seiten dieselben Bedingungen.

Die aus Kapitel XX VI hervorgehende Zuliissigkeit beliebiger
Lage des Angriffspunktes der statisch unbestimmten GroBen fiihrt
im Anschluf an diese Ergebnisse schlielich zu den weiteren
Elastizitiitsbedingungen :

Elastizitiatshedingung 3 (entsprechend Gleichung 1u. 2):

Fiir jeden in volliger Einspannung endigenden
Stabzug ist die algebraische Summe der statischen
o
fachen Momentenflichen bezogen auf eine beliebige
Gerade gleich der E.J,-fachen Verschiebung der Auf-
lager gegeneinander in gleicher Richtung oder bei un-
nachgiebiger Lagerung gleich Null'); fiir jeden in sich
geschlossenen Rahmen gleich Null?),

Elastizititsbedingung 4 (entsprechend Gleichung 3):

Fiir jeden in volliger Einspannung endigenden

Momente der auf die Rahmenachse projizierten

J m

J
Momentenflichen gleich der E-J,-fachen gegenseiti-
gen Verdrehung der Tangenten an die Stabrichtungen
in den Lagern oder bei gegen Drehung unnachgiebiger
Lagerung gleich Null; fiir den in sich geschlossenen
Rahmen gleich Null.

Stabzug ist die algebraische Summe der -fachen

2. Die Anwendung der Grundelastizitiitshedingungen bei mehr-
stieligen Rahmen und Elastizitiitshedingung 5.

a) Die Auslegung der Bestimmungsgleichungen fiir mehr-
stielige Gelenkrahmen mit Pendelstiitzen (Kapitel XX
und XXI) unterscheidet sich grundsiitzlich nicht von der
unter 1. behandelten fiir einen einseitig gelenkigen Stabzug. Die
Ubereinstimmung wird klar, sobald wir uns den vorliegenden
Rahmen jeweils aus zwei einseitig gelenkigen Rahmen zusammen-
gesetzt denken (Abb. 308 u. 309). Diese Zusammensetzung ist so oft

1) BeiMitberiicksichtigung des Einflusses der Normalkriifte oder der Wiirme-
schwankungen gleich der B . J,-fachen Lingeniinderung in gleicher Richtung,

Sehllter, Eisenbetonban 1L 10
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moglich, als Mittelsiiulen vorhanden sind. L, stellt sich dann dar
als die Addition der Spannweitenveriinderung beider Teile, so daf3
die statischen Momente der auf die Rahmenachse projizierten
Momentenflichen in der ersten Gleichung fiir beide Teile auf die
Verbindungslinie der Auflager AB zu beziehen sind.

Li und L; sind die Verschichungen an den Angriffsstellen

l

von X, und X, die durch gewisse Nachgicbigkeit der Lager-
stellen, auf denen die Siulen ruhen, und Verkiirzung der Siulen
durch Normalspannungen aus den lotrechten Driicken oder
Wiirmeschwankungen hervorgerufen gedacht sein konnen. Sie
wiiren je gleich der Summe der Verschiebungen, die die beiden
Teilstiicke in sich in lotrechter Richtung erfahren. Diese wiiren
mit den Reaktionen der Kriifte X, und X, oder deren Einheits-
werte auf die Auflager 4 und B zu ermitteln. Entsprechend finden

V. g
\
Ao &
)
Xb ‘Y"!xc%‘
Trenmungszustond fir L,'
a, 1} &,
A Az Xa_:
X, X, B @
— L3 el APIREY
2}
|3 Nf Y ¥
Abb, 308, Abb, 300,
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wir auf den rechten Seiten der Gleichungen fiir Z; und Z; die
algebraische Summe der statischen Momente der in Frage kom-
menden auf die Rahmenachse projizierten Momentenflichen (fiir
die Belastung, die Gréflen X, X, gegebenenfalles auch X,)
fiir den linken Teil bezogen auf die Lot,mchtc durch 4 und multi-

pliziert bei einer Mittelstiitze mlt bei zwei Mittelstiitzen fiir

! ?
; r bl o] mlt. I , fiir den rechten Teil bezogen auf die
Lotrechte durch B und multipliziert bei einer Mittchtﬁt-za mit

L mit

bei zwei Mittelstiitzen fiir L}, mlt fiir L’ mlt

o
I ’

7 12
| 51
3 /\ /!\
I I G BN
I
¢ <
‘ I
A ic
ars el e i
4
Abb. 810.

Wir erhalten also fiir diese Rahmengruppe auBler
der Giiltigkeit der Elastizititsbedingung 1 fiir den in
den Endgelenken ruhenden Rahmen die zusiitzliche
Elastizititsbedingung:

Fiir jede Zwischenstiitze ist 'die Summe der sta-

tischen Momente der f{—}"i'r-faohen Momentenflichen auf

den . Rahmenteilen beiderseits der Stiitze, fiir den
linken Teil bezogen auf die Lotrechte durch das linke
Endauflager, fiir den rechten Teil bezogen auf das rechte
Endauflager und jeweils mit dem Reaktionsverhiltnis
der Stiitze zu dem betreffenden Auflager multipli-
ziert, gleich der E.J,-fachen lotrechten Verschiebung
der Gelenklager gegeneinander oder gleich Null®).

1) Bei Beriicksichtigung des Binflusses der Normalkriifte oder der Wiirme-
schwankungen gleich der E . J,-fachen Lingeniinderung in gleicher Richtung.

10
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Bezeichnen wir gedachte statische Momente mit Sty und Stg,
die Linge des Rahmenteils links mit a, rechts mit b (Abb. 310),
setzen wir ferner unnachgiebige Lagerung voraus und lassen wir
Normalkriifte unberiicksichtigt wie bisher, so folgt aus dieser
Blastizitiitsbedingung die Beziehung:

Jm b n}m a AR
StA"J""l-i-Stﬂ";}_' l =0
und hieraus bei Kiirzung von !
5  Im v Im
bt‘{"J' i 6‘;""’,'
iSRS :
Std S‘ﬂ i g 4
d. h., da == und % fiir die in den statischen Momenten ent-

haltene ,,Belastung® die Auflagerdriicke einfacher Balken von der
Linge @ und b auf die Zwischenstiitze sind, fiir die Belastung

: J :
des Rahmens mit der --J:"-fachen Momentenfliche ist

der rechte Auflagerdruck des als einfacher Balken an-
zusehenden Rahmenstiickes @ gleich dem negativen
linken Auflagerdruck des als einfacher Balken anzu-
gehenden Rahmenstiickes b.

Diese Beziehung gilt auch zwischen a und ¢ als
Rahmenstiicke. Legen wir niimlich an Stelle des einfachen
Triigers von der ganzen Spannweite, fiir welchen als Haupt-
gystem wir die Beziehung abgeleitet haben, den einfachen Balken
von der Spannweite nur a 4 ¢ als Hauptsystem zugrunde (Abb. 311),
so erhalten wir beziiglich der Bestimmungsgleichung fiir X, = 1
keine Veriinderung (Abb. 312), fiir Xo = 1 im Endergebnis eben-
falls keine Veriinderung, nimlich (Abb. 313) i

Jo @ Im
St,{'?”a—_l—__é‘—“stﬂ' J = ()
also
Jm ¥ Jm
e A
I S e X S A
fiir X, =1 aber (Abb. 314)

S ¢ Jo a
i b R L e

M e e
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also
y J"'l 3 '}u
LS‘A i ']' - lkjn'u '}
Bty ¢
2
A Xa A
SHPRLCTE S e Ias, S 8 T

s

——————— AP ——————

X Abb. 812, l Ng=7
L ey

Abb, 818, !
d X‘.py
7 arc
~ai 3
P 1
|
|
& ——i i
|
|
[¥ 4
7 avc
Abb. 814.

Die zusiitzliche Elastizitidtsbedingung lautet also ein-
facher:

J
Fiir die Belastung des Rahmens mit der ;’"-fachen

Momentenfliche ist der rechte wie fiir einen einfachen
Balken berechnete Auflagerdruck eines Rahmenfeldes
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auf eine Zwischenstiitze gleich dem ebenso berech-
neten negativen linken Auflagerdruck des anschlielen-
den Rahmenfeldes.

Hingichtlich der eintretenden Formiénderungen bringt die
behandelte Beziehung lediglich die Gleichheit zwischen den beiden
Winkeln zum Ausdruck, welchen die Tangente an die elastische
Linie iiber der Zwischenstiitze mit der Rahmenachse beiderseitig
der Stiitze bildet. Bekanntlich ist (vgl. S. 30) nach Abb. 315

B S i B
E-J’ " I-E.J’
d. h. der Verdrehungswinkel eines beliebig belasteten und beliebig
geformten Stabes von der Stiitzlinge I gegen seine urspriingliche

R z——-—

g

Abb, 816,

Lage am Auflager ist gleich dem Auflagerdruck des unter der
E_I—J—faehen Momentenfliche als ,,Belastung** stehenden einfach
gelagert anzusehenden Triigers von der Liinge I; wir erhalten also
in beiden Gleichungsseiten den # . J, -fachen erwihnten Ver-
drehungswinkel.

b) Fiir mehrstielige Gelenkrahmen mit steif an-
geschlossenen Stiitzen erwies sich die Giiltigkeit der Elastizi-
tiitshedingung 1 sowohl fiir jedes einzelne Rahmenfeld als jeden
durch Zusammensetzung zweier oder mehrerer Rahmenfelder dar-
stellbaren einfachen Einzelrahmen (Kapitel XXIII, Ziffer 3). Die
unter a) behandelte zusiitzliche Elastizitiitsbedingung erfiillt sich
auch hier zwischen zwei benachbarten Rahmenfeldern (vgl.
Figurenreihe 316—321).




Abb, 816,

Abb, 817,
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Abb. 821,

Abb,” 318,
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¢) Fiir den in den Endlagern eingespannten Rah-
men mit Pendelzwischenstiitzen erfiillten sich Elastizitiits-
bedingungen 3 und 4 fiir den in den Endlagern ruhenden Rahmen
und die besprochene zusiitzliche Elastizititsbedingung fir jede
Zwischenstiitze (Kapitel XXXVI). Bei geeigneter Zerlegung (etwa
fiir den einfachen Triiger AX als Hauptsystem (Abb. 322) erweist
sich auch fiir diese Rahmengruppe die Giiltigkeit der besprochenen
Zusatz-Elastizitiitsbedingung fiir benachbarte Felder. Fiir eine

4 ~ 0 V.
T Abb, 822

durch die Auflager gelegte Gerade liuft Elastizititsbedingung 3
auf Bedingung 1 hinaus.

d) Endlich erwiesen sich fiir den gelenklosen mehrstie-
ligen Rahmen die Elastizititsbedingungen 3 und 4 als zu-
treffend. sowohl fiir jedes einzelne Rahmenfeld als fiir jeden durch
Zusammenlegung zweier oder mehrerer Rahmenfelder darstellbaren
einfachen Einzelrahmen (Kap. XXIII, Ziffer 3 und Kap. XXXVII,
Ziffer 2). Auch die zusiitzliche Elastizititsbedingung trifft zu.

e) Allgemeiner gefalit lautet die zusitzliche * Elastizitiits-
bedingung, bezeichnet als Elastizititsbedingung 5:

Fiir jeden in drei Auflager endigenden Stabzug ist

die Summe der Auflagerdriicke der i{;“-fachen Mo-
mentenflichen am Mittelauflager gleich Null?).

3. Die zwei Grundgleichungen der Elastizitiitshedingungen,
Die Elastizitiitsbedingungen 1, 2, 3 und 5 beruhen auf ein-
und derselben Formiinderungsgleichung, nimlich
M, - M.ds
= —-"——  (vgl. 8.79).
| igmn, 00 (vg )
1) Soweit bei dieser Ausdrucksweise eine auf dem Mittelstiel etwa vor-
handene Momentenfliiche mit eingeschlossen erscheint, ist zu beachten, dali diese
beiden, im Mittelstiel zusammentreflenden Rahmenfeldern angehért und
deshalb als zugleich positiv und negativ (Kap. XXIII, 3) keinen Beitrag fiir
gedachten Auflagerdruck liefert.




297

M. ds

E-J
inderungswinkel des Elementes ds, M, den Abstand desselben
von der Bezugsachse darstellt, sind die rechten Seiten der Elastizi-
titsbedingungen dann deutlich als Ausdriicke fiir die’ Verschie-
bungen erkenntlich, die sich aus der Verdrehung aller Elemente ds
auf der jeweiligen Bezugsachse ergeben.

Die Elastizititsbedingung 4 entspricht der Grundgleichung
M-ds
o
fiir den ganzen Stabzug der Gleichung

fd[r_l @) =dg =j'g j& :

Die fiinf Elastizititsbedingungen sind also aus
zwei elementaren Formiinderungsgleichungen, der fiir
eine Verschiebung wund der fiir eine Drehung, er-
wachsen.

Im Hinblick darauf, dal =d(4¢) (vgl. S.77) den Form-

d(4¢)= oder

4. Gebrauch der Elastizititshedingungen fiir Richtigkeits-
priifungen.

Abgesehen von der in den vorangehenden Abschnitten allent-
halben gezeigten Verwendbarkeit der so betrachteten Elastizitits-
bedingungen zur iibersichtlichen Aufstellung der Bestimmungs-
gleichungen statisch unbestimmter Gréflen — es seien dies nun
die Auflagergrifien selbst oder die Eckmomente (vgl. Kapitel XXTIT
und XX1V, Kapitel XXV, Ziffer 4, Kapitel XXXVII, Ziffer 2) —
besteht der besondere Wert derselben in ihrer allgemeinen Brauch-
barkeit zur Ausfiihrung von Richtigkeitspriifungen in Unabhiingig-
keit von dem gerade eingeschlagenen Berechnungswege. Hier
handelt es sich um die Anwendung der Elastizititsbedingungen
- gegebenenfalls gleich auf die vorliegende Gesamtmomenten-
fliichel); sie wird nach dem Grade der Ubersichtlichkeit der Fliche
mehr oder weniger leicht durchfithrbar sein, am leichtesten bei
geradlinigem Verlauf derselben (vgl. Beispiel 2, Kapitel XXII).
Die bekannten Gleichgewichtsbedingungen V=0, 3H =0,
' M = 0 fiir die éuBeren Kriifte ergeben fiir jede Anwendung der
Elastizitiitsbedingungen zweckdienliche Erginzungsgleichungen.

1) Siehe auch Fubnote 1, 8. 215,



Mehrstielige
Rahmen unter Zugrundelegung statisch
unbestimmter Hauptsysteme.
Kapitel XXXIX. .
Der Zweigelenkrahmen als Hauptsystem (Beispiel der
Berechnung eines Dachrahmens mit einer Pendelstiitze).

Einleitung,

Das System Abb. 323 soll als Rahmen mit zwei Fuligelenken
bei 4 und B und einer Pendelstiitze bei ' ausgebildet werden.
Als statisch unbestimmte Gréfien werden der Horizontalschub X,
und der Druck auf die Pendelstiitze X, eingefiihrt. Die Reak-
tionen P, bis P, der Pfetten ergeben einschliefilich Eigengewicht

S indleradrtand « Taa

¢ |
cl

| .8 ﬁi/ |
7.5 f I, e
|

Abb. 323,

des Rahmens nach iiberschliigiger Berechnung die in Abb. 323
eingeschriebenen Grofien. Die Lasten P, und P, beanspruchen
nur die Stiitzen 4, B und € auf Druck und kommen also fiir
die Rahmenberechnung nicht in Frage, da die Normalkriifte un-
beriicksichtigt bleiben sollen (wohlgemerkt fiir den Rahmen an
gich).
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Die Berechnung des Rahmens ist so ausgefiihrt, dall das
zweifach unbestimmte System zuniichst auf ein einfach un-
bestimmtes zuriickgefithrt und dieses dann zur Ermittlung
von X, als Hauptsystem angesehen wurde (sogenanntes Ver-
fahren mit statisch unbestimmtem Hauptsystem).

Es mag hier gleich der eventuellen Meinung entgegengetreten
werden, als konnte man beim Vorhandensein mehrerer statisch
unbestimmten GroBen eine nach der anderen ausrechnen. Das
ist unmdoglich, da in jeder einzelnen Bestimmungsgleichung alle
unbestimmten Groflen zugleich auftreten. Das hier angegebene
Verfahren hat mit dieser irrtiimlichen Auffassung nichts zu tun;
es eignet sich eigentlich auch nur fiir den Rahmen mit einer
Mittelstiitze und soll lediglich einen derartigen Berechnungsgang
veranschaulichen,

Die Berechnung erfolgt in folgenden drei Abschnitten:

1. Bestimmung von X, infolge der Lasten P, und P, fiir

den Rahmen ohne Mittelstiitze und der Momente hierfiir.

2. Ermittlung von X,.

3. Berechnung der endgiiltigen Gréfle von X, und der lot-
rechten Auflagerreaktionen 4 und B im fertig zweifach
unbestimmten System.

4, Zum Schlu} Aufstellung der endgiiltigen Momentenfliche.

Lotrechte Belastung.
1. Rahmen ohne Mittelstiitze.
Allgemein
H = Ts._d.'.—.l__..‘:.._.__._ s
S5t wnagm)

wir wiihlen J, = J,, also » fiir alle Rahmenteile = 1.

Nennergrofie:
v
Stab v 8 H h n h* .

; ’ ’ [ mrREA+m| 7
AC 1 1,5 1,5 0 225( 0 2,25 3,38
CE i 4,0 5,0 1,56 1250 | 225 34,75 130,00
Er 1 56 | 6,0 50 | 36,0 | 25,0 91,0 500,00

T 651,88



300

ZiihlergrofBe :
i, ‘ " ‘ R R ___!_ = | —_—
B e A ¢ 0 T IS
cE | 1 40154 =308 1,5+ 35 . ﬁ =383 | 118
Er | 1 T 154 28432 525 | 226
26,4+ 2,8 = 74,0 575 | 425
“—fﬁ =154 | 5004 0,50 i- = 5,33 82
_—
somit X Fy+ /v =2-851 = 1702 tm® :

mbon
3g:6= 23, %
5,85
2. 5% 7% -
i ks
" ‘[a-ﬁalu‘lf'

o

Abb. 824,

s h ) 1702

Demnac Hy=X,= Y S +3,9 t.

Au = Bo = 7,70 1.

Abb. 324 veranschaulicht die resultierende Momentenfliche
fiir die Vertikalbelastung ohne Mittelstiitze.

2, Ermittelung des Stiitzendruckes X, .

a) Bemerkungen iiber den Berechnungsgang.
. Um die weitere Berechnung méoglichst verstindlich
zu machen, sollen hier kurz die Gleichungen, mit welchen wir

R
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bisher gearbeitet haben, wiederholt werden. Iiir das vor-
liegende, einfach unbestimmte System waren wir ausgegangen
von der Grundgleichung:
e i"f_w_-_'_i?'_f:“'-sﬂl [os (Mo — Mo X,)-ds
I TN o E-J
- 5 "M_,_,-Mu-ds _j'M,'f-X,,-ds
J E.J K

L]

woraus
JM M- ds
2 R ed
X, = _M,‘,’ s
B-J
oder auch mit # und J konstant

x| Ma: My ds

( M:.ds
Oder wir setzten von vornherein
dM
M=M,—X,-y und M,=—y (dX;z_y)
und erhielten damit
B /(—y) (My— X, y)-ds
g E.-J
o M(I y-ds X, yt-ds
Fiir konstantes £ und multipliziert mit J,,, wobei "3" =,

erhielten wir: _
0-BJy=—[v-My-y-ds+ X, [v-y2-ds,
woraus '

\'~—~H—fM y-ds.-v _ 2Fy-f-v

fﬁ”d" 2” (H*+ H .- h»}«k’)

Mit diesen Formeln haben wir bisher den Zweigelenkrahmen
behandelt, und wir betrachten von nun ab die zuletzt ge-
wonnene Momentenfliche als My-Fliche. Somit erhalten
wir wie vorher

0| 2 ﬂ_f___fff fMa (M —M,-X,)-ds
E.J F'.J

Mb M dﬂ' X Mﬁ.ds

' TRl
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und daraus
[ M, M, dq
f E

P ' [ M, M, ds
Xy =— M3 de oder auch ol g T e
B.J

Die Integrale der letzten Formel miissen wir nun auswerten
und zum Schlull bedenken, dall das wirkliche Moment
M=M,— M, X,

betriigt und daB8 auch die wirkliche Auflagerreaktion
A=A4,— 4, - X,
und schlieflich der wirkliche Schub
H=H,—H, X,
wird.
M, A, und H, beziehen sich in diesen Gleichungen auf den
Zustand X, = — 1.
Der Nenner diirfte keine Schwierigkeiten bieten.

b) Belastung mit X, = —1,

Wir belasten jetzt das System mit X, = — 1, wodurch +-Mo-
mentenflichen entstehen, und in der Gleichung M = M, — M,. X,
das zweite Glied auf der rechten Seite sich tatsichlich abzieht,
was dem Sinne entspricht, dafl die Momente infolge der Mittel-
stiitze verringert werden.

Schreibt man die Gleichung M = M, 4 M,. X,, so bedeutet
das +-Zeichen algebraisch eine Subtraktion, und wir miiiten, um
praktisch dasselbe Resultat zu erreichen, die Fliche fiir X, =+ 1
zeichnen, was negative Momente ergeben wiirde.

Wir erhalten (Abb. 325):
Ay=By =3 Mp=0;

« 2= 1,0mt;

(2

O | —

M=+

L)

—

Mp=+ +1,6= 3,75 mt;

Fo= + 5+ 40-1,0 = 2 tm*;
FD-": 4+ 1.5,6=5,61tm?;
Fu.: +%.5!6'2;75= 7!7 tmg;
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2
fo, = 1,60 4 5" 3,60 = 3,83 m;

0
fo, = 5,60 m; fo, = 6,0 4 ‘3‘-1=5,66m.

S Fyef=2:(2,0-8,83 + 5,655+ 7,7 5,66) = 163,02 tm?,

gomit
163,92
dem T 0,878 1.
X4 434 + 0,378 t
F#.'i \‘? ly
L)
T
o 'i‘h
"‘? - ] + ul:b A
Foa F Ay n‘é' ;@ .
18—9— /] /rla —.’ E L 1‘
Tor *
SNk
o
o 57 /. D 0b67
p ; fiz
o Xl 2324 . TX: o AR
7 " [ ¥ TR BJ
Ay '
1 /0 +
¥ ¢
75"
Abb. 825,

Infolge der Belastung X, = — 1 entstehen also die lotrechten
Reaktionen - —; und der Horizontalschub X, = - 0,378 t, ferner

die Momente .
Mp= —0,378.1,5 = — 0,667 mt
Mg=—0,378-5,0=—1,89 ,,
My= —0,378.6,0= — 2,27 ,, v
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" Die resultierende Momentenfliche fiir diesen Belastungs-
zustand ist auf der rechten Seite des Stabzuges (Abb. 325) auf-
getragen,

¢) Auswertung der Bestimmungsgleichung.
Nach diesen zwei Schritten haben wir nun die oben gegebene

Bestimmungsgleichung j
[My- M, -ds

JY’, == £ -
| M;-ds
auszuwerten.
Mo ! /75
l/.«:/(_/f///x'/f/h Oy ==
F=Mp a&\ X \
Abb, 320,

Die unter dem Integral stehenden Momente M, des statisch
unbestimmten Hauptsystems und M, desselben fiir die Belastung
X, = — 1 haben wir in den vorhergehenden Schritten gewonnen.
Der Ziihler der Gleichung besagt nun, dafl die Summe aus allen
Produkten M, M,+ds gebildet werden soll. Angeniihert be-
deutet das:

Es soll die Summe aller Produkte gebildet werden aus einer-
seits einem Flichenstreifen M, - ds und andererseits dem in dem-
selben Flichenelement wirkenden M, (Abb. 326). Diese Arbeit
geschieht in der nachfolgenden Tabelle (S. 305) nach der Formel
;‘MO- M, - Ax
Xy= EM;_IW =
welche eine Anniherung zu der obigen Formel darstellt, und
wobei man die zugehorigen Az entsprechend der Einteilung
nimmt, die wir in Abb. 324 durch die Buchstaben F', O, N, M,
L, K, E, J, H, G, D gekennzeichnet haben. Natiirlich fiihrt
man tiiberall dort, wo eine Integration keine Schwierigkeiten
macht, diese durch. '

Nach der Tabelle ergibt sich:

Y _ 21,31

b= 5,445 =rd. 5,0 t.



bl - e L o bl = b o gE e T T WA e e, e g
C m[sab "l:‘ A M, [My-My-dz JM3-dz :a
= -
§ e : 585.2 05672 7 0,567 \2 i
%4 1| BD {10 Mo=—sss Do | M= —oser | T g de +j( = ).f dz 5
: % o0 | ] j
g ! 1,5 -
. 5 :+535 0,567 _ f - dz ‘ -+ 237 .4z i
ol 0 -
| =
— 1,475 - _':351. —+ 166 | =0,425 % — 40,161 q?
2 4 2/ DG 10 —57 —0.64 1-(—57)-(—0,64) =+ 3,65 ]| 1-(—064¢ . .=+ 0410 'i
: 4 3|GH|10 —52 —0,71 1-(—52)-(—071)= + 3,70 l 1-(—071) . . =+ 0505 &
4 48T 10 —a7 —0,18 1-(—47)(—0,78) = + 366 | 1-(—0,8) . .=+ 0,608 3
4 5| JE |10 —42 —0,85 1.(—4,2)-(—085) =+ 357 | 1-(—085)2 . .=+0722 E
. , 4 6{ERK{13|  —20 —0,65 1,3-(—2,0)- (—0,65) = + 1,69 | 1,3-(—0,65 . .=+ 0,548 3
4 7| KL{090 +1,5 ' —0,20 09-15-(—020) . =— 0,27 | 09-(—02). : . =+ 0036
A 8| LM |0,60 + 40 + 0,15 06-40-015. . .=+ 036 | 06-015 . . . .=+ 0013 -‘,1
g 4 9/ MN|080 +47 +0,45 08-47:045 . . .=+ 1,60 | 08-045° . . . .=+0,162 ;
: 410 NO | 1,0 440 3 10,85 1,0-40-085 . . . =+ 348 1,0-083 . . . .=+0720 !
411 OF {10 +33 +1,25 10-33-1,25 . . .=+ 412 | 1,0:125 . . . .=4 1,560
| M- My -dx= 127,31 | SM}-dx = + 5445 § 3
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3. Endgiiltige Griofe von X, und der lofrechten Auflagerreaktionen A und B
(vgl. Abb. 327).
Mit diesem Stiitzendruck X, ergeben sich alle endgiiltigen
GiroBen, die ja, wie bekannt, nicht nur von X, sondern auch
von X, abhiingen, wie folgt:

X,=39—0378:50=+420t,. A=B=1770—-50=252t.

Abb, 327,

o~
\J[mir"‘

Das Minuszeichen deswegen, weil der Stiitzendruck X, die um-
gekehrten Reaktionen hervorrufen mufl wie die Belastung.

M, = — 5,86 — (— 0,667:5,0)= — 3,0 mt
My =—40 —(—089 .5,0)=+4 0,45 ,,
My =380 o (0,85 B,0) " o wls B05 %)
Mp = + 3,0 — (1,48.5,0) = —440 ,,

4. Endgiiltige Momentenfliiche und Richtigkeitspriifung.

In Abb. 327 sind die endgiiltigen Reaktionen und Momenten-
flichen fiir die lotrechte Belastung dargestellt. Wir kénnen jetzt
zur Probe fiir einen beliebigen Punkt der Rahmenachse die Mo-
mentengleichung links oder rechts vom Schnitt aufstellen und
miissen das soeben erhaltene Moment herausbekommen?). Es er-
gibt sich fiir Punkt F':

Mp=52.7,56—87-55—40.2,75 —2,0.6,0 = — 4,4 mt.

) I,m umlcrc.q allgemein giiltiges Verfohren fiir Ruhtlgkmtwprufungen
siehe Kap. XXXVIII, Ziffer 4, Seite 297.
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\Wagerechter Winddruck von 150 kg/m* bei 5 m Binder-
entfernung. Abb. 328 stellt die M -Fliche fiir den Rahmen ohne
Mittelstiitze dar.

Der Nenner bleibt wie vor N =434 m?, *

L
o‘ —
= A6 75
= Eile
= ‘
- a8 )\ 45
04
0,75 Abb. 828,
Bildung des Ziihlergliedes:
ek 0,7 1,0
___’5. B¢ — 4). 2 A
AD . (1,5 0.0 5 0,47
DE |- D'?ﬁ.(s,m Fod 54)--:"{-’ e Bl | e
8 3,6 stiicke
0,75 ) 5,6
7 gl : e BiOY) s = — 3!
EF e (6,0 04) T 352,00
Stab
DE 1'8;‘-1-!0--(1,5-;--;.3,50) =— 13,75
EF | —1,8.5,6-5,50 = — 55,40
F — - ._
(6,75 —1,8) 5,6_.(5’0_'_3_ 1’0) — — 78.90| Drei-
2 3 ecks-
PE=|= -(3{33-2—5—;'-?0-’7)-.5,6-5,49 — — 620,42 ; und
D | —675.4,0.825 = — 87,70 fl"‘“;l“‘z‘
ar By, fichen
A0 0,10) 40, (1,5+ 2 3,5) — — 106,80
2 3
B |- 53.'.’.52'_'35. i ae = —" 507
2Fy- f.v=— 139551 tm?,
20+
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Demnach
1395,51
84 T
Anmerkung. Weiter gerechnet wird mit dem Wert H,, =— 38,15 t,
welchen zuerst eine Berechnung vermittelst Rechenschieber ergeben hatte,

Hy=— —3,22 t.

-.‘o'u
-3,5.60018,

Abb. 320

Abb, 830,

In Abb. 320 ist die hiermit erhaltene Momentenfliche mit
der M,-Fliche kombiniert und in Abb. 330 in einem grifleren
Mafistab auf die Rahmenachse iibertragen.

Diese Momentenfliche betrachten wir nun wieder als M-

Fliiche zur Bestimmung von X, nach der Gleichung

PR A



Linke Ralimenhalfte.
Bwb | ain Meter T s T fi, - M, - dz /- dx
; z Sl e 15
a1 | ap | 1 e i B R L L
] : : : :
3 =—0,98-~l-§:. v —L10 wic vor
3 42 | pe-| 10 o — 064 1,0-4,45. (—0,64) . — — 2,84
& 43 | em 1.0 SBAR T =01 10542 (—0,71) . = — 3,84
J_ cv p 454 HJ Y o 158" —078 | - 1,0-534.(—0,78). = — 4,17
E: ds | JE'| 19 | 480 . —085 1L0-53- (—085) . =— 4,50
E"; ' 48 AR R SRS T ¥ —0,65 1,3-3,5-(—0,65) .= — 295
= 47 | KL | o9 +240 —0,20 0.9-240- (—0,20) . — — 0,43
i P s g 0.6 £170 ° 4015 _06-170-0,15 . .= +015
f 49 | MN 08 F10 TROAE 1 0RO 10,98
: PR gy ] oo s SR +0,0 +08. | 10:(+00)-085 .=+ 000
4an | OF | ' £P-n Eh- e, +1,25 - 1,0-(—08)-1,25 . —— 1,00
R e ’ —20,32 + 5,445 § :




Rechte Rahmenhilfte.
Bl {x ot M, . R My-M,.dz JM:.dzx
A B 15 7 Al —-'0’5:;" + 2'03! 50,567 f 2 dz
; = +0,51 ';35' = 3+ 0,57 - wie vor
42 | pe 10 94 0,64 1,0-(—24)- (—0,64) = + 1,53
43 | emw 10 —31 —o71 10 (—3,1)- (—0,71) = + 2,20
44 H'J 10l —38 —0,78 1,0 (—3,8)-(—0,78) = + 2,96
A5 | IE D ol — 46 —0,85 1,0- (—4,6)- (—0,85) = + 3,91
486 E'K’ 5 1 —45 — 0,65 1,3 (—4,5)- (—0,65) = + 3,80
47 | KK 09 | —38 —0.20 0,9-(—3.8)-(—0,20) = + 0,68
48 | v 0,6 34 +0,15 0,6-(—34)-015 . —— 030 3
49 | MN 08 | —29 +0,45 08-(—29)-045 . —=— 1,04
A10 NO - . —24 + 0,85 1,0-(—24)-08 .= — 204
A11 OF 1.0 —1,7 +1,25 1,0-(—1,7N-1,25 .=—2]12
410,15 4 5,445

01§
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Der Nenner wurde in der vorhergehenden Tabelle schon berechnet
und ergab - 5,445,

Bildung des Zihlergliedes. (NB.: Man wird sich die Rech-
nung wesentlich abkiirzen kénnen, wenn man die Anzahl der Teil-
stiicke geringer annimmt; allerdings leidet darunter die Genauig-
keit.)

g

5

I 1,368 255796
¢ Resulton t
0433 olg% esultan te
; 1. 704
Abb, 881,

Die Berechnungen S. 309 und 310 liefern :
[My+ My da = — 20,32 + 10,15 = — 10,17
[M}da = + 5,445 + 5,445 = 4 10,890,
und wir erhalten fiir

—10,17

Xoo="Togp = — 0936 ¢.

Hiermit ergeben sich folgende endgiiltigen GrioBlen (Abb. 331):

X,, = — 8,156 —[0,378. (— 0,035)] = — 2,706 t

Xy = 4,50 — 2,796 = + 1,704 t
1

A, = —0,00 — - (— 0,935) = — 0,438 t

B, = 410,90 — ; . (— 0,935) o 45 1888 F;

so daB die rechte Reaktion 1,368 t der linken und mittleren
mit - — 0,433 — 0,935 = — 1,368 das Gleichgewicht hiilt.
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Mp = 4 3,88 — (— 0,567)- (— 0,935) = + 3,35 mt

My = — 2,08 — (— 0,567) (— 0,935) = — 2,56 ,,
My = 4 4,58 — (— 0,80)(—0,035) = -+ 3,75 ,,
My = — 4,95 — (— 0,80) (— 0,935) = — 5,78 ,,
My = + 1,45 — 0,25 (— 0,935) =+ 1,68 ,,
My = —32 —0,25-(— 0,935) = —206 ,
My = — 1,35 — 1,48 (— 0,935) = + 0,08 ,,
Mpo= + 4,45 — (— 0,64). (— 0,935) = + 8,85 ,,
Mop= + 542 — (— 0,71)+ (— 0,985) = + 4,75 ,,

My;= + 5,34 — (— 0,78) - (— 0,985) = +4,61 ,,
M,p= + 5,30 — (— 0,85)- (— 0,935) = -+ 4,50 ,,

Abb, ase2,

Die Richtigkeit der Rechnung wird erprobt durch eine Nach-
rechnung der Momente lediglich mit den Reaktionen und direkten
Lasten; so wird z. B.:

2
My = + 2,796 . 5,0 — 0,433 2,0 — 0,75 - 5;? 3,75 tm

My = — 1,704 - 5,0 4 1,368 2,0 =—3578mt

My (von rechts) = — 1,704 5,0 4- 1,368 . 7,50 > 4 0,03 mt .

In Abb. 331 sind diese Groflen dargestellt und in Abb. 332
mit den durch die lotrechte Belastung hervorgerufenen zusammen-
gestellt.

Bemessung,

a) Fiir den Riegel ZF bzw. E'F tritt das grofite Biegungs-

moment im Punkte M (unter der Einzellast) auf und betriigt
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4 5,43 mt. Um die in diesem Querschnitt auftretende Normal-
kraft zu erhalten, miissen wir alle vor diesem Schnitt wirkenden
Kriifte in die Lings- und Querrichtung des betreffenden Stabes
zerlegen (Liings- und Querkraft).
Wir erhalten:
durch die Reaktion A

4,767 . sin10° = 4,767 - 0,1736 = 4 0,825 t
durch den Horizontalschub H

0,796+ cos 10° = 0,796 - 0,9848 = — 0,785 t
durch die lotrechte Belastung P,

3,75.8in10° = 3,75 0,1736 — — 0,650 t
durch die wagerechte Belastung (Wind)

0,75 5,5+ 00810° = 4,12 0,9848 = 4 4,060 t

gomit Gesamtnormaldruck N = -+ 3,450 t

2 16 'V:T.

Abb, 8933,

Exzentrizitiit in Bezug auf die Mittellinie als Achse?)

M 5,43
N 3.450 1,67 m.

Da nun je nach Art der Belastung auch auf der Aufienseite
des Riegels Zug auftreten kann, so ist eine doppelte Armierung
erforderlich. Zugrunde gelegt sei der in Abb. 333 gegebene Quer-
schnitt mit 7 (D 16 mm auf der Innen- und 3 O 16 mm auf der
Aulienseite.

1) Vgl. Kap. XVIa.
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@ berechnet sich nach der kubischen Gleichung?) zu rund
20,3 em, somit

3450
= 1 L p - Mo il A Tl = 81.5 'm 2
i T AR | SR R R 31,5k g om
G T S SR 00,8
25,7
a, = 15.31,5. -‘)-0’3 = 600 kg/oem*
16
g = 15+81,5+ — -33—=380k om?®,
20,3 £
Kontrolle: Dy+D,—Z,=N

D, =31,5-25% .30 = 9600 ke
D, = 380 6,03 = 2290
zusammen 11890 kg
' Z, = 600.14,07 = 8450
Rest 3440 kg

b) Fiir den Riegel DE bzw. D'E’ betriigt das grifite Biegungs-
moment — 5,56 mt, und zwar direkt auf der Ecke. Nun werden
aber in der Regel diese Ecken immer etwas verstirkt, weshalb
wir hier den eigentlichen Riegelquerschnitt im Abstand von 80
bis 100 em von der Ecke entfernt der Berechnung zugrunde legen;
das Moment betriigt. dort rund — 5,5 mt.

Als Normaldruck fiir diesen Querschnitt ergibt sich:
durch die Reaktion B
6,568 - sin 60° = 6,568 - 0,866 = + 5,75 t
durch den Horizontalschub H
3,704 - cos 60° = 3,704- 0,5 =4 185t
Gesamt-N = 4 7,60 t

Exzentrizitit
M 550

1 == — -_— = 2‘- =
p N 7,60 0,725 m

Da das groBte positive Biegungsmoment fiir diesen Riegel
den Wert 4,5 mt erreicht, so wiihlen wir unter Beibehaltung

1) Schliiter, ,Eisenbetonbau®, Siule und Balken, Anzeige am Schluf,
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desselben Betonquerschnittes wie oben beide Eiseneinlagen gleich
grof}, also fe = fe’= 7 (D16 mm. a betriigt rund 20,2 em, demnach

7600
— RRBL ORI, et f o 8
%=30.20,2 , 15-14,07 fo0; o 08 B
5 g (404 0}
g, == 15+38 20,80 730 kg/em®
45 BEg s
16,2
foe 1B+ 88+ ———- =45 2
o,= 15.38 20,2 456 kg/em
K ; 20,2
Rontrollp: fybili i g _c;: . 30 = 11500 kg
D, = 456 - 14,07 = 06400
zusammen 17900 kg
Z, = 730.14,07 = 10300

Rest 7600 = N.
¢) Fiir die Pfosten A D bzw. BD’ betriigt das grofite Biegungs-
moment im Abstand von 50 em vom Punkt D’ etwa — 3,6 mt
und der Normaldruck N = - 8,068 t. Praktischerweise wihlen
wir denselben Querschnitt wie fiir den Riegel. Zum  Schlusse
wiiren dann noch die Schubsicherheit des Riegels zu priifen?).
d) Pendelstiitze: Der grofite Druck betrigt 9,0 t, und zwar
ohne Windbelastung (siche Abb. 327). Als Querschnitt sei ge-
withlt 25/25 em und 4 () 16 mm, fe = 8,04 cm?
9000 3
T A T Rt b
Ju, _8oP:It_ 10-9000- 6000
ot Tt E 7 10-140 000

my
= 23200 cm!

254
s e 1o ~+ 158,04 102 = 55550 cm*.

e) Der Horizontalschub wird durch die unter dem Rahmen
befindlichen Deckenbalken aufgenommen und diese miissen daher
eine entsprechend verstiirkte Eiseneinlage erhalten. Empfehlens-
wert ist es auch, einige Eisen direkt in die Deckenplatte zu ver-
legen und diese strahlenférmig anzuordnen. Ein klares Bild iiber
die Verteilung und Aufbiegungen der Eisen sowie iiber die ein-
zelnen Details gibt Tafel I,

1) Alle mit dem Nachweis der Schubspannungen in Verbindung stehenden
Fragen behandelt erschipfend das Biichlein: ,,Die Schubsicherung der Eisen-
betonbalken durch abgebogene Hauptarmierung und Biigel von H. Schliiter,
Verlag Herm. Meusser, Anzeige am Schlull.



316

Kapitel XL.
Der darchlaufende Triiger als Hauptsystem (Ermittlung
von EinfluBlinien fiir den Zweigelenkrahmen mit auf—

gelagerten Kragarmen).

Wir kommen in diesem Kapitel zu grundlegenden Betrach-
tungen iiber ein zur Berechnung statisch unbestimmter Steif-

" rahmen- und Bogenstellungen sehr iibersichtliches und einfaches

Verfahren, bei welchem der durchlaufende Triiger als statisch

unbestimmtes Hauptsystem zugrunde gelegt wird. Tch stiitze

meine Ausfithrungen, die sich im iibrigen unserer bisherigen Be-
P P P

y n

THIT | i H”IIIHHHI‘E”HHEHI U
r'd L&
J; “; '4 -fl

s

JL
Abb, 334,
X X i
4 i TG
R T e B 0 gl oy
Abb, 885,

rechnungsweise eng anschlielen, auf die entsprechenden Ver-
offentlichungen von Dr.-Ing. Karl Arnstein (Beton u. Eisen
1912, Heft XIII, 8. 300) und Wilh, Metzer (Beton u. Eisen
1913, Heft I, S. 20) und mochte damit zur verstiindnisvollen Be-
nutzung der von Dr.-Ing. K. Arnstein in Beton u. Eisen 1913,
Heft XI undXII vorgefithrten einfachen Losungswege fiir die
Gewinnung von EinfluBlinien statisch unbestimmter Steifrahmen-
und Bogenstellungen iiber zwei, drei und vier Offnungen, die be-
sonders fiir den Briickenbau von Wert sind, beitragen?),

Das in Abb. 334 dargestellte System ist dreifach statisch
unbestimmt. Legen wir den durchlaufenden Triger als Haupt-
system zugrunde (Abb. 335), was gestattet ist, sobald wir eins

'} Bmthtn Berichtigungen zu diesem Aufsatz in Beton u. Eisen 1916,
Heft XIV/XV, 8. 207,



|
h

P

317

der beiden Gelenklager der Stiitzen durch . ein Rollenlager er-
setzen, so haben wir es nur noch mit einer statisch unbestimmten
GroBe, nimlich dem Horizontalschub H an den Stiitzenfiiflen zu
tun, der seinerseits das Mittelfeld des durchlaufenden Trigers
mit dem Momentenrechteck M = H . h belastet (Abb. 336), genau
so als handle es sich zuniichst um gleiche Belastung eines ein-
fachen Triigers mit abhebbaren Endauflagern (Abb. 336). Wir
hiitten dann wie stets das gewiihlte Hauptsystem 1. unter dem
EinfluB der Belastung P und p und 2. unter dem Einflul der

|2

AT ?3

oo

A H
L—JQ -3

Abb, 336,

statisch unbestimmten GroBe, in diesem Falle also unter dem Ein-
flu des von H herrithrenden Momentenrechtecks zu betrachten,
die zugehorigen Momente festzustellen und in Gleichung

, (M M-ds

einzusetzen, wobei M, wieder den Einflufl von H = 1, M das
Gesamtmoment. an jeder Stelle bezeichnet.

Die Berechnung durchlaufender Triiger liuft auf die Ermitt-
lung der Zusammenhangsmomente iiber den Stiitzpunkten hinaus
(vgl. Seite 44 u. 90). Wir wollen hier auf die Bestimmung der-
selben, soweit die ursiichliche Belastung P und p in Frage kommt,
nicht weiter eingehen. Zufolge des von der statisch unbestimmten
GroBe herriihrenden Momentenrechtecks als Belastung erhalten
wir, wenn wir die durch H = —1 hervorgerufenen Zusammen-
hangsmomente iiber den beiden Stiitzen mit /, und ¢, bezeichnen,
nach Clapeyron (Abb. 337)

(h ;t_) by _ —6R, _ —6-hB _ —3hly
& 2"‘(’3; 700 o T i A P SR 0 7 R

ly .(_!3_ 1y ) P Gl _:f__ﬂ_‘_ﬁ_‘ﬁ_ _ =8kl
e v S v A 0 O SR



318

Hierin sind R, und L, die statischen Momente des zu H = —1
gehorigen Momentenrechtecks iiber dem Mittelfelde bezogen auf
die rechte bzw. die linke Auflagerlotrechte dieses Feldes. Wir
erhalten aus den beiden Gleichungen

Iy o
il
|
Ly
"‘h
=
==
it "
i Abb, 8387,
.
Al M
: .; : ]
Abb, 888,
ly
M P ( +2J,,) '
BT B ( ) R By il
(J;) Yttt e o (.}2 o J_s)
15
3h- 2- )
tn = o Jﬂ ( + .}

1 11)(32_+ z;")‘=ﬂ""
J AT 12
Abb. 337 zeigt die zur Belastung des Mittelfeldes durch das
Momentenrechteck gehorige Momentenfliche des durchlaufenden

Trigers. Ein Irrtum wiire es also anzunehmen, als stiinde nur
das Mittelfeld unter dem Einflu der statisch unbestimmten

- GrofBe H. Das System des durchlaufenden Triigers setzt voraus,

dall Verschiebungen der Stiitzpunkte nach oben nicht stattfinden
konnen (vgl. Seite 43); wenn daher am Balken iiber den
Stiitzpunkten Momente angreifen, so miissen die Endfelder ebenao
ausbiegen wie das Mittelfeld.
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Die Momente M, in unserer Hauptgleichung wiiren nunmehr
(fir H = —1)

in T = —'h'fle R
L
in@y=—h-p :;"‘ g
‘3
ill 1‘3 —=- h --]f,. “?u_l__i‘! 5.1 k_ ﬁ. _:;g_ 3

in den Stielen = y.

Bezeichnen wir nun mit »,, 7,, 35 die im statisch unbestimm-
ten Hauptsystem durch die dulleren Kriifte allein an den Stellen
¥y, @y, ¥, der ersten, zweiten und dritten Offnung hervorgerufenen
Momente, so ergeben sich die endgiiltigen Momente

M =M,—M,-H zu
M,:m—ﬂoh-au?-,
1

x

MSIHS_H"J",}"'?:‘—,
3
Ma”:’12+H'k—H'h'a'{z-?%—-ﬂ-k-ﬂ- :;‘! .
s 2

Aus der Hauptgleichung gewinnen wir bei Einsetzung dieser
Werte und der Durchfithrung der Integration fiir alle fiinf Stab-
teile einen Ausdruck fiir die statisch unbestimmte GroBe H, der
sich dann noch geometrisch deuten laft.

Wir kommen indessen zu einer wesentlich einfacheren
Losung mit Hilfe der EinfluBliniengleichung fiir den
Horizontalschub. Wir haben bereits in den Kapiteln XI,
XIT und XIII, auch Kapitel XXX, 8. 245 und XXXI die Be-
rechnung von Gleichungen fiir die Ordinaten der Einfluf3-
linien mit Hilfe einer wandernden Last 1 kennengelernt, ver-
weisen aber fiir den vorliegenden Fall, besonders soweit derselbe
eine Grundlage zur Behandlung schwierigerer Rahmen-
und Bogenstellungen darstellen soll, auf den im Kapitel VI
des zweiten Teiles dieses Buches?!) besprochenen und aus dem in
Kapitel IV desselben Teiles behandelten Maxwellschen Satze
folgenden Grundsatz, dafl die Biegungslinie fiir die Gréfie
X =1 auch die EinfluBlinie fiir die GroBe X darstellt
und die Durchbiegung am Angriffspunkt der Gréfie

1) 1. Auflage, iiber Neuerscheinung dieses Teils sieche Vorwort.
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X =1 selbst der zur EinfluBllinie gehorige Re-
duktionsfaktor ist. -

Demnach hiitten wir einfach unser Gebilde mit H = 1 zu
belasten, die zugehorigen Stiitzenmomente ¢, und f#, mit Be-
nutzung der oben entwickelten Gleichungen zu berechnen und
zu der zugehorigen Momentenfliche des durchlaufenden Trigers
(Abb. 337) als Belastungsfliche!) die Biegungslinie rechne-
risch oder zeichnerisch zu bestimmen?); die Ordinaten der-
selben stellen dann unmittelbar fiir jede beliebige
Last 1, multipliziert mit dem Reduktionsfaktor, den
zugehorigen Horizontalschub H dar.

Wir erhalten also mit den Ordinaten der Biegelinie 5 und dem

Reduktionsfaktor ﬁ:“-d—!}g— = N8), (wobei wir die zu H =1 ge-

hérigen Momente mit « bezeichnen)

e >_:P-r;
He s
und M=WM~—H-u,

worin 9 das Moment aus dem Hauptfalle (hier der kontinuierliche
Triiger iiber drei Felder) darstellt.

Die Ordinaten der EinfluBlinie y bestimmt man am
einfachsten rechnerisch, wenn das Triigheitsmoment innerhalb der
einzelnen Felder unveriinderlich ist. Man findet fiir das End-

feld 1, ; (Il-tl b P, .‘.L') ks
A i 00 2 LT AT PRSP SRS ] [l
s i it BRI

3~ (2

1) Siche Kapitel I des zweiten Teiles, 1. Auflage.

%) Fiir die Konstruktion. der Biegelinie oder — wenn man rechnerisch
vorgehen will — Ausrechnung ihrer Ordinaten haben wir es nur noch mit drei
einfachen Trigern von der Stiitzweite /,, ly, Iy zu tun, da die Konti-
nuitit schon in der Belastungsfliche beriicksichtigt ist, fiir die wir die Biege-
linie zeichnen oder berechnen.

%) Der in Kapitel VI des zweiten Teiles (1. Auflage) mit d,, bezeichnete
Reduktionsfaktor der EinfluBlinie ist der uns wohlbekannte Nennerwert unserer
aus der Hauptgleichung folgenden Bestimmungsgleichung fiir H:

ds

Iﬂﬂ'y°j_

ds
. TN
und der dort mit 8,, oder 8, fiir die Last 1 oder X P-4, fiir mehrere Lasten P

(vgl. Kapitel VIII des zweiten Teiles) bezeichnete Zihlerwert gleichbedeutend
mit dem Zihlerwert unserer Gleichung fiie I

He=
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fiir das Mittelfeld ebenso (vgl. Abb. 338)
) I [ 82  (8g—8) 1y 1 @ x @
o el St L & B g e e g

a
= ll\’ [3‘ _IB,_ (28, + 8,) — 2% ? o {:ls (8, — s,}] .
Die Beziehung fiir das Feld [, folgt aus jener fiir [, wenn man f,
durch t,, I, durch 1, ersetzt.

Der Nenner N kann als doppeltes, auf die Stabachse be-
zogenes statisches Moment der zu H = 1 gehirigen Momenten- -
fliche des kontinuierlichen Triigers bezogen auf seine eigene
.Achse sowie der Stiele auf die Gelenkachse ermittelt werden zu

e b i bl Ly g 3 2w
Neghgt g8 g daraa)+ 55,

worin algebraisch addiert

8! == k + ‘:o s
Das Moment u ist
im Stinder u =y
im Mittelfeld 1, u = s;- i + 8y .I
ly l,
im Felde L w=—1t- ‘f_
1
im Felde Iy 4= — t,'—f——.
¥ a
Jy=dy=dy=Jy,
dann wird
' 3
; ti=l=t=—¢h
2
81 = 8. = 8= + ‘E'k !
' l h
. N =25 +3)
"r; . die Ordinaten der EinfluBlinie fiir H i
B : oot e z)s]
,% - e ST, | SN NE =5
g i re . h
Y : im Mittelfeld 5 = N (I 2 — 2.

) Sehltter, Bisenbetonbau IT. 91 |
1
s ]
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Die EinfluBlinie zeigt dann etwa den in Abb. 339 dargestellten
Verlauf und wird in bekannter Weise benutzt.

4

Abb. 330,

Dasselbe System mit Einspannung der StiitzenfiBe
behandelt in anschaulicher Weise ein Aufsatz von Ing. Spiegel
in der Zeitschrift , Der Briickenbau‘‘, Heft 12, 1917, S. 91 u.f.

Kapitel XLIL

Konstruktive Einzelheiten zu den Abschnitten der mehr-
stieligen Rahmen.

Rahmen der in Kapitel XL behandelten Art sind haupt-
siichlich da in Anwendung zu bringen, wo es sich um Ubertragung
von Seitenkriiften auf unterhalb des Balkens liegende Stiitzpunkte
handelt, auch da, wo durch Rahmenwirkung die Verminderung
der Biegungsmomente einer groBeren Offnung erzielt werden soll,
also hauptsiichlich im Briickenbau, Haben die Felder alle gleiche
Liinge und anniihernd auch gleiche Belastung, dann wird die Ver-
spannung der Siulen mit den Balken iiberhaupt zwecklos, sofern
nicht Seitensteifigkeit verlangt wird; der Momentverlauf ent-
spriiche dem des durchlaufenden Triigers auf Pendelstiitzen. Bei
mehrfeldrigen Tragsystemen geniigt oft der steife Anschlull zweier
Stiitzen, um die erforderliche Seitensteifigkeit des ganzen Systems
zu erzielen, ]

Die biegungsfeste Verbindung der Mittelsiulen mit dem
Liingsbalken erschwert naturgemif die konstruktive Durchbildung
des ganzen Systems. Je kleiner das Triigheitsmoment des Stiitzen-
querschnittes im Verhiltnis zu dem des Balkens ist, um so mehr
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nithert sich die Konstruktion der Wirkung nach dem kontinuier-
lichen Triiger auf Pendelstiitzen und der Balken erhiilt nur geringe,
unter Umstiinden iibersehbare Momente von den Stiitzen. Bei
wachsendem Triigheitsmoment des Stiitzenquerschnittes tritt eine
merkliche Beeinflussung der Balkenmomente ein und man erhéht
durch zu steife Stiitzen oft in unnétiger Weise die Momente des
Balkens iiber den Stiitzen?). Praktische Erwiigungen werden meist,
die Frage der zweckmiiBBigsten Bauart nach dieser Richtung hin
beantworten.

Bei mehrstieligen Dachkonstruktionen geniigt die Verwendung
von Pendelstiitzen meist schon aus dem Grunde, weil die Seiten-
kriifte schon in den Endauflagern der Rahmen iibertragen werden.
Dasselbe trifft fiir mehrstielige Hallenkonstruktionen zu und man
wird dort auch nur dann steifen Anschlul3 der Mittelstiitzen herbei-
zufithren haben, wenn die seitliche Belastung so grof3 sein sollte,
daf die beiden Endstiitzen fiir ihre Ubertragung der Querschnitts-
bildung wegen nicht ausreichen.

1) Beachte hierzu die Fulinote auf Seite 90 und den zugehirigen Absatz
am Schluff von Kapitel V.

21°



" Hohere Grade statischer Unbestimmtheit

und ihr praktischer Wert.
Kapitel XLIL

Der Einfluf hoherer Grade statischer Unbestimmtheit
auf die, Stirkeverhiltnisse.

In einem Aufsatz, iiberschrieben ,,Welchen Einflull iibt der
Grad der statischen Unbestimmtheit eines Systems auf dessen
Querschnittsbemessurig aus ?‘1), zeigt Dipl.-Ing. Kaufmann an
dem Beispiel eines dreistieligen Rahmens mit geradem Querbalken
die Vorteile der Einspannung in Lagerung und Verbindung der
einzelnen Rahmenstiicke, soweit der Materialbedarf in Frage
kommt. Es wird das Ergebnis erzielt, dall der Bedarf an Eisen
fiir die in Abb. 340 dargestellten Systeme I bis V. sich verhilt
wie 100 : 90 : 94 : 86,5 : 86,5, withrend der Bedarf an Betonmaterial
fast gleichbleibt (100 :97,5: 103 : 102 : 100); die Massen der
Mittelstiele wurden hierbei als ohne wesentlichen Einflul auf das
Gesamtergebnis nicht beriicksichtigt. Hiernach liefert der zwei-
fach statisch unbestimmte Rahmen das ungiinstigste, der fiinf-
und sechsfach statisch unbestimmte dagegen das giinstigste Er-
gebnis, und zwar betrigt fiir den Eisenbetrag die hiochste Ge-
wichtsdifferenz etwa 149,. Ganz richtig “wird hinzugefiigt, dall
man die Ergebnisse einer fiir einen bestimmten Fall durchgefiihrten
Untersuchung nicht ohne weiteres verallgemeinern darf. Der Ge-
danke, daB die bei dem Rahmen von geringsten Massen und von
hoherer statischer Unbestimmtheit erzielte Materialersparnis ganz

“oder teilweise durch hoheren Arbeitslohn aufgehoben wiirde, ver-

anlaBt den Verfasser nur zu einem Hinweis auf den monolithischen
Charakter des Eisenbetons, der an sich schon die Ausbildung ge-
lenkiger Anschliisse erschwere. Demgegeniiber ist aber zu be-

1) Beton u. Eisen 1915, Heft XVII/XVIIL, 8. 255,
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merken, daff die Armierung an den Stellen der biegungsfesten
Anschliisse fiir den Konstrukteur sowohl wie in der Ausfiithrung mehr
Arbeit macht als bei gelenkigen oder gelenkihnlichen Anschliissen.

— - —p -
System I. System IT.
A ‘_J,,,g (L el L ._Jr/ D
System ITI. System IV,
Abb. 840,
/ — 7 7 —_— 2
System V.,

Hinsichtlich der Belastungsart tritt der Vorteil héherer sta-
tischer Unbestimmtheit bei seitlicher Belastung stiirker hervor
als bei lotrechter; soweit nur Windbelastung vorliegt, erscheint
cine besondere Riicksichtnahme hierauf nicht geboten.

Kapitel XLIII.
Das Erfordernis der Unterteilung groferer Rahmenwerke.

Von anderer Seite betrachtet liegen gewichtige Griinde
fiir die Beschrinkung des Grades der statischen Un-
bestimmtheit vor. Prof. Dr.-Ing. Saliger spricht sich hier-
iiber in einem Aufsatz ,,Fugen und Gelenke im Eisenbetonbau‘‘?)
in sehr zu beherzigender Weise aus?). Ks wird zuniichst auf die

1) Zeitschrift fiir Betonbau 1917, Heft 2 bis 6, auch Sonderdruck, Compafi-
verlng Wien 1X/4.

) Nihere Einzelheiten iiber die zu beriicksichtigenden charakteristischen
Figenschaften des Betons besprach Prof. Saliger in einem Vortrag, gehalten
im Osterreic!ﬁsohen sIngenieur- und Architekten-Verein, Bericht dariiber in
Deutsche Bauzeitung, Mitteilungen 1018, Nr. 7: ,,RiBbildung im Eisen-
betonbau und ihre Beschrinkung.*
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durch Schwindung hervorgerufenen Eigenspannungen des
Eisenbetons hingewiesen. Der Beton schwindet’ mit fort-
schreitender Erhiirtung, verkiirzt sich also, so dafi in dem sich
der Verkiirzung widersetzenden Eisen Druckspannungen, im Beton
selbst Zugspannungen hervorgerufen werden. Die Verkiirzungen
durch Schwindung (a = 0,0002 bis 0,0004) entsprechen den Ver-
kiirzungen infolge Temperaturerniedrigungen von etwa 15 bis 35°C
(vgl. Kapitel XLVI, Abschnitt III, Ziffer 5, S. 373, Z. 13 u. {.)1).
Zum Vergleiche mit den bei Druckspannungen auftretenden Ver-
kiirzungen sei erwiithnt, daB} eine Schwindung um 0,0002 schon
die gleiche Verkiirzung hervorruft wie eine Druckspannung von
40 kg/em?®).

In reinen Druckgliedern wiirde durch diese Wirkung eine
Entlastung des Betons und eine stiirkere Heranziehung des Eisens,
im ganzen also eine statisch giinstige Wirkung hervorgerufen
werden. In auf Biegung beanspruchten Bauteilen werden da-
gegen durch die Schwindung in der Zugzone zusiitzliche Zug-
spannungen im Beton bei gleichzeitiger Entlastung der Eisen,
in der Druckzone, wenn unbewehrt, zusiitzliche Druckspannungen
erzeugt werden. In der Zugzone mull also die Gefahr der Ril3-
bildung wachsen. Wenn nur eine Seite des Querschnitts bewehrt
ist, erfolgt dazu eine Kritmmung des Tragteils nach der be-
wehrten Seite, genau wie bei einseitiger Erwiirmung. Nur die
Verwendung wenig schwindenden Zementes und Vermeidung un-
notig fetter Mischungen erscheint als ein wirksames Gegenmittel
gegen diese Eigenspannungen, wie denn iiberhaupt auf diese Er-
scheinungen im Eisenbetonbau mehr Gewicht gelegt werden sollte
als auf die Erzielung auBerordentlicher Festigkeiten.

1) Die neuen preuBischen Bestimmungen vom 13. Jan. 1916 bringen Vor-
sohriften iiber die Beriicksichtigung des Schwindeinflusses in § 15, die Vorschriften
itber Bauten in armiertem Beton, aufgestellt von der schweizerischen Kommission
des Armierten Beton am 30, April 1909 in Artikel 5. Beachte hierzu ferner die
neue Verordnung betreffend Eisenbetonbauten aunf den schweizerischen Bundes-
bahnen vom 26. Nov, 1915, Artikel 1, Ziffer d. Diese Verordnung ist in Bet.
u, Eisen 1016, Hoft IT/ITT und IV/V nither besprochen. Bei den einzelnen deutschen
Eisenbahnverwaltungen bestehen verschiedene Vorschriften fiber die Berficksich-
tigung der Wiirmeschwankungen; Angaben dariber in Arm. Beton 1914, Heft
Dezember, 8. 308, reohte Spalte in dem Artikel: | Zweckmiifligkeit und Wirt-
schaftlichkeit des Eisenbetons bei den Bauten der Eisenbahnen®, (neuerdings
unter demselben Titel heransgegeben in Buchform vom Verein Deutscher Eisen-
bahnverwaltungen im Verlage von C. W. Kreidel-Wiesbaden).

a 40 .

Af gty S e L
b E=E T 500000
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Statisech unbestimmte Bauwerke unterliegen nun
inshesondere den Nachteilen der Schwindung und der
Wirmednderung, weil sie sich nicht frei bewegen
kénnen; Auflagernachgiebigkeiten wiiren in gleichem MafBle nach-
teilig. Die aus diesen Einfliissen entstehenden Kraftwirkungen
sind aber keineswegs genau feststellbar und kénnen — insbheson-
dere bei Bauwerken, die dauernd den Einfliissen der
Witterung ausgesetzt sind — solche GréBle annehmen, dall
einzelne Bauglieder praktisch unbrauchbare Abmessungen er-
halten miiliten.

Dieser Unsicherheitsgrad macht alle feineren Rech-
nungen triigerisch und fithrt dahin, der Einheitlich-
keit der Eisenbetonbauwerke gewisse Grenzen zu
setzen, die wagerechte Ausdehnung zu beschrinken und den
Grad der statischen Unbestimmtheit zu vermindern. Als Mittel
dagegen fiihrt Prof. Saliger Dehnfugen (Trennfugen, Be-
wegungsfugen, Arbeitsfugen) und Gelenke an und geht dann
auf deren Verwendung des niiheren ein. In Zusammenhang mit
dem im Band I unter der Uberschrift ,,Allgemeine Eigenschaften
des Betons* (Kapitel I) iiber die Schwinderscheinungen Gesagten
sei auf die in der besprochenen Schrift vorgeschlagenen Losungs-
arten zur Ausfithrung von Dehnfugen und Gleitlagern, auch
Gerberbalken ') bei Bauwerken iiber 20 bis 40 m Baulinge ver-
wiesen,

Bei rahmenartigen Bauwerken kommen Dehnfugen haupt-
siichlich fiir die Balken, Gelenke vornehmlich in Sidulen und
Bogentriigern zur zweckmiilligsten Verwendung.

Bei Anlage von Dehnfugen in Balken auf mehreren Stiitzen
wird elastische Nachgiebigkeit der Stiitzen gefordert, damit diese
nicht die Wirksamkeit der Dehnfugen verhindern. Wenn zu dem
Zweck die Ausfithrung der Stiitzen als Federsiiulen in der Lings-
richtung des ganzen Bauwerkes empfohlen wird, die nur geringen
oder jedenfalls nur den gerade nitigen Biegungswiderstand in der
Liingsrichtung bieten, so fithrt das ganz von selbst zu Voraus-
setzungen, die eine Herabsetzung des Grades der statischen Un-
bestimmtheit in-der Rechnung gestatten. Bei Ausfiihrung der
Stiitzen 7 und 4 des in Abb. 341 dargestellten vierstieligen Rahmen-
systems z. B. als Federsiiulen (schmaler Querschnitt in Richtung der

1) Beachte das darfiber in Kapitel I Gesagte,
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Liinge) ist die Annahme gestattet, daB simtliche Horizontalkriifte
von den verhiltnismiiBig stiirker auszubildenden Stiitzen 2 und 3
iibertragen werden, wodurch der Grad der statischen Unbestimmt-
heit von 4.3 — 8 — 9fach auf 2.3 4+ 2.1 — 8 = 5fach herab-
gesetzt wird. In vollkommenster Weise wiirde diesen statischen
Voraussetzungen allerdings erst durch Ausfiilhrung von Pendel-
siiulen an Stelle von Federsitulen entsprochen werden (Abb. 342);

4 v
&
7 2 3
P s A A T 7% G

Abb. 841,

T
Abb. 342,
?
7 2 J 4
A W,mfe
Abb. 848.

Abb. 844.

diese brauchten sich dann von den beiden mittleren Séulen den
Stiirkeverhiiltnissen nach nicht zu unterscheiden, was dem Gesamt-
bild férderlicher sein wiirde.

Eine weitere Herabsetzung des Grades der statischen Un-
bestimmtheit briichte gelenkige Ausbildung der Stiitzenfiie 2
und 3 (Abb. 343); es geniigt dann meist immer noch die biegungs-
feste Verbindung der Siulenképfe 2 und 3 mit dem Balken, um
die erforderliche Steifigkeit in der Liingsrichtung des ganzen Trag-
werkes zu erzielen. Bei Ausfithrung zweier Gelenklager (etwa
Tangentialkipplager) im Balkenfelde zwischen den Siulen 2 und 3
wiirde schlieBlich im Bedarfsfalle die statische Unbestimmtheit
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giinzlich aufgehoben werden kénnen und dem System nach ein
Gerberbalken entstehen (Abb. 344). Auf ein praktisches Beispiel
dieser Art ist in der Fullnote 1 auf Seite 14 hingewiesen.

Bei niedrigen und vielleicht auch noch durch hohe Seiten-
belastung in Anspruch genommenen Stiitzen, also Stiitzen mit
stiirkerem Querschnitt, wiiren die Fugen in  verhiltnismiillig
groBerer Anzahl vorzusehen, sodal bei solchen Bauwerken die
Herabsetzung des Grades der statischen Unbestimmtheit immer
leicht erzielt werden kann.

UUber die verschiedenen Moglichkeiten fiir die Unterteilung
schwierigerer Rahmengebilde durch Gelenke ist schon in den
Kapiteln XVI und XXXIIT berichtet. Die dort behandelten Ge-
sichtspunkte decken sich also mit den infolge der Schwinderschei-
nungen zu nehmenden Riicksichten. Mangelhafte Durch-
arbeitung eines Entwurfes in dieser Richtung fillt
jedenfalls fiir den guten Bestand eines Bauwerkes viel
schwerer ins Gewicht als ein Rechenfehler oder Irrtum
in der Belastungsannahme, denen zum Ausgleich immer
der Sicherheitsgrad in der Ausnutzung der Festig-
keiten gegeniibersteht.

Die besprochenen rein baulichen Anforderungen haben eine
mehr oder weniger grofle Herabsetzung des Grades der statischen
Unbestimmtheit zur Folge und kommen damit dem Streben nach
einer Vereinfachung der Rechnung in dem erwiinschten Mafle
entgegen. Gegeniiber der in fast allen Fiillen bestehenden grofien
Unsicherheit iiber die GroBe der Nutzlast erscheinen jedenfalls allzu
umstiindliche und peinliche Krifte- und Spannungsermittlungen
zwecklos, Leider werden sie aus formellen Griinden oft zu sehr
in den Vordergrund gestellt und dabei die Riicksichten auf den
guten Bestand des Bauwerkes iibersehen.

Uber die Ausbildung in Rede stehender Gelenke sind schon
in Kapitel XVI Angaben gemacht und es wird im Zusammenhang
damit noch auf die Abb. 13, 14 und 15 verwigsen?). Eine Gelenk-
ausbildung nach Abb. 14 kann durch Verringerung der Beton-
beriihrungsflichen auf étwa ein Drittel der Breite und weniger
noch vervollkommnet werden (Abb. 345). Betongelenksteine nach

1) Uber die Spannungsverteilung, Berechnung und Wirkungsweise von

Fliichenlagern, Bleigelenken, Kipplagern und Wilzgelenken — auch in ihrer
Anwendung im Betonbau — siehe Dr.-Ing. A, Kollmar, Auflager und
Gelenke.
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Abb. 13 sind fiir gelenkig zu lagernde Siiulen und Gewdlbe ein
vorziigliches Konstruktionsmittel. Die bauliche Durchbildung
mull jedenfalls den rechnerischen Voraussetzungen so
gut wie moglich entsprechen,

Unter Ziffer 5 des Abschnittes 111 Kapitel XLVI ist darauf
hingewiesen, dall sich das Schwinden des Betons kurz nach dem
Abbinden vollzieht; es wiichst dann noch mit fortschreitender
Erhiirtung und erreicht gewisse Hochstwerte. Je schneller daher
ein Bauwerk in einem GufB zur Ausfiihrung gelangen wird, um
g0 mehr werden sich die Einfliisse der Schwindung geltend machen.
Wiirde ein Bauwerk wiihrend lingerer Zeit in einzelnen Stiicken
zur Ausfithrung gebracht werden kinnen, so wiire der Entstehung
von Schwindspannungen vorgebeugt, da es sich immer nur um
kurze Schwindlingen handelte und die Schwindung eigentlich erst
im abgeschlossenen Bauteil zur Wirkung gelangen kann. Stiick-
weise und langsame Herstellung widersprechen jedoch der ganzen
Eigenart des Eisenbetons; es wird sogar meist be-

sonderer Wert auf schleunigste Herstellung gelegt

werden und diese ist auch — soweit nicht allzu

grolle Betonmassen fiir ein bestimmtes Bauwerk

e erforderlich sind wie im Briickenbau — im allge-
AW meinen leicht erzielbar und bringt die Herstellung

= X = ganzer Bauteile in einem Stiick mit gich. In der

| Regel werden bei Rahmenwerken zuerst die Siulen,
Pfosten oder Stiitzen betoniert und dann in einem
Zuge die Riegel, Balken oder Bogen. Diese Aus-
fithrungsweise bringt eine fast gleichzeitige Schwin-
dung des oberen Rahmenabschlusses auf seine ganze
Liinge mit sich und mull zu erheblichen Schwindspannungen
fiihren, wenn die lotrechten Bauglieder, mit welchen die Riegel
in feste Verbindung gebracht werden, nicht nachgiebig genug
gelagert sind, wie das bei fester Einspannung der Fall ist.

Zum SchluB sei auf die zahlreichen Ausfiihrungsbeispiele, die
Prof. Saliger seinen Ausfithrungen folgen liflit, nachdriicklichst
verwiesen. Weitere Beispiele hierzu bringt ,,Beton u. Eisen* 1916,
Heft 1I/III, 8. 26 (Rahmen eines Lokomotivschuppens von 21,0 m
Spannweite mit FulBlgelenken und Pendelsiule in der Mitte);
Heft 1I/ITI, S. 38 (Rahmenbriicke von 85 m Spannweite mit Ful3-
gelenken und zwei Pendelsiiulen).

Daf} bei der Unterteilung eines groferen Rahmenwerkes die

Abb. 846,
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Gelenkstellen nicht an die Knotenpunkte des Systems gebunden
zu sein brauchen, zeigt die Ausfithrungsart einer Eisenbahnwagen-
werkstiitte in Greifswald. Hier wurden in dem vorliegenden vier-
schiffigen Hallenbau (Abb. 346) in der Querrichtung vier Fugen
derart angeordnet, dafl sowohl die Dachhaut als auch die Binder
der beiden mittleren Felder in etwa '/, bzw. %/, der Spannweite
durchschnitten werden. Auf diese Weise ergeben sich statisch
zwei seitliche Steifrahmen mit einseitigen Kragarmen, ein mitt-
lerer Stiel mit beiderseitigen Konsolen und zwei eingehiingte frei
aufliegende Triiger. In der Liingsrichtung der 103 m langen Halle

5,50 - 450
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Ahb, 346,

wurden zwei Fugen dadurch geschaffen, dall die Dachdecke un-
mittelbar vor dem Binder mittels einer Pappeinlage von diesem
isoliert wurde und die Dachpfetten auf Konsolen, die von den
Bindern auskragen, aufgelegt wurden. Besondere Veranlassung
fiir diese Unterteilung war — abgesehen von der grofien Aus-
dehnung des Bauwerkes — die Lage der Halle, welche sie den
unmittelbaren Einfliissen der Rauchgase, des Windes und der
Sonnenstrahlen aussetzte, alles Faktoren, die den Schwinderschei-
nungen Vorschub leisten. (Nihere Beschreibung Monatsschrift
Arm. Beton 1914, Heft 2, S. 57.)



Bogendiicher).
Kapitel XLIV,

Einleitung.

Das Kapitel hat hauptsichlich den Zweck, dem Leser den
Zusammenhang des im Handbuch fiir Eisenbetonbau, Bd. 1V,
1. Teil, 1. Aufl. gegebenen Abschnittes iiber Bogendiicher mit den
Ergebnissen der Abschnitte iiber Zweigelenkrahmen und einge-
spannte einfache Rahmen darzulegen. Es ist das Wichtigste her-
vorgehoben mit den notwendigen Erginzungen (Mitheriicksich-
tigung der Normalkriifte, einseitige Erwirmung, Zugstangen-
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Abb. 347.

dehnung). Das Kapitel mag besonders dazu angetan sein, zu zei-
gen, dal man bei Bogendichern praktischerweise eine
allzu genaue Berechnung entbehren kann.

~ Es handelt sich in der Regel um Bauwerke mit aufgenomme-
nem Schub, da man den aufstrebenden Winden keine Horizontal-
belastung zumuten kann. Die Bogen sind mit ihren Auflagern
entweder fest verbunden (bei ganzen Eisenbetonbauten) oder
ruhen nur einfach auf den Wiinden auf (Unterbau in Mauerwerk).
Zu unterscheiden sind Zweigelenkbogen und eingespannte Bogen.
Letztere kommen mehr bei ganzen Eisenbetonbauten in Betracht.
Dreigelenkbogen werden fiir Diicher selten ausgefiihrt. Gegebenen-
falls konnen die Gelenke in der Betonkonstruktion dureh Ein-
ziehen der Fisen zum Ausdruck gebracht werden (Abb. 347).

Abgesehen von dem Gesagten:

Einteilung in glatte Bogendiicher mit stexfen oder schlaffen

mencmlagen und in Rippenbogendicher.

') Vgl auch Miiller-Breslau, Graphische Statik Band 1T, 2. Abteilung, 8. 508.
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A. Glatte Bogendiicher.

Der flache Zweigelenkbogen mit Zuggurt.

In Kapitel VII hatten wir Formeln fiir den Schub eines be-
liebig geformten Zweigelenkrahmens abgeleitet, und zwar unter-
schieden wir drei Schubanteile: infolge Belastung, Temperatur-
inderung und Lagerverschieblichkeit. Den Einflull der, Normal-
und Querkriifte hatten wir im Laufe der Rechnung als unbedeutend
vernachliissigt. Der AusschluB der Normalkrifte bei der
Bestimmung der statisch unbestimmten Griéflen wird
nun aber bei Zweigelenkrahmen, die infolge Wegfallens der Stiele
schlieBlich zu Zweigelenkbogen geworden sind, nicht mehr
zuliissig sein, wenn wir einen genaueren Nachweis liefern
wollen. Wir miissen also die Normalkrifte wieder in die Grund-
gleichung einbeziehen ). 2

'ﬂ";‘ .a -G{f‘s'dé
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. ﬁw) Abb, 848,

Als neues Glied unserer Arbeitsgleichung tritt noch die
Beriicksichtigung ungleichmiibiger Erwiirmung?)
des Gewdlbes zwischen Ober- und Unterkante hinzu.

Es bedeute ds ein kleines Bogenelement (Abb. 348), welches
unter dem Einfluf ungleichmiiBiger Temperatur die obere Liinge 1,
und die untere Liinge 1, angenommen haben moge. Ist die obere
Temperatur um A¢ groller als die untere, so ergibt sich die Mehr-
verliingerung (oder Mehrverkiirzung) der oberen Faser zu:

A=ds-&: dl.
1 ruft also eine Verinderung der Winkelstellung der einzelnen
Elemente zueinander hervor, und die Winkel betragen

1) Nach dem im Absatz ,Angezeigtheit der Beriicksichtigung
der Lingskrifte" (Seite 244) Dargelegten kommt diese Beriicksichtigung
praktisch erst bei eingespannten Gewdlben in Betracht.

%) Vorschriften iiber die Beriicksichtigung der Wiirmeunterschiede in § 15
der Bestimmungen vom 13. Jan, 1016.
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Dieser Winkel d(4¢) bedeutet also die wirkliche iullere
Veranlassung fiir das Zustandekommen einer weiteren Ver-
drehung des Querschnittes, genau so wie frither in der Ableitung
fiir die Grundgleichung das im Stabe wirkende wirkliche Biegungs-
moment wirksam gedacht war. Wir erhielten friither mit

d(de) = et d; ;
/_Jf - M- rfs
L II P

erhalten also sinngemifl fiir das Temperaturglied:
L OATUALL
! h ;
Es lautet nun die vollstiindige Gleichung:
, [M, - M-ds [N, N.ds , [(M,-¢e-At-ds
sl B o v by | e g
(vgl. Handbuch 1V, 1. Teil, 1. Aufl., 8. 426).
Hierin bedeutet:
L’ = virtuelle Arbeit der Auflagerkraft, bei Verlingerung
= negativ. Nach Fritherem L'= —1-41l= —4l,
d. h. die gedachte Kraft 1 durchliuft den wirklichen
Weg entgegengesetzt zu ihrem Richtungssinn. Dieser
Weg Al entsteht nun bei Vorhandensein einer Zug-
stange: 1. durch die elastische Verlingerung derselben
infolge der einwirkenden Kraft H, 2. infolge der
Temperaturausdehnung der Stange. Wir erhalten so-
mit mit dem Zeiger 0 fiir die Werte der Zugstange
L'=—4l=— E?.—;,;— — gty L.
& = Wiirmeausdehnungszahl des Bogens.
t = Temperaturzunahme im Bogen.
At = Temperaturunterschied zwischen der oberen und un-
teren Faser des Bogens.

+-’.N¢-£-t-ds

Niihere Erliiuterung der im Handbuch IV gegebenen Gleichungen,

Aus der allgemeinen Arbeit-sgleichung ergibt sich
2

1
P ——

——— e, p—-——-“"-_-,
/M'}"’J-d-?—r., b - £+/’ Y yidztfetode
e Sl pe=— &
FJ +./EF+E By Fy
T
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Bs bedeuten die Nennergrofen:
5 = EKinfluB der Form des Bogens,
" 6 = Einfluf der Normalkriifte,
7 — EinfluB der elastischen Nachgiebigkeit der Zugstange.
Wiihrend diese drei Nennergrofien bei genaueren Berech-
nungen stets zu beriicksichtigen sind, konnen wir mit Hilfe der-
selben den Horizontalschub aus vier verschiedenen Anliissen dar-
stellen, entsprechend den vier Zihlergliedern:
1 = EinfluB} der eigentlichen Belastung (statisch bestimmtes
Hauptsystem, einfacher Balken),
— EinfluB einer Temperaturzu- oder -abnahme in der
Zugstange,
3 = EinfluB} ungleichmifliger Erwirmung,
4 — EinfluB gleichmiiliger Erwiirmung des “Bogens.
Der aus der Belastung des Gewdlbes allein sich er-
gebende Horizontalschub ist somit durch e upo L
ganzen Nenner
dargestellt.
is ist nun fiir Bogendicher die Annahme eines
konstanten E, F und J zulidssig, und wir erhalten deshalb
nach Herausheben von £« J im Zihler und Nenner und Kiirzung
dieses Faktors und ferner mit [dx =1

NEATRES

a) fiir eine gleichmiibige Belastung g

(Abb. 349) ist das Moment an beliebiger Stelle des einfachen Balkens

& . 2
ﬂf‘=.g2io:ﬂ_£_2£._;

somit ergibt sich das Zihlerglied zu

[(-5’---5 oy dx--[ cy-da

]

{
g‘,l xey- dx—-2-- [x’ y-dw.
0

h-,d
0 stat, Mom.

oder
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Wiihlt man nun noch die Bogenachse parabolisch nach der
Gleichung y = %,t - (-2 — 2% (Abb. 350), so folgt :

P-4
RURRERNR(NLIRERR AR ARRRRNARRINRY

7

Abb, 850,

und mit dem Generalnenner 30

! \ L
1 of .18 ; j
!:Mo‘ytdx= g [’5 3 : |

3

b P o B RN WL e L AR e R ST | Rl LNt B F
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ebenso das erste Nennerglied
1
d{ ytde=2.8

(vgl. Kapitel XIV), nach Abb. 350
2 2 8
5 dfrz =g b

und so ergibt sich schlieBlich.

g-f-0 ¥

H,= = T
' 2

und mit_an;Esn

s g-1* PN S 1
% 13 B ¥
‘+‘§_ff‘7(‘+?r;‘)
H,_%_—;';.A |

Wie im Handbuch gezeigt wird, liegt fiir die in der Regel
vorkommenden Werte von [ und f der Koeffizient 7 ganz nahe
bei 1, so daB

6 ALx
AT 3
(vgl. frither). 1
Das Biegungsmoment 1nfolge gleichmifliger Belastung |
(Abb. 351) ist allgemein %
y ' i
gl goat gt aride f
My SR D RN e A a:-—:c’) » :
’ . x? :
m-g—z}-.x——-g; ~—-1 (l- a:—a::’) A
k|
o Al i e Y = LAY s o ). 4
2 (l+x—=? ) (1 a—a®)-A
ST Ay BE el U [N | {
=5 (l-x a:‘) (X—4). ‘ f L
Bildet man den Differentialquotienten ' 'f
M, g hi e : ;

Sohluter, Eisenbetonbau I1. e ‘
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und setzt diesen = 0, so folgt
l

= 2z, also x =,
-

d. h. das groBte Moment liegt in der Mitte, was nach Friiherem
als bekannt vorauszusetzen war, und es betrigt:

=310

e
:;({8_....(1_.1)’

ist also an sich nahezu = 0, da i1,

L g |
IRRRRRRRRARIRIRRRRR NG RRURRARRRIRINDININY)

A

e

Abb, 361,

Im Bogenviertel betriigt das Moment — ebenso abgeleitet —
M{,=%-g-f’- (1-=2),
ist also noch etwas geringer als im Scheitel.
Man braucht demnach, wenn man 4 iiberhaupt =1
setzt, die Momente infolge KEigengewicht an keiner
Stelle zu beriicksichtigen und beachte nur

p

’ M)
\

Abb, 852,

%

b) die halbseitige Belastung mit Nutzlast

(Abb. 352).
Diese liefert, wie leicht verstindlich sein wird,
; p-?
He=51—— 1 2
T 18.f ¢
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und es entsteht das grofite bzw. das kleinste Biegungsmoment
in o, was gich in derselben Weise wie vor leicht ableiten lift,

Die Momente betragen auf der belasteten Seite
4—-3.
64

max M,= + p

und auf der unbelasteten Seite

3.i~—-2
64

max M,= — pe B

2

Da 4 stets nur wenig kleiner als 1 ist, so kann
man hierfiir ohne weiteres schreiben

p-l2
max M por o - 6 1
Das Scheitelmoment betriigt
) - I
Mp=+ (L= L.

Weitere Beriicksichtlgungen etwa halbseitiger oder ganz-
seitiger parabolischer Belastung infolge Stiirkerwerden des Bogens
nach den Auflagern zu siehe Handbuch.

¢) Temperaturzunahme,

Im Bogen ¢t und im Zuggurt {, Grad, ferner &= ¢,.

Wie die erste allgemeine Gleichung fiir H zeigt, ist der Ein-
flu einer gleichmifligen Temperaturzunahme im Bogen positiv
fir H, wiihrend der Einflu einer gleichmiiBigen Erwirmung der
Zugstange um {, Grad negativ fiir H ist. Es erscheinen also
diese beiden Einflilsse in entgegengesetzter Wirkung, und wir

erhalten allgemein
!

[;“‘dx—'fo'to't
H;.. =

J’dx
+jE 7T &, Fo

fiir ¢ = ¢, und mit dem schon oben aufgelésten Nenner
8 [’ l
WET BT N

H;.,=

Q0%
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Nach weiterer Umformung erhiilt man schlieBlich
15 E-J
e
Das groBte Temperaturmoment tritt bei gleichmiifliger so-
wohl wie bei ungleichmiiBiger Erwirmung im Scheitel auf.
Die weiteren Angaben dariiber siche Handbuch 1V, S. 430.
~ Zum ganzen Kapitel vgl. noch besonders die Tabelle fiir den
flachen Zweigelenkbogen, Handbuch IV, S.431. Anschliefiend
daran sind auch noch einige Angaben iiber den Zweigelenk-
kreisbogen mit Zuggurt gemacht.

R & 2o B | A A

Die EinfluBlinien fiir den Horizontalschub des Zweigelenkbogens').
Die Ordinaten sind nach der Gleichung H = : . {; ? A

zu berechnen, wobei P = 1 (Abb. 353),

. Iy 1
. wie frither = — O o

7 ke 0 n.F;)
Hat man nur wenige verschiedene Laststellungen P, so kann
man auch die Zeichnung der EinfluBlinie entbehren. Wird der
JinfluB von 4 vernachliissigt, so erhalten wir H ebenso grofl wie

fiir den Dreigelenkbogen.
Beispiel: EinWélbdach mit dem Binderquerschnitt Abb. 354

erhalte die in Abb. 355 angedeutete Belastung
F=30-40 4 10-1,767- 15 = 1465 cm?

" 3
J = 3-0--130-+15- 17,67 -18% = 246000 cm*?
J 246000
e e g 2l I 2
7 1465 168 cm?®,
Dann ist
Ao . 1

5 A0 N ¥ A e W T
A o e R Al ot W ’
¥ 8.285% 168(1 g 15+ 19,64 )
wobei eine Zugstange von 50 mm & == 19,64 cm? Querschnitt ge-
wiithlt wurde,
3 a-b 1
7 ¥ =t Nty - e A i
i o P10z
1) Nach Miiller - Breslau, ,,Die neueren Methoden®, 4. Aufl, 8. 191,
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vereinfacht
R LA el B
H=P 5 85-14  1,0932
oder
P.a-(14 —a)
B T
2 y
|_P-1 e ; 1
F\ / -70
> ; < ]
H z # fb— Ao —y G 16mm
i 3 =1,767cm?
Abb, 368, Abb. 354
doo
L
140 L,
b Y
‘qu?‘ m
3, Lot I ST
- l 1.0 1.0 J 1.0 2.6
A—p—2 +-3
WETRA ST AEe ) RS
Abb, 856.

Wir erhalten somit
s 5:_,3 - (8580 1,25 - 12,75 + 190+ 2,5+ 11,5 4 3740 - 4,0 - 10,0
+ 900+ 5,5+ 8,5 + 2700+ 6,25 - 7,75)
H = 14150 kg.

Besonderen Vorteil bietet diese Rechnung bei unsymme-
trischer Belastung. Mit Hilfe der H-Linie (fiir P = 1) konnen
dann auch leicht die EinfluBlinien fiir die Biegungsmomente in
bestimmten Punkten der Achse konstruiert werden.

Zu beachten ist, wie wenig sich 4 von 1 unter-
scheidet, so daB der .einfache Berechnungsgang nach
Kapitel XIII vollauf geniigt hitte.
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Der flache gelenklose Bogen.

Der flache gelenklose Bogen kann auch fiir Dachkonstruk-
tionen nur als Grundsystem vorausgesetzt werden, wenn wirklich
vollige Einspannung vorhanden ist. Bei groferen Spannweiten

ist die Annahme einer Einspannung in den Traufbalken unrichtig,

besonders wenn diese ihrerseits wieder weit gespannt sind, also
einer Drehung unterliegen.

Die Bestimmungsgleichungen der drei statisch unbestimmten
GriBen.

Der gelenklose Bogen ist zuniichst kein anderes statisches
Gebilde als der friither behandelte eingespannte Rahmen (Ka-
pitel XXV u, f.). Bei flachen Bogendiichern sind aber in der all-
gemeinen Arbeitsgleichung, wie beim flachen Zweigelenkbogen
schon gezeigt wurde, noch besonders die Normalkrifte,
Nachgiebigkeit der Zugstange, gleichmifBlige und un-
gleichmiBige Erwirmung des Gewdlbes zu beriick-
sichtigen. Die allgemeine Arbeitsgleichung lautet demnach
genau so wie beim Zweigelenkrahmen:

‘M,-M-ds N, N-ds I’M,, edt-ds

O A M B} 0 TR +fN“”¢'d“'

Alles, was beim eingespannten Rahmen gesagt worden ist,
hat hier dieselbe Giiltigkeit. Wir haben nur neu die oben an-
gedeuteten Binfliisse zu beriicksichtigen, und es lautet damit die

b=

Arbeitsgleichung
R l M-y y*-ds
T xﬂpxﬂ%J.[EJ d+Aj
, [®- y ds y- ds ds
Ay Pk /j E o L vtods— } J wds.

In glelcher Weise lasscn sich die beiden noch fehlenden
Gleichungen L’ und L’ anschreiben.

Bezeichnet 0 den Schwerpunkt des mit den Gewichten E] ]

belastet, gedachten Bogens (Abb 356), so werden nach Fritherem
die Glieder
[:.-: y-ds ‘weds  (y-ds
E.J ' JE-J
wieder = 0, und wir erhalten unter der zuliissigen Annahme
(fiir Bogendiicher) eines konstanten mittleren E und J,

sl s i i b -
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wodurch dann der Angriffspunkt der drei Kriifte iden-
tisch mit dem Schwerpunkt der Bogenachse wird, wie

frither:
fMuyds Eotnf—l-rtds

yds | [ de 4
.’EJ+.,EF+EOFO

Abb, 8686,

Wenn wir es nun zum Ausdruck bringen, dal ¥ und J, F, 1
und 4¢ konstant sind, dann lauten diese Gleichungen

X =4i— il
fy' ds + des+g-; ol
] U]
y_fMo'x d3
2, [a%-ds
fM@'dﬂ-}-EOJ'xjt'ﬂ'-j.-i‘?
L= —— Pidial 'y

[ds
Niihere Erliiuterung der im Handbuch gegebenen Gleichungen.
Wir erhalten nun fiir eine parabolische Bogenachse genau
genug (vgl. auch die betr. Angaben im Handbuch):

:LZ..f, 3-)(1‘ (1*—12.2%), ds=dx.
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Hiermit sind die Nennergrolien
[ 1

3- il — - =
.:c dx 12 [da: v

L
=
[
=
8
I
e
S—
L
—
1B — +

a) Bei gleichmiiBig verteilter halbseitiger Belastung
(betrifft also das erste Zihlerglied) ist allgemein das Moment, des
statisch bestimmten Hauptsystems (des einfachen Balkens, auf
zwei Stiitzen) fiir die belastete Seite

PR R AT R e AL o

8 2 2 2 8
somit
. p (1* 2 / 2 O iad
My y-de= g '-2—}-.!-:3—-437--3_!2-1-—1.-33 cdax
0
i 5
o PO § i S 2
=/*—£§— d:‘t:—l--j—)K _23_2_4:-}'_5 dz / g:}x dx
0 0
! ! l
il ta i)
iy T Ipa 2 JEp- & 2
_/48 1200 do — [ 120 dx+, P 12:a da

GAONE AR T
und mit dem Generalnenner 5760
i

t3

: 17.pf+ 13
jM“'y'd‘”_' 24.240

]
Fiir die unbelastete Seite ist

sam B (b

-+, da z nach rechts = —
oder

M= L1220 14 22)
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345 Z:‘_,';f.
Pl _“_’) _:!f__’_,(;a_lg 2?) - dx ;
0 » 0 ¢ 1
s Sy |0 e f N
43 b da fw 12. 2% da 3
: Sie) j
2 2 .;
12-:1:"- dx \ ;.I
Pl B pef B pf 3
; 31,7 AT TR VY Y W T B %
e und mit dem Genera]nenner 384 l:j
. i ﬂ
M, y doe=-""—— RN
) f 3 T8.48 ‘,4
L - ‘g
Insgesamt also +_2_ 3 g
' S W
' fMo Yy d$=5[Mo'y d-"““fﬂo y-dz= ?u’;o}‘ .
o
ermut erhalten wir den Horizontalschub -
i’ p-f- 1 .
IKd y ' ---1—80— ¥
Ry, x’ =
A = 4 J. E-J
-‘. ] 2 23.!3 1+____. I+E Fo A
3 f !'
.;I.' = E J
p fen ,
b i Toas | H.J 45
180. 21 [1 % vy L o A f,]
3 e, _ ‘pily
. a5 J E-J F
mf'[l"'W'T'(l“*"ET-FI 4l
i p.gl 1 N
16 f 4 J. »
p 1+4‘f‘.ﬂf'(l+n-F¢,)
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AR Al

4‘-%_' lﬁ -f

Als Niiherungswert ergibt sich nach Handbuch
0

9 2
e u-.(j,;f’i'_)_,

1

Dieser Wert betriigt fiir f= 1,12 und 7 = 11,80 m:

7 9 f Wiz d

BT '("112,'8' +0’l) TN

=1 —rd.0,16=0,85.

Der Horizontalschub vermindert sich also beim eingespannten

Bogen bei dieser Spannweite um etwa 159, gegeniiber dem Zwei-
gelenk- und Dreigelenkbogen.

<Ay

Fiir Y erhalten wir:

a‘ i
+_

Mo veda = fMo cx da:-l—fM cx-da

2

+

o] ~—,

_['p 5 -|—I :r—~4:r) ca-dr 4 (13 £ + Pj-'x)-x-d:c

8
ehil
2
p-12 B gJI SR il AR ) l’ (4 ___I e
T B R 6 v SR Sl TR amEa [ g o 24
ot i ______Ei_ bt
1102 384 o 384 °
somit
p-u
__. 888 pl

12
Damit wird der linke auf der Lastseite liegende Auflagerdruck
(Abb. 357)

R Jal TP BT WA L A
v, AL TR i St | 3 A
und infolgedessen als Rest
B =i.?j o‘.

ey
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Beim eingespannten Triiger ergeben sich also die lotrechten
Reaktionen wesentlich anders als beim einfachen Balken,
bei gleichmifliger Belastung iiber die ganze Liinge kann aber
eine Verschiebung der Lastverteilung durch die Einspannung
nicht mehr eintreten.
In ﬁhnlielrler Weise gelangt man zu Z:
4

2

0
3, - da :/“8’.( c -}-!-.1*-—4:")-dx +[—%z~-(f+2x)-dx

0

<L Bngy b s el 1
§097 A% 64 24
SR
A§—'-’ 24 .
I P
TR
I \I
An / By
|z &
Abb. 3567,

Das Einspannungsmoment auf der Lastseite ist
Das Einspannungsmoment bex B betragt.

Y f g ( 5)

M «}-X f+Yp +Z 54 11—8 !

Fiir 4, = 1 was, wie wir oben gesehen haben, allerdings nicht

zutrifft, wire:

LN 28 AR L
M_;:"‘ o M:._ 64

Setzt man in die allgemeinen Momentengleichungen die Werte

fir M,, X, Y und Z ein, so erhiilt man zuniichst das grofte

Moment auf der Lastseite bei x = —1:% -l zu

at . 12
max M, = (1 — -+ 1) 225,
T
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das gibt fiir 4, = 1 (sieche oben)

0
4 —_—. & .18
manﬁ-— josz ' P l
(vgl. die einfache Ermittlung im Handbuch). Ferner erhiilt man
auf der unbelasteten Seite ebenso fiir @ = — '136' ol

37 5
max J!p=(1 _i'(‘i')“)'ﬁﬁ'f"n;
iir 4;, =1 ist
9

—_ . ..2.
mafo Tood" P l

Im Scheitel (x: 0 und y = %) betrigt das Moment

s p-B
Jl}:=1-;'g" (1 —2).
v

b) Fiir volle, gleichmiibig verteilte Belastung mit g
(Abb. 358) siche die Angaben im Handbuch.
(Einseitige oder parabolische Belastung vgl. Handbuch.)
Fiir gleichmiiBige Temperaturzunahme sowie fiir Temperatur-
differenz siche die Angaben im Handbuch.

P
T T e (e

rw‘ i e R A s AR e i

|

W,
Abb, 368, Abb. 850,

EinfluBliniengleichungen,

Zur Bildung von EinfluBlinien gebrauche man in bezug
auf Abb. 359 '

15 a*. b*
gt _4_.1:.7.713_.;,1
g P0+20)00 o Pi(+2:).a

s : £
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TAIE Saal | Y
P-a*:b 5
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Konstruktionseinzelheiten glatter Bogendiicher.

Ausfiithrung meistenteils als Zweigelenk- oder eingespannte
Bogen. Der Grad der Einspannung hiingt von der Bauart der
Auflager ab. Vollstindige Einspannung mufll, wenn in
Rechnung gestellt, auch geniigend gewiihrleistet sein.
An den Kiimpfern kinnen positive und negative Momente auf-
treten, so daB in der Regel dort zwei Eiseneinlagen notig sind;
dasselbe trifft zu im Bogenviertel. Nach dem Scheitel hin treten
meistens aber nur positive Momente auf, so dall es geniigt, die

Sy d LT . ¢ X
doppelte Eiseneinlage bis i ziehen, und zwischen den Vierteln

nur eine untere anzuordnen.

Die Querschnitte werden nach den gréfiten Biegungsmomenten
fiir exzentrischen Druck bemessen (durch den Horizontalschub).
Uber vorliufig dem Entwurf zugrundezulegende Grifen
siche .. Handbuch fiir Eisenbetonbau* Bd. IV, 1. Aufl.,, Tabelle
S. 442, an welche sich auch einige Angaben iiber Gewdlbe mit
steifen Eiseneinlagen anschlielen, die ohne weiteres ver-
stiindlich sind.

Bogendach mit hohergelegtem (iiberhohtem)
Zuggurt.

Architektonisch erscheint die freiliegende Zugstange oft un-
erwiinscht, so dafl man es vorzieht, eine regulire Unterdecke
in ihrer Ebene anzuordnen. Man gewinnt natiirlich an Raum,
wenn man den Zuggurt und damit die ganze Unterdecke zwischen
héher im Gewdolbe liegenden Punkten C'D (Abb. 360) anordnet.
Es hat' dann keinen Wert mehr, den Bogen im ganzen noch als
Zweigelenkbogen zu betrachten und etwa den bei 4 und B noch
bestehenden Schub von den stiitzenden Wiinden aufnehmen zu
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lassen. Man betrachte dann den ganzen Bogen als einfachen
Balken (also ein bewegliches Lager) und betrachte das System
als einfach innerlich statisch unbestimmt. AC und BD
werden dann lediglich Teilstiicke des einfachen. Balkens AB,

J
e - - ]
: T g
A = 3
P &

=Ny

Abb, 360,

dessen Momentenfliche bei gleichmiiffiger Belastung parabolisch
geformt ist. Erst fiir den Teil CD gelten die nach den einleiten-
den Kapiteln ohne weiteres verstiindlichen Beziehungen.

M=M,—H.-y; N=—H

pib- QM
et
g s NN
N= T8 o 1.
Damit ergibt sich bei Vernachlissigung des Temperatureinflusses:
. r=¢
/ /Mu i y iy dx
H St ;uﬂ

fraes i o f)

(siehe Handbuch).
Fiir grofere Réume nicht mehr ausfiihrbar, deshalb:
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Bogendiicher mit gesprengtem Zuggurt').

Bei den einfachen Bogenformen mit geradem Zuggurt und
zwei festen Auflagergelenken (Abb. 361) wurde empfohlen,’
die Zugstange reichlich zu bemessen, um eine seitliche Bean-
spruchung der stiitzenden Wiinde zu vermeiden; hohere Aus-
nutzung der Zugstange erforderte jedenfalls gewisse Bewegungs-
moglichkeit zwischen Bogenauflager und Wand (Gleitfugen). Die

PR RS S

L - 0

Abb. 361
K
y
a 2 Gt
|
Abb, 862,

vollige Freilassung eines Auflagers durch Anbringung von Rollen
od. dgl. gestattet dann hiochste Ausnutzung der Verankerung und
ungehinderte Durchbiegung des Binders; gleichzeitig geht das
System dem Namen nach von einem einfach- duBerlich un-
bestimmten zu einem einfach innerlich unbestimmten iiber.

Im vorliegenden Fall (Abb. 362) diirfte mit einer griofleren
elastischen Durchsenkung und damit einer griéBeren seit-
lichen Bewegung von vornherein zu rechnen sein. Das Biegungs-
moment an irgendeiner Stelle K ist

M=M,—H.y.
Die Berechnung von H erfolgt ebenso wie bei iiberhthtem Zug-’
gurt. Die Zugkriifte in den Gurtgliedern sind
; H-secwx,; H :secu, usw.,
und jene in den Aufhiingestiben
H . (tang x, — tang «,); H - (tang &, — tang o)

und H - 2 tang «, (siche Handbuch).

1) Praktisches Beispiel: Beton u. Eisen 1016, Heft I, 8. 1.
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Die Ausbildung der Zuggurte und Kiampfer siehe
Handbuch. “

Bogendach mit Kragarm (Abb. 363).
Dies wird am besten mit Hilfe des in Kapitel X1I gegebenen
Verfahrens (also mit Vernachlissigung der Normalkrifte) mit Ein-
flulinien berechnet, da es doch darauf ankemmt, fiir mehrere

Abb. 368,

ARREIRRLIRRRRRARRARRRRELED

l——fﬂ/_\l

Abb, 304,

Punkte die moglichen positiven bzw. negativen Maximalmomente
festzustellen, sofern eine gerechte Verteilung der Eiseneinlagen
(je nach Einfluf des mehr oder weniger langen Kragarmes oder
zweier Kragarme) erreicht werden soll. Fiir die Bemessung der
Zugstange ist der Bogen voll zu belasten, withrend der Kragarm
entlastet bleibt. Ferner ist der Belastungsfall Abb. 364 zu unter-
suchen. Die Zugstange bemesse man so stark, dafl ihre elastische
Dehnung vernachliissigt werden kann.

B. Bogenbinderdiicher.
Allgemeines.

Ebenso wie bei zu weitgespannten einfachen Platten eine
Plattenbalkendecke vorzuziehen ist, so wird bei weit gespannten
Gewdlben, wo unter Umstiinden grofere Exzentrizititen auf-
treten, besser ein Rippenbogensystem ausgefiihrt, wobei die
Zugeisen in den Rippen vereinigt sind. Die Ausfiihrung ist also
bei groBeren Nutzlasten und Spannweiten oder statisch ungiin-
stigen Gewdlbeformen angebracht.
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Je nachdem ein solcher Bogenbinder durch positives oder
negatives Biegungsmoment beansprucht wird, ist der statisch
wirksame Querschnitt T-formig oder einfach rechteckig. Die
diinne Platte, welche zwischen den Bogenrippen verlduft, kann
als durchlaufender oder als in den Bogenrippen eingespannter
Triger betrachtet werden. Die Statik betreffend gilt dasselbe
wie bei den glatten Bogendichern, nur erscheint hier die
Berechnung als Dreigelenkbogen noch weniger gerecht-
fertigt. Bei Auflagerung auf Mauerwerk wird meist der Zwei-
gelenkrahmen und bei kompletten Eisenbetonkonstruktionen der
cingespannte Rahmen zugrunde gelegt.

Die statische Berechnung.

Soweit es sich um gleichmiiBige Belastung und um para-
bolische oder kreisformige Formen handelt, konnen alle vorher
gegebenen Berechnungsmethoden gebraucht werden; besonders
wichtig sind hier auch die Formeln zur Bildung von Einfluf-
linien, weil man mit ihnen die Einfliisse von den hier oft auf-
tretenden Einzellasten bequem feststellen kann (beachte auch
hier die einfachen Losungen von Kapitel XIII).

Zur Berechnung von 4 und 4, wird die Wahl eines bestimmten
mittleren Querschnittes vor der Untersuchung vorgenommen wer-
den miissen, wobei man nur den reinen Stegquerschnitt -
beriicksichtigt (die fiir glatte Bogendiicher angegebenen Niihe-
rungsformen fiir 4 und 4, konnen hier nicht gebraucht werden).

Weicht die Bogenachse von der Parabel oder dem flachen
Kreis, fiir welche unsere Ableitungen gelten, ab, so mufl man den
Bogen in einzelne als gerade Stibe anzusechende Stiicke zerlegen
und die Integrale durch Summierung analytisch oder graphisch
hestimmen. s kann hierbei die Verinderlichkeit des Querschnittes
bequem beriicksichtigt werden (vgl. Kapitel XII). £ kann all-
gemein als konstant angenommen werden.

Der gelenklose Bogenbinder in zeichnerischer Behandlung.

Wir erhalten entsprechend unseren fritheren Ableitungen

(S. 343): i :
lM“.'}y'd-H—a‘o-E-I-fu+s--E-t-‘fr£s
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Rehlfiter, Eisenbetonbau LI 23
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Das zweite Ziihlerglied von X bezieht sich auf den Einflull
einer Zugstange, die erforderlich ist, wenn die Aufnahme des
Schubes nicht durch Widerlager gewiihrleistet ist.

Die im Handbuch IV gegebene Auflésung dieser Gleichungen
sei mit entsprechenden Erliuterungen hier wiedergegeben.

13

Abb. 866

Ziihlerglieder.

Man zeichnet die fiir das statisch bestimmte Hauptsystem,
den einfachen Balken, sich ergebende Momentenfliiche (Abb. 365),
teilt den Bogen in eine Anzahl geradlinige Stiicke As und triigt
in den Endpunkten derselben senkrecht zur Bogenachse die zu-
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gehorigen MJ‘-‘ auf. Die so entstehenden einzelnen Flichen M"j-"”
seien mit f,, f,, fs usw. bezeichnet, und wir erhalten fiir
‘rI‘ II_' LI l.'
My y-ds . My 4ds % g
IJ 0 5;_ ______:_ _9;’ A .y:_\_f.yz‘gz_

In den Endflichen entstehen Dreiecke, so dall die auf die
Stabachse projizierten Schwerpunkte derselben auf zwei Drittel
der Liinge der unteren Stabstiicke liegen. Bei allen mittleren
Stiiben kann man den Schwerpunkt in der Mitte der Stabstiicke
annehmen. Ebenso erhilt man

IMu-Jz.~d8 o :JIO‘}IG o :I. xr = S'
I.Mo"_‘_l_s N :{l_fﬂ_._ ._1_3
R AR

Abb, 366,

Bei diesen Groflen ist zu beachten, daB die Koordinaten z
und y sich auf den in Abb. 366 dargestellten Punkt bezichen,
der als Schwerpunkt der mit (f;- belastet gedachten Gewdlbe-
mittellinie leicht aufgefunden werden kann. S, und S, kinnen
in einfacher Weise graphisch mit Kraft- und Seileck bestimmt
werden.

Diese Summenausdriicke lassen sich niimlich als statische
Momente deuten. Wir kénnen daher zu ihrer Bestimmung von
dem Satz der graphischen Statik Gebrauch machen, dal}
die Summe der statischen Momente paralleler Kriifte (f.« lot-
recht, f - y wagerecht) in bezug auf eine zu ihnen parallele Gerade
(die wvertikale Schwerachse bzw. die wagerechte Schwerachse)
gleich ist dem zwischen die beiden letzten Seilpolygonseiten fallen-
den Stiick (b bzw. a) der betreffenden Geraden multipliziert mit
der Polweite (H)Y).

1) Miiller - Breslau, ,,Graphizche Statik* Bd. 1, 1012, 8. 24

29%
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Es ist also

S, = !{'ﬂ. R bfb '

v
Nennerglieder.
Diese lassen gich in derselben Weise ausdriicken. s bedeutet

[t 3 (8)= D= .

Triigheitsmoment aller Bogenstrecken js in bezug auf die z-Achse,

A —

pd
I:C -ds \ﬂ(‘_&%.xz)ﬂ:(h) =
desgl. in bezug auf die”y-Achse.

fda = > As = 8 = Linge aller Stiicke 4s zusammen. Die
graphische Ermittlung dieser Groflen ergibt sich ebenso wie vor;
der oben erwiihnte Satz aus der graphischen Statik lifit sich
gleichwohl auch bei der Deutung von Trigheitsmomenten ver-
wenden,

Ferner sei noch bezeichnet

‘ds . 4s

’ B
‘ds L8

.l }.‘_. == 2 -’; .—_::82
‘ds ¥
fr =27 =

SchluBformeln. _
Die Schlufigleichungen lauten nun, wenn man den linearen
Wiirmeausdehnungskoeffizientendes | Betons ¢ gleich dem des

Eisens ¢, setazt,
S;teE-l{t—1,)

A bkl
T'+8’+E;-—F_,,
) ;: ‘
g Ste B s 4t
83

Die hier vorgefiihrte Berechnung hat groBe Ahnlichkeit mit
der im folgenden Kapitel XLVI eingehend besprochenen Behand—
lung grioBerer Briickengewdlbe.

P e s
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% - Der Zweigelenkbogen kann genau in derselben Weise, .
wenn es erforderlich sein sollte, behandelt werden. :
Die wagerechte Belastung durch Wind wird bei ge-
nauen Berechnungen dann durchgefiihrt, wenn es sich um hohe
gewdlbte Diicher handelt. Vgl. weiteres dariiber Handbuch?). -

o _ " 1) Beachte hierzu den Aufsatz: ,,Beitrag zur Berechnung der Bogendiicher '
von Strassner in Deutsche Bauzeitung 1917, Mitteilungen Nr. 11 und 12.
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Berechnung grifierer eingespannter.
Briickengewdolbe.

Kapitel XLV.

I. Einleitung und Voraussetzungen fiir die Berechnung.

Wiihrend fiir kleinere gelenklose Briickengewdélbe, bis etwa
zu 20 m Spannweite hin, das einfache Stiitzlinienverfahren eine
hinreichende Grundlage fiir die Bemessung darstellt, miissen
groBere Eisenbetongew6lbe (schon bis zu 100 m Spannweite aus-
gefiihrt) einer weitergehenden sehr sorgsamen Uber-
priifung unterzogen werden.

Von vornherein machen wir die Voraussetzung, dal} der
Baugrund unnachgiebig und auf beiden Griindungsseiten von
gleicher Beschaffenheit ist, sodafl die unvermeidliche elastische
Senkung keine Verschiebung der Widerlager gegeneinander zur
Folge haben kann. Zum Teil wird ja die elastische Pressung
schon beim Stampfen der Widerlager durch die mechanische Ge-
walt des Stampfens und durch das Gewicht der Betonmassen
selbst vollzogen. Die endgiiltige elastische Zusammenpressung
wird aber erst nach dem Ausriisten des eigentlichen tragenden
Gewdlbes erreicht; gerade dieser Rest sollte also auf beiden Seiten
gleich grof sein.

Weiter ist seitliche Unnachgiebigkeit des Baugrun-
des erforderlich, Je geringer die wagerechte Komponente der
Endresultierenden, umso weniger wird allerdings auf seitliche Un-
nachgiebigkeit Bedacht zu nehmen sein. SchlieBlich soll ein
Drehen der Widerlager ausgeschlossen sein.

Wir machen also die Voraussetzung viélliger Starrheit
derjenigen Korper, in welche sich das Gewdilbe einspannen soll.
_ Selbstverstindlich gestattet die Statik die Beriicksichtigung
unstarrer Auflager auch bei eingespannten Gewdélben,

R —
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Denken wir an hohe Talbriicken mit schlanken Mittelpfeilern,
die durch in sie eingespannte Gewolbe miteinander verbunden
sind, o erscheint beim Heriiberfahren eines Eisenbahnzuges eine
Drehung der Pfeilerkipfe unvermeidlich, da die hohen Pfeiler bei
einseitiger Belastung durch den Schubiiberschufl die mit der auf-
tretenden Biegung und Querbeanspruchung bewirkte seitliche
Verdriingung notwendig erleiden miissen (lotrechte Nachgiebig-
keit der Pfeilerfundamente selbst ausgeschlossen).

Wiihrend also bei einem Bauwerke nach Abb. 367 die Pfeiler-
elastizitit unbedingt beriicksichtigt werden muf, und der Kon-

Abb. 807.
Abb, 368,

strukteur darauf angewiesen ist und imstande sein muf, eine
derartige etwas komplizierte Berechnung durchzufithren, fehlen
andererseite auch nicht die erforderlichen Voraussetzungen fiir
diese Berechnung, da die elastische Nachgiebigkeit der Pfeiler
nach der Formiinderungslehre verhiiltnismiiflig leicht berechenbar
ist. Im Rahmen dieses Buches soll nicht auf derartige Fille ein-
gegangen werden. — Wollten wir bei gewdhnlichen, zwischen
niedrigen Widerlagern verspannten Gewdlben (Abb. 368)
ein seitliches Nachgeben der Widerlager infolge Drehung der-
selben beriicksichtigen, so kénnte bei dem Fehlen elastisch nach-
giebiger Konstruktionsteile zwischen Gewdlbe und Griindung auch
nur wieder die Nachgiebigkeit des Baugrundes als Veranlassung
dazu gedacht “werden, die, wie gesagt, keineswegs einwandfrei
feststellbar ist. Da nun die Beriicksichtigung einer Nachgiebig-
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keit: der Widerlager die Berechnung erschwert, und auch keine
sicheren Grundlagen dafiir vorhanden sind, ein Mi3griff hierin
aber die ganze Berechnung véllig fragwiirdig machen wiirde, so
setzen wir absolute Starrheit der Widerlager voraus,
wie dag auch Prof. Morsch, dessen Theorie wir hier vorfiihren
wollen, in seiner Ableitung ,,Berechnung von eingespannten Ge-
wolben® getan hat.

Sind die angegebenen Voraussetzungen nicht er-
filllt, so empfiehlt sich meist die Ausfiithrung eines
Dreigelenkbogens, der bekanntlich in keiner Weise durch die
angegebenen Kinfliisse beeintriichtigt werden kann. KEs konnen
hier nicht alle Griinde angegeben werden, welche fir den Fall
einwandfreier Beschaffenheit des Baugrundes das eingespannte
Gewdlbe oder den Dreigelenkbogen fiir angebracht erscheinen
lassen, '

Ein eingespanntes groBeres Briickengewdlbe bedarf
jedenfalls einer sehr sorgsamen Konstruktion und Aus-
fiihrung. Es muBl die Deformation durch die Normal-
krifte und der EinfluBl der Temperatur und Schwin-
dung (namentlich bei freiliegenden Gewdlben) festgestellt
werden. Das Trigheitsmoment zeigt einen bestindigen —
oft recht erheblichen — Wechsel, ebenso auch die stiindige Last,
so daB, wenn auch die frither fiir einen eingespannten
Rahmen abgeleiteten Grundgleichungen mafligebend
bleiben, diese doch mit Beriicksichtigung aller genannten Um-
stiinde wesentlich anderer Losung bediirfen. Es ist noch folgendes
im allgémeinen vorauszuschicken :

Versuche haben erwiesen, dafl sich Beton als Wolbmaterial
innerhalb der iiblichen Beanspruchungen hinreichend elastisch
verhiilt; wir kinnen daher die Gesetze der Elastizitits-
lehre auch bei Gewdélben zur vollen Anwendung brin-
gent'). Wir diirfen auch von der grofien Vereinfachung Gebrauch
machen, die sich durch die Annahme eines konstanten Elastizi-
titsmoduls ergibt, weil innerhalb der iiblichen Spannungsgrenzen
Verhiiltnisgleichheit zwischen Spannung und Dehnung gesichert
ist. Noch ein anderer Umstand bleibt zu beachten: Eisenbeton-
gewdlbe werden ja hauptsichlich dann ausgefiihrt, wenn grolie
Exzentrizititen und damit auch Zugspannungen vorauszusehen
sind. Nun soll nach den Vorschriften die Mitwirkung des Betons

1) Vgl. Absatz f 8. 57.
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in der Zugzone ausgeschlossen werden (Stadium IT), auch in
Fillen exzentrischen Druckes, wie sie hier vorliegen. Bei solcher
Berechnung ist das Trigheitsmoment von der jeweiligen Lage
der Nullinie direkt dabhiingig, doch stellt es sich als Unmdoglich-
keit heraus, den auf diese Weise eintretenden Wechsel des
Trigheitsmomerntes von vornherein zu beriicksichtigen;
schlieBlich ist es auch keine Notwendigkeit, denn — soweit nicht
gerade erhebliche Exzentrizititen vorliegen — ergibt die Span-
nungsberechnung nach Stadium I oder Stadium II (namentlich
bei n = 10) wenig Unterschied!). Ks wird daher beziiglich des
Triigheitsmomentes stets mit dem vollen Eisenbetonquer-
schnitt gerechnet?).

II. Entwurf.

Die weiter unten angegebenen Berechnungsverfahren fiir ein-
gespannte Gewdlbe sind ihrer Natur nach Nachpriiffungs-
verfahren; es ist also wichtig, einiges iiber den Entwurf selbst
zu sagen®).

Die Briicke ist zuniichst frei zu entwerfen, wobei ein ge-
sundes statisches Gefiihl von vornherein zwischen den einzelnen
Méglichkeiten das Vorteilhafteste auszuwiihlen hat. Die Ge-
wolbemittellinie soll dann mit der Stiitzlinie fiir
Bigengewicht, d. h. fiir gesamte stindige Last ein-
schlieBlich Aufbauten (durch die Mitten der Scheitel- und
Kiimpferfugen), zusammenfallen?) im Gegensatz zu Dreigelenk-
higen, wo die giinstigste Bogenachse nitherungsweise mit einer
fiir das Eigengewicht 4 der halben gleichmiiflig verteilten Ver-
kehrslast gezeichneten Stiitzlinie zusammenfallen soll. Auf Grund

“der ersten Entwurfsskizze wird eine Gewichtsberechnung an-

géfertigt und die Drucklinie gezeichnet. Die so gefundene Druck-
linie wird dann als neue Bogenachse zugrunde gelegt und mit den

1) Vgl auch hieriiber den Abschnitt iiber exzentrischen Druck und iiber
das Kernpunktverfahren in der Gewdlbeberechnung in Schliiter: , Eisenbeton-
bau: Siule und Balken®, Vetlag von Herm. Meufer, Berlin, Anzeige am Schlufl.

*) Vgl. hierzu auch Kap. XVIa, '

) Fiir flache gelenklose Briickenbigen gibt A. StraBner in Beton u.
Kisen 1914, Heft X, 8. 219 ein Nitherungsverfahren zur Querschnittsermittlung
an, — Beachte auch: ,,Beitrag zur Bestimmung der Bogenform bei Wolbbriicken®
von R.-Doorentz, Beton u. Eisen 1915, Heft XVI, 8. 235,

1) Deutsche Bauzeitung, Mitteilungen Nr. 12 1919 bringt einen Aufsatz
von Dipl.-Ing. Kann: ,,Mathematische Ermittlung der Bogenform fiir
nach der Eigengewichtsstiitzlinie geformte Gewdlbe mit voller Auffiillung**.
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verbesserten Gewichten eine zweite Drucklinie gezeichnet. In der

Regel fillt schon jetzt Drucklinie und Bogenachse zusammen;:

wenn nicht annithernd, dann mufl der Vorgang noch einmal
wiederholt werden. Man kann die Bogenachse ‘schliefilich auch
analytisch festlegen und mit Hilfe der verbesserten Gewichte die
Ordinaten der Stiitzlinie (als Abstinde von einer Wagerechten
durch Scheitelmitte) genau einrechnen (vgl. Gmiindertobelbriicke
von Prof. Mérsch, Sonderabdruck der Schweizerischen Bau-
zeitung). Eine direkte mathematische Bestimmung der
Mittellinie ist bei den meist angewendeten Spar-
riumen und Entlastungsbdgen im Aufbau nicht mog-
lich. Das zweite Seilpolygon liefert schon ziemlich genau die in
den einzelnen Gewdlbefugen auftretenden Driicke, so dall man
damit imstande ist, (je nach dem zur Verfiigung stehenden Ma-
terial) die Querschnitte zu bestimmen. Gelenklose Bogen
werden stets so entworfen, dafl ihr Trigheitsmoment J vom
Scheitel (J,) gegen die Kimpfer (J,) stetig zunimmt, so dal} die
Querschnitte moglichst entsprechend der Druckzunahme zu-
nehmen und in allen Teilen des Gewdlbes gleich hohe Spannungen
auftreten. Im allgemeinen sind diese Bedingungen erfiillt, wenn
die Vertikalprojektion aller Radialschnitte konstant bleibt.
Dr.-Ing. Max Ritter gibt in seinem Buch!) ein Gesetz iiber
die Querschnittszunahme in der Form

J,
J . cos P

e (h — 2)*
=1—(1—n) T
worin

O]l

n = -
J;.-(‘-OSq'k

(Abb. 369), welches sich eng an die praktischen Verhiiltnisse an-
lehnt und beim Kreisbogen sogar genau mit der oben angegebenen
allgemein gebriuchlichen Annahme deckt.

Die Annahme der Scheitelstirke als Ausgangs-
punkt der Bemessung erfolgt unter Zugrundelegung des aus
dem verbesserten Seilpolygon gewonnenel'l Horizontalschubes mit
entsprechender Erhohung desselben fiir Verkehrslast und mit
Beriicksichtigung der zu erwartenden Materialfestigkeit, wobei
man an einen UberschuBl fiir die zu erwartende Biegung zu

1) ,,Beitriige zur Theorie und Berechnung der vollwandigen Bogentriiger
ohne Scheitelgelenk.” Wilh. Ernst & Sohn, Berlin.
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denken hat und im allgemeinen einen etwas héheren Sicherheits-
grad als bei Decken annimmt.’

In vielen Fillen gelangt man zu den zugrunde zu legenden
Stiirken auch durch Vergleich des Entwurfs mit anderen
ausgefiithrten Bauwerken, iiber welche ja weitgehende Auf-
zeichnungen vorliegen. Dieser Weg ist in der Praxis sehr beliebt.

SchlieBlich sei noch ein Bemessungsverfahren von
Prof. Mérsch erwiihnt, welches im Betonkalender unter dem
betreffenden Kapitel aufgefiihrt ist; es setzt jedoch den Spezial-
fall gleichmiBiger Uberschiittung des Gewdlbes bis zur
Fahrbahn voraus.

Abb, 309,

Es sei noch der Ansicht vorgebeugt, als liege der Sicherheits-
grad eines eingespannten Eisenbetongewdlbes in einer iiber-
reichlichen Bemessung. Im Gegenteil ist klar, dal die Elasti-
zitiit mit der Stiirke abnimmt. Geringe Nachgiebigkeiten im Bau-
grund, Temperaturschwankungen oder Schwinderscheinungen wird
ein aph]ankea; biegsames Gewdalbe leichter ertragen kénnen als die
starre Masse eines schwer gehaltenen Gewdlbes.

Alle besprochenen Umstinde miissen beim Vorentwurf
reiflich erwogen werden, damit die nachfolgende genaue
Uberpriifung nach der Elastizititstheorie moglichst gleich bei
der ersten Berechnung die gewiinschten und auch
zulissigen Resultate der Spannungen zeitigt, und eine
Wiederholung der zeitraubenden Rechnung auf Grund verbesserter
Annahmen moglichst erspart bleibt.
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ITI. Die Berechnung nach Prof. Mirsch.

s sei nun auf das von Prof. Mérsch!) gegebene grund-
legende und bisher am meisten verbreitete Verfahren niiher ein-
gegangen®),

Im groflen und ganzen sind in der Berechnung folgende
Abschnitte zu unterscheiden.

I. Berechnung der drei statisch unbestimmten GriBen H, 17
und M, welche sich in nichts von den gleichnamigen GrifBen
des in Kapitel XXV behandelten eingespannten Rahmens und des
in Kapitel XLIV, Seite 353 u. f., erliuterten eingespannten Gewdlbes
als Dachkonstruktion unterscheiden. Die betreffenden Bestim-
mungsgleichungen lauten also nach Sonderabdruck Seite 2 (mit
den Bezeichnungen von Prof. Mérsch, der fiir unseren bisherigen
Buchstaben ¢ den Buchstaben 7 und fiir unser ¢ den Buchstaben a
a0 (Mo-y-ds | ooy

o 75l s fis
J o F
wobei gegen die angezogene Stelle aus Kapitel XLIV der Einfluf
der Zugstange herausfillt;
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wobei gegen frither der Einflull ungleichmiiBiger Erwiirmung zu-
niichst weggelassen ist.

') s Berechnung von eingespannten Gewalben', Sonderabdruck der Schweize-
rischen Bauzeitung (auch auszugsweise wiedergegeben im Betonkalender), — Die
Monatsschrift. Arm. Beton bringt in Heft4, 1918 einen Aufsatz ,, Beobachtungen
bei der statischen Untersuchung eines engespannten Eisenbetongewilbes* von
Dr.-Ing. Kunze, der auf die ZweckmiiBigkeit des Verfahrens von Prof. Morsch
erneut hinweist, :

*) Dr. techn. Robert Schénhofer gibt in seinem’ Buche ,,Statische Unter-
suchung von Bogen- und Wolbtragwerken auf denselben Voraussetzungen wie
Mérsch neuerdings ein ebenfalls bequem anwendbares Verfahren, das den Lesern
nach Studium dieses Kapitels ohne weiteres verstindlich sein wird; es 1Bt sich
auch auf Rahmen mit stark wechselndem Triigheitsmoment anwenden.

P
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Zu den Darlegungen auf Seite 1 des Sonderabdruckes sei
noch bemerkt, dall es sich auch hier wie bei allen fritheren Be-
rechnungen nicht um die tatsichliche Beriicksichtigung
einer Formidnderung handelt, sondern lediglich um die An-
wendung des Prinzips der virtuellen Verriickungen, wobei, wie
wir wissen, die unbestimmten Gréflen mit Umgehung der Be-
rechnung der Forminderungen gefunden werden. Der
Kimpferquerschnitt wird — zur Wiederholung — in jeder Be-
ziehung als starr vorausgesetzt.

2. Die Deutung der Integrale und danach die Aulstellung neuer
Gleichungen fiir H, J° und M, wonach fiir eine wandernde
Last 1 sowohl die analytische als auch die graphische Berechnung
der EinfluBordinaten gezeigt wird mit Hilfe der sogenannten
w-Gewichte, dw = -?— bzw. w = f, In diesem Abschnitt
liegt der wesentliche Unterschied zu den friiheren
Berechnungen, insofern der stindige Wechsel des Trigheits-
momentes beriicksichtigt wird!). Fithrt man nimlich in die oben
angegebenen drei Bestimmungen fiir -‘?; die Bezeichnung dw ein
(von Prof. Mérsch auf Seite 2 des Sonderabdruckes als elasti-
sches Gewicht bezeichnet, womit man sich die Bogenachse be-
lastet zu denken hat), so lauten sie

IM cdw-y+E x-1.1

Hi=* :
/dw 2 +I‘ o
,:Mu cdw-x
’dw-x‘
/'Mo-dw
M g Lt
/d-w

Zieht man endlich nicht die Differentiale dw, sondern endliche
'I‘eilatiicke der Bogenachse in Betracht, setzt also anstatt dw

‘} Vel das schon genannte Buch Dr..Ing. Max Ritter, .B{ itrilge .
© Beite 12 kiirzeres Verfahren, wenn GesetzmiiBigkeit der Gewdlbeform vorlugl
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die Gewichte w = 7o wobei & ein solches Teilstiick bedeutet, so

ist bei vorliufiger chlas'sung des T(mperaturglmdeq im Ziihler
von H:

H— SMoyew-y S Myw,
2wy g+ 2- F 2y-w+ F
2Myww - DMy w,

\ \w ) S w,
>M,-w

et Sw ;

wobei also fiir w.y zur Abkiirzung einfach w, und fiir w.z
einfach w, gesetzt ist (vgl. Sonderabdruck S. 3).

Die weitere Deutung der so umgeformten Bestimmungs-
gleichungen und die daran anschlieBende Benutzung derselben
zur zeichnerischen Ermittlung der Einflullinien fir #, V und M
wird spiiter in einem ausfithrlichen Beispiel gezeigt werden.
Liegt danach H, V und M dann fiir einen bestimmten Be-
lastungsfall fest, und bezeichnet M, das Moment fiir einen
bestimmten Punkt (x, y) des Freitriigers, so ist der wahre
Wert seines Momentes fiir das dreifach statisch unbestimmte
System gegeben durch die Gleichung

My=M,+M—H.qy —V-2;
wobei auf die Vorzeichen von 2 und y zu achten ist.

3. Die Verwendung der gewonnenen EinfluBlinien fiir H, V
und M zur Bildung von EinfluBlinien fiir Kernpunktmomente nach
der Gleichung

My=M,+M—H -y —V- 2.

Uber die ZweckmiBigkeit derartiger EinfluBlinien
(die bekanntlich fiir eine wandernde Last 1 zu berechnen smd)
sei folgendes erwiihnt:

Bei gewissen Bauwerken mit geringerer Verkehrslast kennt
man die ungiinstigsten Laststellungen, die im Scheitel, Kiimpfer

B (Rt Y y
und in i die groBten Momente erzeugen, im voraus, und man

kann sich deswegen die Berechnung der EinfluBlinien fiir die
Kernpunktmomente ersparen und die ermittelten Einfluilinien
fir H, V und M direkt benutzen.

e —
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Bei groBeren Bauwerken und verhiltnismifBig auch gréBeren,
sich iiber grofle Liingen verteilenden Verkehrslasten (Eisenbahn-
briicken) wird man aber zur Konstruktion der Einflufilinien
fiir die Kernpunktmomente schreiten miissen, um die maxi-
malen Einfliisse der Verkehrslast etwas genauer zu erhalten, sich
aber in der Regel auch auf einige Querschnitte dabei beschriinken
kénnen.

Bei Gewdlben, die durch Pfeiler belastet sind, wird man
natiirlich nur fiir die Querschnitte, wo die Pfeiler aufstehen,
die Einfluilinien fiir die Kernpunktmomente konstruieren und
zum Schlufl beachten, dall die Einflufllinien von Pfeiler zu Pfeiler
geradlinig verlaufen?) (vgl. auch Abh. Mérsch, Seite 4 links),

Im folgenden Beispiel wird auch die Ausrechnung einer Ein-
fluBllinie fiir ein Kernpunktmoment gezeigt werden.

4. Die Beriicksichtigung der Formiinderung des Gewdolbes, der
wichtigste Abschnitt in der Abhandlung?).

Wir haben die Bogenmittellinie mit der Drucklinie fiir Eigen-
gewicht zusammenfallend vorausgesetzt, so dall theoretisch durch
Eigengewicht nur reine Druckspannungen erzeugt werden miiliten.
Durch die erheblichen Normalkriifte (namentlich bei flachen Ge-
wolben) tritt nun aber beim Ausriisten des Gewdlbes eine Ver-
kiirzung der Bogenachse ein, so daBl diese sich nicht
mehr mit der Drucklinie deckt und Biegungsspan-
nungen hervorgerufen werden.

Die Drucklinie nimmt also innerhalb des Gewdlbes infolge
der Senkung desselben eine andere Lage an, da die Verkiirzung
der Bogenachse die Deckung der Mittellinie und der Stiitzlinie
ausschlieBt. ¥s stellt sich nimlich eine sogenannte Minimal-
stiitzlinie ein, die im Kimpfer durch den unteren Drittelpunkt,
im Scheitel durch den oberen Drittelpunkt verliuft. Es leuchtet
ein, daB infolgedessen am Kimpfer, der an und fiir sich starr
bleibt, eine Vermehrung der Druckspannungen an der inneren
Leibung, im Scheitel eine solche an der dulleren Leibung eintritt.

Wiihrend sich die Senkung in keinem Falle ver-

1) Ableitung Anhang, EinfluBlinienlehre, Absatz 7.

#) Berichte {iber Gewdlbe-Expansionsverfahren, das bei gréBeren Bauwerken
der Entstehung von Nebenspannungen (durch die Bogenverkiirzung, die Nach-
giebigkeit des Lehrgeriistes und des Baugrundes sowie die Temperatureinfliisse)
vorbeugen soll, in: Der Briickenbau 1913, Heft 24; Wege- und Wasserbau-Zeit-
schrift 1914, Nr. 8; Beton u. Eisen 1914, Heft 1; Deutsche Bauzeitung 1014,
Nr. 18; desgl. 1018 Nr, 8 u. 9; Arm. Beton 1017, Heft 3 u. 4,
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meiden liBt, wire die dadurch hervorgerufene Differenz zwischen
Bogenachse und Drucklinie dadurch abwendbar, da} in Scheitel-
und Kimpfermitte provisorische Gelenke ausgefithrt werden,
welche nach der Setzung des Gewdilbes und volliger Aufbringung
der stéindigen Last nach geraumer Zeit wieder zu vergielen wiiren.
In diesem Falle diirften Biegungsspannungen infolge Eigengewicht
vollig ausgeschlossen werden konnen. In der Tat gibt es eine
derartige Ausfiihrung, und zwar bei der Stubenrauchbriicke iiber
die Spree zwischen Nieder- und Oberschéneweide (siche Hand-
buch f. E., Bd. VI). Wenn auch derartige Gelenke sich ent-
sprechend ihrer voriibergehenden Aufgabe konstruieren lassen, so
bedeuten sie doch immerhin eine wesentliche Verteuerung
des Bauwerkes, wie sie die bleibenden Gelenke in Stahl oder
Beton bei férmlichen Dreigelenkbogenbriicken in erhéhtem Malie
bewirken.

Man zieht es demgegeniiber vor, von vornherein
mit den durch das Eigengewicht allein schon hervor-
gerufenen recht erheblichen und unvermeidlichen Bie-
gungsspannungen zu rechnen. ]

Selbstverstindlich wiirde auch eine 'bérhéhung des Ge-
wolbes gegeniiber der beabsichtigten Form die Verschiebung
zwischen Drucklinie und Bogenachse nicht verschwinden lassen,
sondern ' hochstens zur Innehaltung einer genauen Hdéhen-
ordinate des Gewolbescheitels dienen konnen. Es ist eine
natiirliche Erscheinung, daf sich bei dem freiwerden-
den Gewdlbe eine Minimalstiitzlinie einstellt. Wir
finden damit die alte Stiitzlinientheorie bestiitigt, wonach
man ein Gewdlbe als stabil betrachtet, wenn eine Minimalstiitz-
linie fiir Vollbelastung (durch den oberen Drittelpunkt des Schei-
tels und durch die unteren Drittelpunkte der Kimpfer oder der
Bruchfugen) moglich ist.

Der Abschnitt lehrt also, dal die im Schwerpunkt des Kiimpfer-
querschnittes angreifenden Reaktionen H, und V,, welche der
mit der Bogenmittellinie zusammenfallend gedachten Stiitzlinie
fiir Eigengewicht entsprechen, nicht die richtigen Auflager-
krifte des eingespannten Bogens bei Eigengewicht sein
konnen, denn wir zeichnen diese Stiitzlinie ja durch die Mitten
der Kiimpfer und Scheitelfugen, withrend sie sich in Wirklichkeit
gegen diese verschiebt. Wir kinnen aber gewill die aus der Stiitz-
linie fiir Eigengewicht gewinnbaren theoretisch iiberall gleich-
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mifigen Pressungen beibehalten, wenn wir die durch die
Verschiebung der Stiitzlinie eintretenden Biegungs-
spannungen hierzu addieren. Diese Trennung ist auch in
den ursiichlichen Kriiften durchzufithren: wihrend H, und V,
- in der Mitte der Kiampferfuge angreifend — oder deren Re-
sultierende die Veranlassung fiir die iiberall gleichmiiBBigen Pres-
sungen sind, werden im Schwerpunkt des Systems (der bekannt-
lich mit dem Auflager in starrer Verbindung gedacht ist) drei
Erginzungskrifte H, V, und M, wirkend gedacht, die als
Ursache fiir die eintretenden Biegungsbeanspruchungen anzusehen
sind (vgl. Abhandlung Mérsch, Seite 4). Profi Mérsch zeigt,
daB3 bei den gemachten Voraussetzungen V, und M, zu Null
werden, so daB nur H, als eigentliche Ursache der Bie-
gungsspannungen auftritt, also ein Zusatzschub (der
seinem Vorzeichen nach minus wird, vgl. spiter). Hieraus folgt
ohne weiteres, dall wir die unter 2. und 3. erwiihnten Einfluf}-
linien nicht zur Berechnung des Einflusses des Eigen-
gewichtes benutzen konnen; es wiirden sich damit die Bie-
gungsmomente tiberall zu Null ergeben miissen, da ja die Einflul3-
linien sich lediglich auf die starr gedachte Form des Gewdlbes
beziehen und die Mittellinie des Gewd6lbes nach der
Stiitzlinie fiir Eigengewicht geformt vorliegen soll.
Die Eigengewichtsbeanspruchungen werden also nach
der mit der Bogenmittellinie zusammenfallenden Stiitz-
linie (reiner Druck) festzustellen und die infolge der
zusiitzlichen Kraft H, auftretenden Biegungsspannun-

" gen besonders zu berechnen sein; schlieffilich sind Nor-

malspannungen und Biegungsspannungen zu addieren.

Die unter 2, und 3. angezogenen EinfluBllinien verbleiben
also lediglich fiir die Beriicksichtigung der Verkehrs-
lasten, die gegeniiber dem Eigengewicht eine weitere merkliche
Verkiirzung der Bogenachse unmoglich bewirken kénnen, so dall
die eingerechneten EinfluBordinaten fiir diese volle Giltigkeit
besitzen (abgesehen von der durch die Formiinderung bei Ver-
kehrslast gegeniiber Eigengewicht neu hinzukommenden ver-
hiiltnismiBig unbedeutenden Anderung der Koordinaten
der Achsenelemente).

Der reguliire Berechnungsgang, namentlich groerer Wilb-
briicken, wird demnach folgender sein:

Das Gewolbe wird nach dem Verlauf der Stiitzlinie fiir stindige

Schititer, Esenbetonban 11 24
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Last, durch die Mitten der Scheitel- und Kiémpferfugen geformt.
Mit Hilfe der {iberall zentrischen Drucklinie wird dann die gleich-
miiBige Beanspruchung fiir die gesamte stindige Last nach der
Gleichung -
IJ

- Og = 0y = ,F
berechnet.

Diese Berechnung liefert auch graphisch oder analytisch (siehe
Gmiindertobelbriicke) die Gréfe des Horizontalschubes H,. = Mit
H, wird dann der Erginzungsschub H, berechnet,

‘ds

e '.I ¥
y-ds | [ds-costqp’
0 s d e
wobei die einzelnen Integrale aus der Berechnung der statisch
unbestimmten Grofen H, V und M her schon bekannt sind (siehe
die Ableitung von H,, Abhandlung Mérsch, Seite 5).

Demnach

5 0

el SO S

Sw-y+ 35

H=—

Wir stehen hier das erstemal vor der Bestimmungsgleichung
einer statisch unbestimmten Grofle, die auf der rechten Seite eine
(in diesem Falle mit Hilfe des Stiitzlinienverfahrens) voraus-

berechnete Kraft (H,) als Faktor enthilt. Die Gleichung ist

eben aus der wirklichen Beriicksichtigung der tatsich-
lich eintretenden Deformierung (Zusammenpressung des
Gewdlbes) entstanden. Da H, negativ ist, so erzeugt es im
Bogenteil unterhalb der z-Achse negative Biegungsmomente mit
Druckspannungen an der inneren Leibung und Zugspannungen
im Gewdlberiicken, im Bogenteil oberhalb der x-Achse dagegen

Druckspannungen am Gewdlberticken und Zugspannungen an der

inneren Leibung (vgl. Abhandlung Mérsch, Seite 5). Durch H,
tritt also die beschriebene Verschiebung der Drucklinie ein, so
zwar, daB} sich die urspriingliche Drucklinie mit der verbesserten
auf der a-Achse schneidet; denn in dem Punkt der Gewdlbe-
achse, welcher auf die z-Achse fiillt, mull das Biegungsmoment
infolge H, zu Null werden.




371

Abgesehen von einer nach der ‘oben angegebenen Weise
moglichen genauen Berechnung von H, gibt Schaechterle!)
folgende Anniherungsformeln dafiir an:

Fiir parabolische Gewdlbeachse und J - cos ¢ = J, (Abb. 370)
wird mit der Scheitelstiirke ds und der Stichhéhe f

15(ds\?
o —-m( j) oo

Liegt H, fest, so berechnen sich die dadurch bedingten Rand-
spannungen sehr einfach aus den Kernmomenten zu

lfr' y:hJ_ AT If, * Yeo g)_
w ’ RS w ?

0p= +

(vgl. Abhandlung Mérsch, Seite 5), so daBl aus Normal- und
Biegungsspannungen zusammen die Gesamtspannungen

Abh, 870,

infolge stindiger Last feststellbar sind (sieche Abhand-
lung Morsch, Tabelle Seite 5 mit dem nachfolgenden Absatz).

[Die provisorischen Gelenke konnen gegebenenfalls
auch dazu benutzt werden, einen anfiinglichen Spannungs-
zustand zu erzeugen in der Weise, dall dadurch den spiiter auf-
tretenden Spannungen durch Nutzlast und Temperaturerniedrigung
von vornherein entgegengearbeitet wird.]

Nach Schaechterle erhilt man auch niherungsweise das

1) ,,Beitrige zur Theorie und Berechnung der elastischen Bogen, Bogen-
stellungen und mehrsticligen Rahmen. W. Ernst & Sohn.

%) Berechnung der Randspannungen mit Hilfe der Kernpunktmomente,
siche das Kapitel: ,,Das Kernpunktverfahren in der Gewdblbeberechnung'* in
Schliiter: , REisenbetonbau: Situle und Balken®. Verlag von Herm. MeuBer,
Berlin, Anzeige am SchluB.

24*



372

durch H, hervorgerufene Biegungsmoment unter den gleichen
Voraussetzungen wie vor im Scheitel zu

5 das®

1‘1’ = + lﬁ' f '}1..
im Kimpfer zu
3 2
T ARAITL IR Ll
8 f

im Kimpfer also den doppelten Betrag des Scheitelmomentes.

s

v

Abb. 871,

Die entsprechenden Spannungen folgen mit H, = o, - F, fiir den
Scheitel aus

15 ds
5‘__._41_‘ 8.[ L
und fiir die Kdémpfer aus
' o 15 di
== e Oy s

wobei dj die Vertikalprojektion der Kimpferstirke bedeutet
(Abb. 371). Zu diesen Spannungen wiren also die Nor-
malspannungen zu addieren,

Sind nunmehr die Spannungen infolge Eigengewicht fest-
gelegt, so folgt mit Benutzung der EinfluBlinien fiir H#, V und M
die Feststellung der durch Verkehrslast hervorgerufenen Biegungs-
momente, schlieBlich die zugehérige Spannungsermittlung.

5. Beriicksichtigung der Temperatur- und Schwindeinfliisse’).
(Vgl. hierzu die schweizerischen Vorschriften Artikel 5.)2)

) Vorschriften dariiber in den neuen deutschen Bestimmungen vom 13, Jan.
1916, § 15. — Beachte dazu: Aufsatz iiber ,,WiirmeeinfluB und Wirmebeobach-
tungen bei Botongewdlben' von Dr.-Ing. Schiirch, Arm. Beton 1916, Heft 10,
11 u, 12, '

*) Beachte hierzu die neue Verordnung betreffend Eisenbetonbauten auf
den schweizerischen Bundesbahnen vom 26. Nov. 1015, Art. 1, Ziffer d. Diese
Verordnung ist in Beton u. Eisen 1916, Heft 2/3 und 4/5 niher besprochen.

A i e L
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Die einzige, durch gleichmiBige Temperatureinfliisse hervor-
gerufene, statisch unbekannte Grofle ist — wie schon unter Ab-
schnitt 4 in den Formeln gezeigt — der Horizontalschub. Der
Temperaturschub ist also fiir sich

E-a-r-l_ ‘. E a1l
ds

2 g AR
fawatf B

'(vgl. Abhandlung Morsch, Seite 6). (Beziiglich der von Prof.

Morsch weiter besprochenen ungleichmifBigen Erwirmung
des Gewdlbes und der damit zusammenhingenden Be-
anspruchungen sei auf den betreffenden Abschnitt des Sonder-
abdruckes Mdorsch, Seite 6 verwiesen.)

Der lineare Wiirmeausdehnungskoeffizient betrigt etwa a -
£ = 0,000012.

‘Da das Schwinden dieselben Folgen zeitigt, wie eine
Wirmeschwankung, so kann es durch die gleiche Rechnung
beriicksichtigt werden, die fiir Temperatur gilt. Das Schwindmal3
betriigt 0,00025; es entspriiche das einer Temperaturerniedrigung
0,00025
0,000012
Schwinden als Ursache fiir Biegungsspannungen mit einem so
hohen Betrage zu beriicksichtigen, weil es sich kurz nach dem
Abbinden des Betons vollzieht und infolge der stiickweisen
Betonierung des Gewdlbes (die mit Riicksicht auf moglichst gleich-
zeitige und allmiihliche Belastung des Lehrgeriistes bei allen
groBeren Gewdlben erfolgt) nur sehr wenig zur Wirkung gelangen
kann. Man kann daher von der Beriicksichtigung von
Schwindspannungen absehen, wenn ein Gewdlbe in ein-
zelnen Lamellen betoniert wird.,

Artikel 5 der schweizerischen Vorschriften bemerkt
hierzu: .,Bei Beriicksichtigung dieser Kinfliisse diirfen die zu-
lissigen Spannungen fiir Temperatur allein um 20,1 fiir Tem-
peratur und Schwinden um 509, iiberschritten werden, wo-
bei als #uBerste Grenze die Eisenspannung von 1500 kg/cm? und
die Betonspannung von 70 kg/em? einzuhalten sind.

Es verbleibt also nur die Beriicksichtigung der Temperatur-
schwankungen. Allgemein konnen diese sich nur dann bemerk-
bar machen, wenn es sich um langandauernde Frost- oder Hitze-
perioden (mittlere Monatstemperaturen) handelt. Denn nur dann

von {= = 20, Ks wiire aber nicht gerechtfertigt, das
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kann die zu einer Lingeninderung erforderliche Umtemperierung
des Gewdlbes bis ins Innere hinein eintreten. Der Grad der Be-
einflussung hiingt natiirlich auch mit von der Stirke des Gewdlbes
ab. Schwiichere Gewdlbe (Eisenbetongewdlbe) werden schneller
umtemperiert werden kénnen als stiirkere (Betongewdlbe). Da
ferner allgemein Biegungsmomente um so eher zu Zugspannungen
fiithren konnen, je geringer die gleichzeitig auftretenden Normal-
kriifte sind, so werden leicht gehaltene oben freie Hisenbeton-
gewdlbe bei Wiirmeschwankungen bedeutend mehr auf Zug "be-
ansprucht werden konnen als gleich weit gespannte iiberschiittete
Gewdlbe, welche ohnehin gegen das Eindringen der Lufttemperatur
besser geschiitzt sind. Ebenso verhilt es sich mit der Wirkung
der Verkehrslast bei leichten oder schweren Gewdlben. Anderer-
seits muB auch noch bedacht werden, dal der Einflul der Ver-
kehrslagt um so mehr in die Wagschale fillt, je kleiner die Spann-
weite ist (je kleiner nimlich die Normalkriifte sind).

Im Verhiiltnis zu den durch die Verkehrslast hervorgerufenen
Biegungsspannungen werden also die Temperaturspannungen
um so mehr bei der Bemessung beriicksichtigt werden miissen,
je kleiner die Spannweite und je leichter die Kon-
struktion gehalten ist.

(denau so wie die eintretende Verkiirzung der Bogenachse bei
abnehmendem Pfeilverhiiltnis ein Anwachsen des Zusatzschubes H,
mit sich bringt und damit auch groBere Eigengewichtsbiegungs-
spannungen, genau so wird ferner auch der EinfluB der
Temperatur bei flachen Gewdlben stirker ins Gewicht
fallen.

Die Biegungsspannungen infolge des Eigengewichts und der
Temperaturerniedrigung wurzeln eben beide in der gleichen Ursache,
in der Verkiirzung der Bogenachse; und mit einer Temperatur-
verminderung ist, wenn wir von Wiirmeschwankungen sprechen,
im wesentlichen zu rechnen, da die meisten Gewdlbe in den
Sommermonaten hergestellt werden.

Dr.-Ing. K. W. Schaechterle bemerkt in seinem oben an-
gezogenen Buch iiber diesen Zusammenhang, daBl die Verkiirzung
der Bogenachse infolge der Normalkriifte im grofien Durchschnitt
{0000 Petrégt, und daf eine solche Verkiirzung bei einer Tem-
peraturerniedrigung um 10° C ebenfalls eintreten wiirde. Er-
fihrt also das Gewdélbe nach seiner Aufstellung eine Temperatur-



370

erhthung um 100 (!, so wiirden dadurch die durch Eigengewicht
bedingten Biegungsspannungen wieder aufgehoben werden, und
die Drucklinie -deckte sich wieder mit der Bogenachse. Folgt
dann noch eine Erhéhung um weitere 10°C, so erhalten wir
das zugehorige Resultat an Biegungsspannungen, wenn wir die
fiir die Verkiirzung infolge Eigengewicht festgesetzten Biegungs-
spannungen beziiglich ihrer Wirkungslage im Querschnitt einfach
umkehren.

Die Eigengewichtsbiegungsspannungen werden also, wenn
die Aufstellungstemperatur bestehen bleibt, gleich nach dem Aus-
riisten voll auftreten. Betrigt nun die Aufstellungstemperatur
4100 C, so werden sich die Biegungsspannungen infolge Kigen-
gewicht gewissermaflen wieder wegheben, wenn die Temperatur
nach dem Ausriisten auf 20° C steigt und lingere Zeit so anhilt;
gie wiirden jedoch eine Verdoppelung erfahren, wenn das Thermo-
meter fiir lingere Zeit bis auf 0° und eine Verdreifachung, wenn es
bis auf —100C herabginge usw. Wenn dann spiiter im Sommer
wieder 20° C Wiirme erreicht werden, so wiirden alle Biegungs-
spannungen, abgesehen von der Verkehrslast, wieder gleich Null
werden.

Nun kénnen wir bei mitteldeutschem Klima im allgemeinen
mit Maximaltemperaturen von +425° C und —15° ' rechnen.

Ferner konnen wir, wenn nicht auBerordentliche Verhiiltnisse
die Herstellung des Gewdlbes bei schon niedriger Friithlings- oder
Herbsttemperatur erfordern, die Innentemperatur des Bauwerkes
bei der Herstellung zu etwa +10° bis 15° C voraussetzen (allzu
groBen Wiirmeeinfliissen bis etwa 25° C, muf} ein frisch betoniertes
Gewdlbe sowieso durch Abdecken und Feuchthalten entzogen
werden). Wir haben unter diesen Umstéinden dann nur aufler
den Eigengewichtseinfliissen noch mit einer Tempera-
turerniedrigung von 410 bis —15 = 25° C oder + 15 bis
—15 = 30°C zu rechnen.

Eine Temperaturerh6hung auf 20 bis 25° C konnen wir
auBer acht lassen, denn diese wiirde nur die Eigengewichts-
biegungsspannungen wieder aufheben.

Die Temperaturausdehnungskoeffizienten bzw. Verkiirzungs-
koeffizienten betragen

fiir Beton etwa 0,000009,
fiir Eigenbeton etwa 0,000012,
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Die Elastizititsmodule betragen
fiir Beton etwa 130180000 kg/om?,
fiir Eisenbeton etwa 200250000 kg/em? 1)
(siche Schaechterle).

6. Allgemeine SchluBbemerkungen.

Nach diesen Erliuterungen diirften die Gesichtspunkte, die
beim Gebrauch der Gewdlbetheorie zu beobachten sind, klar-
gestellt sein. Tm allgemeinen ist noch hinzuzufiigen, daB, wenn
es iiberhaupt angezeigt erscheint, Eisenbetonkonstruktionen nach
Stadium I zu berechnen, dies bei eingespannten Gewdolben in
erster Linie gefordert werden kann. Wir haben im Rahmen
unserer Betrachtung absolut starre Widerlager vorausgesetzt;
ganz ausgeschlossen ist es jedoch wohl nie, da, wenn auch nicht
gerade eine lotrechte, so doch eine geringe wagerechte Nach-
giebigkeit der Widerlager in Frage kommt; mindestens kann ein
elastisches Ausweichen derselben vermutet werden. Dieses
wiirde in demselben Sinne wie ligengewicht, Temperaturerniedri-
gung und Schwinden wirken und die entsprechenden Zugspan-
nungen unten am Scheitel und oben an den Kimpfern noch
weiter erhdhen®), so dafl bei den immer vorauszusetzenden
ungiinstigsten Verhiltnissen die Beanspruchung der Zug-
eisen sich so weit der Streckgrenze niihern konnte, daBl Zugrisse
im Beton auftreten. Man wird also die ungiinstigst beanspruchten
Querschnitte auch unter der Annahme nachpriifen miissen, daf
der Beton an der Aufnahme der Zugkrifte voll be-
teiligt ist, wie es die ,vorliufigen Bestimmungen fiir das Ent-
werfen und die Ausfiihrung von Ingenieurbauten in Eisen-
beton im Bezirke der Eisenbahndirektion Berlin“ (siche Beton-
kalender) verlangen.

Nur bei weit gespannten armierten Briicken kann hin und
wieder die Riicksicht auf Druckspannungen fiir die Bemessung
der Querschnitte allein maBgebend sein. Man unterscheidet
demnach Z-Gewdlbe und D-Gewdlbe. Was iiber die Eigenarten

') Nach § 16, Ziffer 1 der Bestimmungen wom 13, Jan. 1018 ist
E = 210 000 kg/em® zu setzen.

‘) Deutsche Bauzeitung, Mitteilungen 1919, Nr. 5 bringt einen Aufsatz
von Dr.-Ing. Gilbrin: ,Faustformeln zur Berechnung der groften Zusatz-
momente in statisch unbestimmten Bogentriigern*', der handliche Formeln® zur
Beriicksichtigung der Stérungsursachen (Schwinderscheinungen, Wiirmeiinde-
rungen, Ausweichen der Widerlager, Verkiirzung der Bogenachse durch die
Normalspannungen) hinsichtlich der auftretenden Zusatzmomente enthiilt,
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der nach dieser Unterscheidung moglichen Ausfithrungsformen zu
sagen ist, moge im Schaechterle, S. 10 usw. nachgelesen werden.

Ein vollstindiges Beispiel fiir die Durchfiihrung der Berech-
nung einer eingespannten Bogenbriicke mit Beriicksichtigung aller
im Vorstehenden niither besprochenen Umstiinde hat uns Prof.
Morsch in der Beschreibung der ,,Gmiindertobelbriicke bei
Teufen im Kanton Appenzell” gegeben (Sonderabdruck der
Schweizerischen Bauzeitung), so dall wir dieselbe in jeder Be-
ziehung als Muster hinstellen kénnen. Da dort die analytische
Einrechnung der EinfluBlinien fiir die statisch unbestimmten
GréoBlen und auch die Momentenbestimmung mit Hilfe der be-
sonders eingerechneten EinfluBlinien fiir die Kernpunktmomente
erfolgt ist, so fiihren wir im folgenden noch ein anderes
Beispiel vor, welches die namentlich fiir kleinere Bauwerke
empfehlenswerte graphische Ermittlung der drei Einflul}-
linien fir H, V und M und die direkte Benutzung
derselben bei der Bestimmung der Momente zeigen soll.

Kapitel XLVIL.

Vollstiindiges Beispiel der Berechnung einer gelenklosen

Bogenbriicke mit graphischer Ermittlung der statisch

unhestimmten GroBen H, V und M und direkter Be-
nutzung derselben zur Bestimmung der Momente').

An Hand der Tafel 11 soll die genaue Nachpriifung der Span-
nungen einer gelenklosen Bogenbriicke von 21,0 m lichter Weite
erliiutert werden, deren hauptsiichliche Abmessungen mehreren
ihnlich ausgefithrten, wegen ihrer Kleinheit von den aus-
fiihrenden Firmen weniger genau berechneten Bau-
werken einer Bahnstrecke entnommen sind. Die Belastung der
Briicke besteht aus Uberschiittung einschlieBlich Pflasterung von
im Mittel 1,8 t/m?; ferner betriigt das Gewicht

des Eisenbetons 24 t/m?;
des Betons 2,2 t/m?, ’

Die Verkehrsbelastung besteht aus einer 20 t-Dampfwalze
und 400 kg/m*-Menschengedriinge.

1) Ein weiteres Anwendungsheispiel des Moérschschen Verfahrens bringt
doer in Fuinote 1 8. 364 angezogene Aufsatz von Dr.-Ing. Kunze, nuch Deutsche

Bauzeitung 1915, Mitteilungen, Nr. 16: ,,Berechnung der Bogentragrippen der
Kisenbahnbriicke fiber die Saar bei Volklingen®',
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1. Bestimmung der Gewdilbeform,

Wir fiithren die ganze Berechnung fiir einen Streifen von 1 .m
Breite durch und legen zuniichst nach der unter Abschnitt 11
besprochenen Weise die genaue Mittellinie des Gewdlbes nach
der Stiitzlinie fiir stindige Last fest!). Da wir sowieso fiir die
Ermittlung der statisch unbestimmten Gréflen spiter die Kin-
teilung in eine Anzahl Teilstiicke benttigen, so kénnen wir die
niimliche Einteilung in Lamellen auch gleich bei der jetzt zuerst
vorzunehmenden Feststellung der Lamellenlasten benutzerr. Wir
withlen 2. 11 = 22 gleiche Teile von der Linge s = 1,00 m (notig
ist es nicht, dafl die Teile gleiche Linge haben).

Nachdem wir die Stiitzlinie graphisch mit der Bogenmittel-
linie in Ubereinstimmung gebracht haben, betragen die einzelnen
Lamellengewichte :

Gewichtsstreifen fiir stiindige Last.

G, =1,0.070 2,4+ 0,67.3,75-1,8= 5,6 t
@, =1,0.0,64 -2,4+40,75-2,65.1,8= 5,11
G, =1,0.0,59 2,4+ 0,82-2,15.1,8= 4,59
G, =1,0.0,53 -2,4+ 0,86.1,70-1,8 = 3,90
Gy =1,0.0,40 2,44 0,92.1,35.1,8= 3,41
Gy =1,0-0,44 -2,440,94.1,08.1,8= 2,83
G, =1,0.0,40 -2,44 0,96-0,80-1,8 = 2,34
Gy =1,0-0,38 .24+ 0,97-0,60-1,8 = 1,96

Yo =1,0.0,36 2,4 40,98.045.1,8= 1,66

Gy = 100,355+ 2,4 4 0,99.0,37.1,8 = 1,51

Gy =1,0.0,35 -2,441,00.0,85.1,8 = 1,47
1> G=234381

Die fiir den Entwurf nétigen mehreren Kriftepline und
Stiitzlinien bis zur Gewinnung der definitiven Form und der
definitive Kriifteplan sind auf Tafel II nicht wieder-
gegeben.

In den drei Querschnitten, welche wir hauptsichlich unter-

suchen wollen: im Scheitel, im Kimpfer und in i (nur links)
betragen nach dem Kriifteplan die zugehrigen Normaldriicke,

1) Mit dieser Grundlage weichen wir von der Nachpriifung der vorliegenden
Gewdlbe insofern ab, als es nicht feststeht, daBl ihre Mittellinien nach den Stiitz-
linien fiir die stiindige Last geformt worden sind. Es ist also leicht moglich, dall
die nachfolgend berechneten Spannungen in Wirklichkeit wesentlich iiberschritten
werden, :
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Querschnitte und gleichmiBigen Druckspannungen (wenn die
Querschnitte aus der spiiter folgenden Zusammenstellung ent-
nommen werden): '

ey .
‘ Normaldruck ¢ Qu(rm.h;ntt 2

| i Spannung- 7 in kg/em*
Scheitel H, = 29,0 0,350 054 | 8,1
Kiimpfer 34,8 0700054 | 4.9
i (Fuge V) 30,3 0,420 054 | 7,05

Diese Pressungen erscheinen uns zuniichst recht niedrig; es
mag ein weniger gutes Material verwendet worden sein. Zu be-
achten bleibt aber, daB bei kleineren Bauwerken die Einfliisse
der Verkehrslasten mehr ins Gewicht fallen als bei gréBeren, so
daB wir erst nach Feststellung der Gesamtspannungen ein Urteil
iiber die ausgefiihrten Stiirken abgeben konnen. Bei grolieren
Bauwerken pflegt man jedenfalls mit der Grundspannung hoher
hinaufzugehen (zn etwa 15 kg/em?) und auch dafiir zu sorgen,
daB diese in allen Fugen moglichst gleich ausfillt.

Bevor wir nun H, feststellen kénnen, um damit die Higen-
gewichtsbiegungsspannungen festzulegen, miissen wir zuniichst
schreiten zur Konstruktion der

2. EinfluBlinien der statisch unbestimmten GroBen fiir H, 1 und M.

n) Festlegung des Achsenkreuzes.

Wir messen die mittleren Hohen der einzelnen Lamellen des
Gewdlbes heraus und bestimmen damit die Querschnitte, Trig-

heitsmomente und elastischen Gewichte w = in folgender Zu-

8
J
sammenstellung (und zwar nur fiir eine Symmetriehilfte):

Das Gewdlbe hat oben und unten durchweg]je 10 Rundeisen
8 mm erhalten mit dem Querschnitt von je 5,03 em? zusammen
also 10,06 cm®.

Mit n = 10 (nach den Bestimmungen der Eisenbahndirektion
Berlin, siche Betonkalender) betrigt der ideelle Querschnitt der
Jiseneinlage in m? ausgedriickt

(10 — 1)+ 10,06 = 90,54 cm?* = 0,000054 m?,
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| Mitt- | % | , _ | Elastische
2 | lere ‘ Mittlerer Eisenbeton- | Mittleres Trigheitsmoment | GGowichte
= | Héhe | querschnitt in m* m* [Ny
= | inm | | AR
| | 3
| | ' 1 g 4
| [h.b A (n—1).(f + fe) l; +{f,~|-f,}.{n—lj.(_h___,,)
L3 ) 2 "% |
1| 0,70 | 0,700 054 0,020 539 66 ! 34
2| 0,64 | 0,649 054 0,022 633 28 44
310,69 | 0,500 054 0,017 774 95 ! o6
410,53 | 0,539 054 0,012 927 93 M |
510,49 0,499 054 0,010 242 30 | 08
6, 0,44 0,449 054 0,007 442 95 | 134
71 0,40, 0,409 0564 0,005 610 61 LoLAT8
8 0,38 0,389 054 0,004 819 16 | 208
f 0,36 0,369 054 0,004 105 52 244
101 0,355 0,364 054 0,005 938 80 | 254
11 0,35 0,359 054 0,003 776 63 265

3 g 2w = 1583
Hieran schliefen wir die graphische Ermittlung des Schwer-
punktes 0 der elastischen Gewichte w mit Hilfe des Kriifteplanes 1
und des zugehorigen Seilpolygons 17, was mit grofler Genauigkeit
auszufithren ist. In dem Krifteplan 1 sind die einzelnen Ge-
wichte w der Reihe nach aufgetragen worden. Nach Annahme

wy, = — 34(3,65 — 0,64 )= — 98,04
wy, = — 44 (2,865 — 0,64 )= — 97,00
wyy = — 56(2,27 —0,64 )= — 91,28
Wy, = — 17(1,76 — 0,64 )= — 85,47
wy; = — 98(1,30 — 0,64 )= — 64,68
wye = — 134 (0,94 — 0,64 ) = — 40,20 — 478,47 = z —
w,, = 179 (0,64 — 0,625) = 2,685
wyy = 208 (0,64 —0,375)= 55,120
wye = 244 (0,64 — 0,200) = 107,36
Wy = 264 (0,64 — 0,075) = 143,51
wyy = 265- 0,64 © = 169,60 4 478,47 = > 4

eines beliebigen Poles kann die Seillinie Fig, 1" gezeichnet werden.
Die senkrechte Schwerachse fillt mit der y-Achse zusammen, da
ein symmetrisches Gewdlbe vorliegt.

Es folgt nun die Ermittlung der statischen Momente w:y = w,
gemi8 den Anforderungen des Abschnittes ITI unter Nr. 2, was
ohne weiteres graphisch ausfithrbar ist, aber wegen groflerer
Genauigkeit in vorstehender Zusammenstellung noch analytisch
nachgepriift wird.

Die Teilsummen entgegengesetzten Vorzeichens miissen gleich-
grol} sein,
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h) Ermittlung der Nenner.
Nennergrofie von H.

o 2 M, w,

a - 8
“_"y—w,-{-l F

Das erste Nennerglied >'y-w, liBt sich darstellen als das
gtatische Moment der w-Gewichte bezogen auf die x-Achse und
wird gefunden mit Kraftpolygon 2 und Seilpolygon 2 (vgl. Morsch,
Seite 3, linke Spalte). Im Kraftpolygon 2 sind die einzelnen
w,-Gewichte dem Vorzeichen nach aufgetragen. Wir finden nun

Ny w, =mny,-h, aus Polygon 2 bzw. 2" zu 4,25.500 = 2125.

Das zweite Nennerglied > -::— cergibt sich aus folgender Auf-
stellung :

3 —=1,0:0,709054 — 1,413
F,

Y = 1,0:0,649054 = 1,541
F,

 =1,0:0,500054 = 1,669
Fy

Y —.1,0:0,530054 = 1,855
Fy

S 1,0:0,409054 — 2,044
Fy

S~ 1,0:0,449054 — 2,227
F,

Y —1,0:0,400054 — 2,445
F,

S = 1,0:0,380054 = 2570
F,

S 1,0:0,360054 — 2,710
F,

¥ 11,0:0,364054 = 2,747
Fy

§ —1,0:0,359054 = 2,785
Fll

bt o Fob
2.2 § = 23,906
8
. = 9. 2
S -
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Die Nennergrolle von
- I
D Wy
wird genau in derselben Weise gebildet.
Algo zuniichst Bildung der statischen Momente w.a = w,
wsy = 349,645 324,563
wey = 448,825 — 388,30

Weg = H6-8,045 = 450,52
Weg T7-1.215 = 566,65
Wy, = 98.6,306 = 617,89

wee = 134 5,375 = 720,26
Wy = 179-.4,425 = 792,07
wes = 208 3,465 — 720,72
Wy = 244 2,485 — 606,34
Wyyg == 254+ 1,495 = 370,73
- 265+ 0,500 = 132,50

T 5688,40

”’:11

Hierzu ist Kraftpolygon 3 und Seilpolygon 3’ gezeichnet.
Mit Hilfe dieser Pline erhalten wir > @ . w, = n,+ h, = 11,96 . 5000
=50800 (sieche Tafel IT).

Den Nenner der dritten Gleichung
DM, w

Sw

haben wir in der ersten Aufstellung schon bestimmt,

¢) Ermittlung der Ziihler und vollstiindige EinfluBliniengleichunge
fiir H, ¥V und M. /
Niehe zuniichst die ohne weiteres verstindliche Erklirung
dazu mit der Angabe {iber die rechnerische Auflésung Abhand-
lung Mérsch (Seite 3, linke Spalte), wo auch die Erlduterung
der graphischen Behandlung gegeben ist.

Fiir den Zihler von H oder fiir
]

::: ﬂfu . ?Uy _— : “’y (t’.-'- .'I")
1

ist das Kriftepolygon Fig. 4 mit derselben Polweite A, wie in
Fig. 2 gezeichnet worden, nur um 90° nach links gedreht.
Das zugehorige Seilpolygon ist Fig. 4. Wir gewinnen nun-
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mehr den Zihler durch die unter der Last P liegende Ordinate &
multipliziert mit A,: es wird also nun H vollstindig

He b-h, 2 b .
ny - hy +.‘...'.:";f ny, + le '.:‘ ;v
In der letzten Form kénnen wir das Seilpolygon 4° als Ein-
fluBlinie des Horizontalschubes FH  auffassen, so dafi derselbe
jedesmal gefunden wird durch Herausmessen der Ordinate & und
Division derselben durch ein und denselben Nenner.

In unserem Falle ist fiir den Nenner

Ny « . o« . . . =4250000
1 8 47,032  0,005864
hy = F ~— 500 4345864

Demnach ist jetzt stets

b
. =—h. —b.0,28.
etV Dl gl
Zihler von V oder
i
e 2
DMy w, = — D w(a— ).

Hierzu kénnen wir das schon gezeichnete Kriftepolygon 3
und das Seilpolygon 3’ benutzen und erhalten genau so wie vor

]-'—j'hi_—_f’_.
PRAP R TR
Das Seilpolygon 3’ ist also zugleich die EinfluBilinie Tiir 17;

wir erhalten in unserem Falle fiir

T P o 11,96

Zihler von M oder
!

2
— 2 My w=+4 3w (a—=z).
a
Dieser wird aus dem Kriiftepolygon 5 und dem Seilpolygon 5
gewonnen. Machen wir A= >w, was dem Nenner entspricht,

80 ist P
M= i.%% =b,
—

d. h. Seilpolygon 5" stellt uns die EinfluBlinie von M dar, und
zwar haben wir nur die Linge b unmittelbar herauszumessen.
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Nachdem so die EinfluBlinien fir H, V und M gewonnen
sind, kénnen wir spiter damit die Einfliisse der Verkehrslast auf
die Biegungsmomente feststellen.

3. Die Biegungsspannungen infolge Eigengewichtes.

Es ist 0, 8

= _

H,= — - (vgl. I11, 4)
Wt o
29000 47,93
2125 4 47,03

H, erzeugt, wie erliutert, im Bogenteil unterhalb der x-Achse
Druckspannungen an der inneren Leibung und Zugspannungen an
der oberen Leibung, im Bogenteil oberhalb der z-Achse Druck-
spannungen im Gewdlberiicken und Zugspannungen an der inneren
Leibung. Es ist besser, sich bei der Bestimmung der Zusatzspann-
nungen hieriiber klar zu sein, als auf die Vorzeichen zu achten.

— 640 kg4

Anmerkung. Die Randspannungen infolge H, ergaben sich vollstindig
H, - 1,
nach den auf 8, 371 angegebenen Gleichungen o, = '“:{"5" §ioy 5 ';};m-’ -
beziechen wir die Ordinaten y nicht auf Kermpunkte, sondern auf die Mittel-
punkte der Querschnitte, so wiiren die Spannungen nach der Gleichung o, oder
i, 3 H,-y I
! e ST

g, == zu ermitteln.  Wir haben hier der Einfachheit halber von

der Feststellung der Kernweiten zuniichst abgeschen und berechnen die Span-
nungen nach der letzten Gleichung mit Vernachlissigung der in diesem Falle

sehr geringen Werte :, '
Wir erhalten am Kdmpfer mit y = 330 em und

J 2953066
R 35

" W= = 84400 cm?®

(70 em Stiirke)
die Biegungsspannungen fiir den homogenen Querschnitt zu
 H,y 640.330
%=y = §k400

H,-y 640330

a, = =

W 84400

= 2.5 kg/em?* Zug,

= 2,5 kg/em? Druck:

in i mit y = 11 cm (unterhalb der z-Achse) und W = rd. 31000 cm?

(Stiirke in Fuge V' 42,0 cm)
ao baW. 0w = 31550

= 2,03 kg/em? Zug bzw. Druck;
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im Scheitel mit y =64 cm, W=rd. 21500 cm?
(Stiirke 35 em),
640 - 64
il =5 2 .
% = 51500 1,9 kg/em* Druck,
640 - 64
SR e 4 =19 2 Zug.
o =—3Tgo0 D kg/om* Zug
Die Geuamtspannung mfolge ngengcwmht wird also:
= ——
; Kiimpfer L ' Sohelml
9 49—2.)-—‘24 | 7,05—0,23 = 6,8 8,1 H,;—_-w,u
a, 4904+925=174 | 1054+023=728 | B81—10= 62

und zwar durchweg Druck.

4. Die Biegungsspannungen infolge der Verkehrslasten'),

a) Einseitige Verkehrslast.
i, im {brigen auf der Gewdlbe-
hiilfte Menschengedriinge. Die Walzenlasten werden je auf zwei
Lamellen verteilt, obgleich in Wirklichkeit eine weitere Verteilung

Dampfwalze mit Vorderrad in

eintritt.
Lamellenlasten.
¢ betragen somit die Lamellenlasten auf der linken be-
Iuﬂtctﬁn Sf.‘rlte: Gl 0,67 i 0,40 kg 0, 288 t
G‘ IR T I B U 1)
(;3 _1_‘262 M e 0!80 1
1,60
G‘ ’0 . . o == 0)80 "
Gﬁ e we o a = 0 "
2,65
Gﬂ :2). . -:]13251!
G, 2’265 )

Gy 0,97-0,40 = 0,388 ,,

Gy, 0,98.0,40 = 0,392

Gy 0,99 0,40 = 0,305 ,,

. (,, 1,00 0,40 = 0,400 ,,
zusammen = 6,093 rd, 5k

1) Ebenfalls mit Vernachlissigung der gegeniiber dem Eigengewioht sehr
geringen Normalspannungen gemilB der Anmerkung Seite 384,

Schldter, Blsenbetonbay IT. 25
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Statisch unbestimmte GriBen fiir diesen Belastungszustand.
H = 0,23[0,268-0+ 0-0,15+ 0,8:0,45 + 0,8 - 0,044 + 0« 1,60
+ 1,325. 2,42 4 1,325 3,33 4 0,388 . 4,23 - 0,392 . 5,05
+ 0,305 5,66 + 0,40:6,0 40404 ...] =3,91;
V., = 0,0836[0,268-11,96 4 0.11,91 4 0,8.11,79 4 0,8 11,62
+ 0-11,31 4 1,325 10,88 4 1,325 10,29 + 0,388 9,566
+ 0,392 . 8,66 4 0,395 7,62 4 0,40- 6,66 + 04 0. . .|
= 5,20 t3
V;,_Bl—.x 25 = 0,80 t;
M, = 0,268.9,56 +0-8,85 4 0,8 8,10 4 0,8« 730~{-0 6,45
+ 1,825 5,60 4 1,325 4,80 + 0,388+ 4,00 + 0,392 3,30
4 0,305+ 2,60 4 0,40 2,040 4 0 4 . . . = 4 33,29 tm,
Die EinfluBlinie fiir My ist das Spiegelbild der M-Linie.
My = 0,40-1,53 4 0,395 1,10 + 0,392 - 0,78 |- 0,388 0,53
+ 1,325 . 0,356 4 1,325 . 0,22 4 0. 0,124 4+ 0,8 . 0,00
+ 0,8. 9,02 + 0:0,01 4 0,268 0 = 2,374 tm.

Berechnung der Blegungsmomente und Spannungen.
Linker Kimpferquerschnitt.
x=+ 9,86; y= — 3,30,
Myg,=My+M—-H-y—V-x
=0+ 33,294 38,9.3,3 — 5,25.9,86 = — 5,68 tm .

Spannungen :
M 558000

W 84400
und zwar als Zug oben, als Druck unten.

= 6,6 kg/em?,

ag=

Rechter Kimpferquerschnitt,

Mgn=My,+M—H y—V-x
— 042,374 43,9+ 3,3 — 0,85+ 9,86 = -+ 6,86 tm.

M 686000
LBl AP U gl O u
0= 17 84400 8,12 kg./cm
(Zug unten, Druck oben).
Scheitel.

M=M+M—H.-y—V-2.
Hier haben wir erst das M,-Moment zu bestimmen,
My = — (0,268 9,645 + 0 + 0,8 8,045 4 0,8. 7,215 4 0
© - 1,325. 5,375 + 1,325 - 4,425 + 0,388 3,465 + 0,39 2,485
+ 0,395+ 1,495 + 0,40 0,5) = — 30,86 tm.
H=89t V,=05256t M;=- 83,20 tm,
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Dann wird mit y = + 0,64 und =0
My — — 30,85 4 33,29 — 3,9 0,64 — 0 = — 0,06 tm:
M 6000
W~ 21500

(Zug oben, Druck unten).

== 2 80 kg/om?*

g=

Querschnitt in i (links).

M, = —[0,27 (9,545 — 4,98) + 0 (8,825 — 4,93) + 0,8 (8,405 4,03)
"+ 0,8 (7,25 — 4,98) + 0 (6,305 — 4,93) + 1,325 (5,375 — 4,93)]

= — 6,16 tm. ;

H=39¢%t V;=0526t M;=233,29tm.

Damit wird, mit y = — 0,11 und z = 4 4,93:
M = — 6,16 4 33,29 4 3,9. 0,11 — 5,25 4,93 = 4 1,66 tm

M 166000
~ W 81000

(oben Druck, unten Zug).

= 5,36 kg/om?*

b) Volle Belastung.

Dampfwalze mit dem Vorderrad im Scheitel des Gewdlbes,
im {ibrigen iiber das ganze Gewdlbe Verkehrslast von 400 kg/m®.

Lamellenlasten.
Linke Hiilfte: Rechte Hilfte:
¢, 0,67.0,40 = 0,268 G, Walze = 2,000
G, 0,75.0,40 = 0,300 Gy 0,98+ 0,40 = 0,392
Gy 0,82.0,40 = 0,328 G, 0,98:0,40 = 0,392
G, 0,86-0,40 = 0,344 Gy 0,97.0,40 = 0,388 |
Gy 0,92.0,40 = 0,368 G, 0,96-0,40 = 0,384
Gy 0,94.0,40 = 0,376 Gy 0,94. 0,40 = 0,376
G, 0,96+0,40 = 0,384 Gy 0,92.0,40 = 0,368
G, :—;'215 = 1,58 G, 0,86.0,40 = 0,344
3,156
2 = 8 . 4 t—

Walze J@’ > 1,68 G, 0,82.0,40 = 0,328
Glﬂ PR R 0 Ga 0,75 ¥ 0,40 = 0,300
(¢4 4’218 = 2,09 G, 0,67-0,40 = 0,268

7,618 t 6,630 t

Zusammen 7,618 4 5,630 = 13,248 t = rd. 13,25 t.

25%
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Da wir also lingere Strecken mit der gleichmiBigen Last
von 0,4 t/m zu belasten haben, so diirfte es sich wohl empfehlen,
von der im Anhang ,Die Elemente der EinfluBlinienlehre® er-
klirten Losung Gebrauch zu machen und — anstatt die kleinen
Teilsummen zu bilden — den Flicheninhalt der EinfluBfliche
durch Substitution geradliniger Figuren zu ersetzen und mit der
Last pro laufenden Meter zu multiplizieren.

Indessen sei hier zuniichst davon abgesehen, damit dcl Ge-
brauch der EinfluBlinien klar hervorgeht.

Statiseh unbestimmte Grofen Yiir diesen Belastungszustand,
H=023[0268:2.0+ 030:2.0,15 4 0,33 - 2.0,45
+ 0,34 2.0,04 4 0,37-2.1,60 4 0,38 2.2,42
+ 0,382 8,33 + (1,68 + 0,388) - 4,23 4 (1,58 4- 0,39) - 5,05
+ (0 + 0,392) - 5,65 + 2,09 2. 6,0] = 0,28 52,17 = 12 t;
V= 0,0836 0,27+ 11,96 + 0,30 11,81 4 0,33 - 11,79
+ 0,34.11,62 4- 0,37. 11,31 4 0,38. 10,88 + 0,38 10,29
+ 1,58 9,56 + 1,58 . 8,66 + 0 -+ 2,00 6,56 + 2,09 5,4
+ 0,40 4,34 4 0,39 3,30 4 0,39 2,40 4 0,38 1,67
+ 0,376 1,08 + 0,37 0,65 + 0,34. 0,34 + 0,33 0,17
+ 0,3+ 0,05 4 0,27 0] = 0,0836- 86,093 = 7,3 t;
Vg = 13,25 — 7,30 = 5,05 t;
M, = 0,27- 9,65 + 0,30 8,85 + 0,33 - 8,10 + 0,34 7,30
-+ 0,37 6,45 - 0,38 5,60 - 0,38 - 4,80 4 1,68 4,0
+ 1,68- 3,30 4- 0 4 2,09 2 4 2,09 1,53 - 0,40. 1,10
+ 0,30 0,78 + 0,39 0,58 + 0,38 0,35 4 0,376 0,22
+0,37-0,12 4 0,34. 0,06 4 0,33 . 0,02 - 0,3- 0,01
+ 0,270 = + 36,87 tm;
My = 0,27+ 9,56 4 0,30 8,85 4 0,33 - 8,10 - 0,34 - 7,30
+ 0,37+ 6,45 + 0,38+ 5,6 - 0,38 . 4,80 4 0,39 . 4,00
+ 0,39 3,30 + 0,40 2,60 + 2,09 2,0 + 2,09.1,68 + 0
-+ 1,68.0,78 4- 1,68+ 0,63 + 0,38 0,35 4 0,38 0,22
-+ 0,37.0,12 4 0,34+ 0,06 + 0,33 0,02 4 0,30 0,01
+ 0,27 - 0 = - 30,32 tm.

Berechnung der Biegungsmomente und Spannungen.
Linker Kdmpferquerschnitt,
Mg, =04 36,87 4 12,0- 3,8 — 7,3. 9,86 = + 4,47 tm.
M 447000
T I UL b £ g
W = “sad00 kg/em
(oben Druck, unten Zug).
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Rechter Kimpferquerschnitt.
M = 0+ 30,32 4 12,0+ 8,8 — 5,05 9,86 = + 11,12 tm.
M 1112000
G T MO0
(oben Druck, unten Zug).

= 13,2 kg/em*

Scheitelquerschnitt.
; =0, y=+4 0,64,
My — — (0,27 9,545 + 0,30 - 8,825 - 0,33 - 8,045 4 0,34 7,215

4+ 0,376,305 + 0,38+ 5,375 + 0,38 4,425 + 1,568+ 3,465

+ 1,582,485 + 0+ 2,09 0,5) = — 26,85 tm;
M,=3687, H=12t, V;=173%;
M, — — 26,85 + 36,87 — 12.0,64 — 0 = + 2,32 tm;
ﬁ{ - 223 l?i?f]()f? = 10,8 kg/em*
(oben Druck, unten Zug).

0=

Querschnitt in —‘i~ (links).

m=i9,36 =—"4’930 y= ""'0,'1.

M, = — (0,27 (9,545 — 4,93) + 0,30 (8,825 — 4,03)
+ 0,33 (8,045 — 4,93) - 0,34 (7,25 — 4,93)
+ 0,37 (6,305 — 4,93) + 0,38 (5,375 — 4,03) = — 4,89 tm;

M, = — 4,89 + 36,87 -1 12.0,11 — 7,3 4,03 = — 2,70 tm;
‘ M 270000
= pranauiy it gr S w i 2
W= 81000 — v/ kgfom

(oben Zug, unten Druck).

5, Temperaturspannungen,

Infolge eines Temperaturunterschiedes von 7 — 4 30° C
wird mit :
a = 0,000012 und F£=2000000 t/m?*

A AL A

Suy+ g
. 2000000-0,000012- 30 19,72

e 9145 + 47,08 b
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Die zugehdrigen Spannungen ergeben sich genau so wie bei

H, 7zu
6500 330

am Kimpfer = 4 = -+ 2b,4 kg/em?

84400
kil 6500- 11
= -} = - m
in + 31000 + 2.3 kg/em
W A T 6500 - 64 .
im Scheitel = STEG. . = 19,3 kg/em?,

Die Temperatureinfliisse fithren also bei Gewdlben zu be-
triichtlichen Spannungen.

6. Zusammenstellung und SchluBbemerkungen.

J Linker . Rechter " ; ' Lt
Scheitel :
| Kumpfer [ Kimpfer e g (ipks)
Eigen- ap = 2,4 Druck 2.4 Druck ‘ 10,0  Druck 6,82 Druck

gewicht a, = 7.4 ])ru{:k| 74 Druck | 6,2 Druck| 7,28 Druck
g | 5,35 Druck

Einseitige |0, — 6,6 Zug | 8,12 Druck | 0,28 Zug

Last links o, = 6,6 Druck | 8,12 Zug | 0,28 Druck | 535 Zug
Volle gy =5, llrucki 13,2 Druck [10,8 Dmc‘k! 8,70 Zug
Belastung o, = 5,3 Zug 13,2 Zug 10,8 Zug 8,70 Druck

Temperatur 25,4 I - 25,4 | __+T9,3 +23

Mogliche Hochstspannungen :

dg = 38,10 Druck 41,00 Druck 40,10 Druck | 14,47 Druck
20,60 Zug 23,00 Zug ! 8,78 Zug | 4,18 Zug

0, = 39,40 Druck 32,80 Druck | 2578 Druck | 18,28 Druck
23,30 Zug 31,20 Zug ! 23,90 Zug 0,37 Zug

Selbstverstiindlich kénnen die Spannungen, die fiir die linke
Kimpferfuge ermittelt sind, auch in der rechten auftreten.
Die Hdéchstspannungen sind
41,0 kg/cm* Druck und
31,2 kg/em*® Zug.
Hinsichtlich der nach § 17, Ziffer 5, Absatz 3 zugelassenen Beton-
zugspannung erscheint daher das Gewdlbe — insbesondere nach
den Kiimpfern hin — als zu schwach bemessen, zumal der Ein-
fluB3 der Schwindung (nach § 15, Ziffer 2 etwa gleich dem Einfluf3
eines Wiirmeabfalls von 15° C) noch unberiicksichtigt geblieben ist.
Wir haben hier alle Spannungen fiir die homogenen Quer-

“schnitte berechnet; bei Ausschaltung der Zugzonen diirften die

Druckspannungen sich im allgemeinen noch erhdéhen.



und M,, fir ;. (Fuge V).

M,=M,+M—H-y,— V -z,

0

—0,0102
— 0,0450
— 0,104
— 0,203
— 0,355
— 0,564
o 00836
—= 1,170
— 1,570
— Q,W
— 2,460

| —2,91

— 3,34
— 3,74
—4,07
—4,35
— 4,54

t —4,90

—4,81
—4.87
—4,90

R ~EinfluBordinaten der Kernmomente M,
T = 4,955, x;,— 4,905, Y, = — 0,06 Y. = — 0,20,
T ¥, H M |, v
=1 —H-yu | —H-Ys e —0.23) (u=1) ! M, M ;. b‘zo‘u”] ~Wezyy | =V-24,
l.r.ll.mp!eri 0 0 0 0 0 0 0 0
in X | 40,00345 | 40,001035 | 0,075 0,005 = 2 0,025 |—0,0104
IX* | 100138 | 000414 | 0300 | 0,015 — 25 0,110 |—0,0456
VIII' | 400319  +000059 | 0695 | 0,040 e - 0,255 |—0,1056 |
VII' | 400585 | +00175 1,27 0,090 =% - 0,495 | 0,205
VI’ | 40,0925 | 40,0277 2,010 0,170 — — 0,865 | —0,3585
2t +0,132 | +003%4 | 2875 | 0,285 - -~ 1,375 | —0,570
v 40174 | 40,0521 3,780 | 0,440 — - 2,035 | 0,842
r 40213 | +0,0640 4,640 0,655 - s 2,850 | —1,180
Ir +0,246 | +0,074 5350 | 0,940 — e 3,820 | —1,590
' | 40288 | +0,0805 5,825 1,315 — e 4,870 |—2,020
Scheitel 40,276 | + 0,0830 6,00 1,765 — — 5980 |—248
I | 40268 | +0,0805 5,825 2,300 — = 7,00 |—203
- IT | +0246 | 40,0740 5,350 2,950 -— - . 8,140 |—3.37
I | +0213 | +0,0640 4640 | 3,650 = = 9,110 | —377
IV | 410174 ‘ + 10,0521 3,780 4,400 — — 9925 | —4.11
V| 40132 | 40,0304 2.875 5,200 — == 10,585 | —4,39
VI | 400925 | +00277 | 2010 | 6025  —0915 —0965| 11,095 | 460
VII | +00585 | + 00175 1,270 6,875 | —1,835 —1,885 | 11,470 |—4,75
VIII | 400319 @ +0,0099 | 0,69 7,70 | —2,695| —2745| 11,705 |—4.86
IX | 400138 ] + 0,00414 0,300 8475 | —3,515|—3,565 | 11,863 | —4,92
X | 4000345 +0,001035 | 0,075 9229 | —4,265 | —4,315| 11,935 |—4,04
i. L. Kmpfer 0 ; 0 0 9,86 | —4,935 | —4,985 | 11,960 |—4,96

—4.91

M, M,,
0 0
—0,0044 —0,0017
—0,0265 —0,0222
—0,0560 —0,0321
— 00975  —0,0545
—0,1608 ——0,0925
—0,2456  —0,147
—0,3499 0,222
—0,461 —0,302
0,576 —0,384
—0,624 | —0,417
—0,632 —0,419
—0,55-- | —0,342
— 0,346 —0,144
—0,056 —0,123
—0,342  —0,504
+0,849 -+ 0,982
10538 | 0,713
40,307 10,349
+0,154 |+ 0,177
+0,044 40,054
+0,025 | +0,007
rd. 0 rd. 0

166
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Will man die Nachpriifung auch noch in dieser Weise durch-
fithren, so wiren fiir die einzelnen Belastungsfiille die zugehorigen
Normalkriifte zu bestimmen und mit Hilfe der Momente die
Exzentrizititen aufzusuchen?).

Wendet man das Kernpunktverfahren bei der Bestim-
mung der Momente an, so wiiren alle Ordinaten einfach auf die
Kernpunkte der betreffenden Gewdlbequerschnitte zu beziehen
(eventuell auch die Abszissen), anstatt, wie hier gezeigt, auf die
Mittelpunkte derselben?). '

SchlieBlich kann man auch noch — anstatt mit den einzelnen
EinfluBlinien fiir #, ¥V und M zu arbeiten — direkt benutz-
bare Einflufilinien fiir die Momente berechnen, und zwar
auch entweder fiir die Mittelpunkte der Querschnitte oder fiir
die Kernpunkte.

7. EinfluBlinien fiir die Kernpunktmomente.
Die Gewinnung der EinfluBordinaten fiir die Kernpunkt-

Wl o : W
momente My, und My, in 1 unseres Beispiels zeigt die Zahlen-

tafel (8. 391).
Die grundlegende Gleichung fiir die wandernde Last 1 lautet
M= M, M — .Hy;, — V- a,.

Zu bemerken ist dabei, dal diese Aufstellung als Muster mit
dem hochsten Grade der Genauigkeit ausgefithrt ist, indem auch
die radiale Lage der Kernpunkte bei den Abszissen beriick-
sichtigt ist. In den meisten praktisch vorliegenden Fiillen geniigt
es vollstiindig, die beiden Kernpunkte eines Querschnittes einfach .
vertikal {ibereinander liegend anzunehmen. Dadurch wird

Ty = T
und
Mnhi 2 fwui‘u:
ferner
Veayp=V-a,

und die Einrechnung der Ordinaten vereinfacht sich entsprechend.
1) Vgl. Niiheres hieriiber im Kapitel iiber exzentrischen Druck in Schliiter:
»Eisenbetonbau: Siule und Balken. Vur]ing von Herm. Meusser, Berlin.
2) Vgl. Nitheres dariiber im Kapitel ,,Das Kernpunktverfahren in der Go-
wilbeberechnung® in dem gleichen Buche.



Anhang.

Die Elemente der EinfluBlinienlehre fiir vollwandige
Konstruktionen.

Die Kenntnis der EinfluBlinienlehre ist bei der Untersuchung
von Bauwerken mit wandernden Lasten erforderlich.

Es ist eine Kigenart der EinfluBllinien, daf3 sie ein anschau-
liches Bild iiber die Stellungen der Nutzlast angeben,
welche in der einen oder anderen Hinsicht den ungiinstigsten

‘BinfluB ausiiben; und darauf kommt es ja in der Berechnung

immer an.

1. EinfluBlinie fiir die Auflagerreaktion eines einfachen Balkens.

Der betrachtete Balken von der Linge [, selbst zuniichst
gewichtslos gedacht, mége von einer von B aus allmiihlich vor-

-
Lasr 4
H‘AI ool opl ol géf o5l oil osl o2l oil o
AL 7 el

Wm%%ﬂ'ﬂ E&

E.inﬂu\'b!inie for oe Auflane’

A
Abb, 872,

riickenden Last 1 (ohne Benennung) befahren werden. Zu jeder

moglichen Stellung, die die Last 1 auf diese Weise auf dem

Triiger einnehmen kann, berechnen wir die zugehorige Reaktion A4
und tragen ihren Wert genau unterhalb der: betreffenden Last-
stellung von einer Wagerechten aus ab (vgl. die nachfolgende
Zusammenstellung und Abb. 372).
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Die Verbindungslinie aller Endpunkte der so gewonnenen
Ordinaten (in diesem Falle, wie leicht zu erkennen, eine Gerade)
nennt man die

Steht Last 1 in ' 80 ist A =
0,11 1."':’=ou
0,21 1. 921 oo
l

0,31 | “'3---!- = .3
I
1,01

1,01 1=t =1

EinfluBlinie fiir die Auflagerreaktion 4.

Fiir einen einfachen Balken gewinnt man also einfach dadurch
die BinfluBlinie fiir eine seiner Reaktionen, dall man unter dem
Auflager die Ordinate 1 auftriigt (in irgendeinem Maf@istabe) und
von dort eine Gerade zum anderen Auflager zieht.

Umgekehrt wie die Linie gewonnen ist, kann sie
nun benutzt werden: Befindet sich an irgendeiner Stelle des
Balkens die Last 1, so erhilt man das zugehorige 4 durch Multi-
plikation dieser Last 1 mit der darunter befindlichen Ordinate

6o re 4‘01‘9
— 1,0 2.0 —-I 4,0 ———
f rifdm ] Cb , A 1/fan

IS'

Abb. 873,

der EinfluBllinie; sind anstatt Last 1..3000 kg vorhanden, so ist
die Ordinate mit 3000 kg zu multiplizieren, was ohne weiteres
einleuchtet! :

- Beispiel: Gegeben ein Triger von 8 m Spannweite; es soll
die grofte Auflagerreaktion B fiir den dargestellten Lastenzug
ermittelt werden (Abb. 373).

R o
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Da der Lastenzug in jeder Richtung fahren konnen soll, so
tritt offenbar das groBte B fiir die dargestellte Belastung der
KinfluBlinie ein, und es wird

B=6t-1+4+4t-0,754 5t-0,3125,
—6t4 3t 1,5626t,
— 10,5625 t.

2, Belastungsprinzip und Ordinatenmessung bei gleichmiiBiger Last.

Das vorige Beispiel hat klar gezeigt, daf die gréiten Lasten
immer dort aufzufahren sind, wo die gréBten Einflull-
ordinaten vorhanden sind, ein Grundsatz, der dem wesent-

P — e -

| A
r- Pdﬂ

/P%

Abb, 374,

lichen Zweck aller EinfluBlinien entspricht. Ferner kénnen wir bei
gleichmiiBiger Last mit der Ordinate multiplizieren, die fiir
die Resultierende in Frage kommen wiirde.

Oder wir berechnen den Inhalt der unter der
gleichmiBigen Last befindlichen EinfluBifliche und.
multiplizieren diesen mit der Last pro laufenden Meter.

Beweis (Abb. 374):

Der EinfluB eines Lastdifferentials von der Grofle pt/m-da

FaBt man jetzt da-y zusammen, so bedeutet das den
Flicheninhalt des kleinen betrachteten Streifens der Binflufi-
fliche. Man erhiilt also den Einflull der ganzen Last iiber die
Linge a durch Multiplikation von p f/m mit dem Inhalt des
ganzen Dreiecks; also wiire auch vorher richtig gewesen
5-’9l“-2' e et
(Man achte auf die Bezeichnungsn: Liingen = m, Ordinaten ohne
Benennung.)

1 t/m -
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3. BinfluBlinie fiir die Querkraft im Querschnitt / eines einfachen
Balkens (Abb. 375).

Die Last 1 wandere wieder iiber die einzelnen Teilpunkte.
Fiir jede Laststellung berechnen wir die Querkraft, welche dabei
in K auftritt. Solange die Last 1 vom rechten Auflager bis K
wandert, ist die

Querkraft im Querschnitt K stets gleich A4,
weil A die einzige Kraft links von K ist; von B bis K ist also
die EinfluBlinie der Querkraft gleichbedeutend mit der Ein-
fluBlinie}fiir Reaktion A (A-Linie). Hat dagegen die Last 1

B
Einflul’sli}ﬂie fir die Querkratt im Punkre

= A TS ISS

;i'f %%mmvlﬁ'll’; e

=-Lime

Abb. 376,

den Querschnitt K tiberschritten, so ist jetzt stets die Querkraft
im Punkte K =41, wodurch die gegebene Konstruktion er-
klirt ist. Der zwischen 4 und K liegende Teil der Querkraft-
einflufilinie stellt sich heraus als der Anfang einer negativ
aufgetragenen B-Linie.

Wir stehen hier also vor einer EinfluBilinie, die einen posi-
tiven und einen negativen Teil hat: demnach kann die
bewegliche Last entweder einen gréfiten positiven oder
einen groBten negativen Betrag erreichen: unbewegliche
feststehende Last (Eigengewicht) aber belastet beide
Teile der Fliche stets gleichzeitig, so dall die Ein-
fliisse fiir diese algebraisch zu addieren sind.

Beispiel: Gegeben ein Balken von 12 m Spannweite, auf
demselben Querschnitt K, 4 m von 4. Eigengewicht 2 t/m, be-
wegliche Last p = 5 t/m (Abb. 376).

EinfluB des Eigengewichtes auf K (vgl. Abb. 376 unten):

(+ 2,668 — 0,666) - 2 t/m = + 4 t.
Positiver Einflu von p auf K
+ 2,668 5 = + 13,340 t.
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Nogatwer Einfluf von p auf K
— 10,8665 = — 3,330 t.
Moglichkeiten: entweder -4t 4 13,34 — 4 17,341,
oder + 4t — 3,33 =+ 0,67t
I - AZ2,00
40.-—-—-'

;/ﬁ-ﬂ-f'ﬁ—i- _____ _B 1¢/n |

ARG ERRRRER ORI |

T T A T e 1

A 481y zb’lﬂ . T
‘L_%.?.E.? 0,666 m* 3hel

— IJIIII;J.I/

[ w7
L&zfﬁ - 2,668 m*

oAb

Abb, 876,
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Abb, 877,
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4, EinfluBlinie fiir das Biegungsmoment im Querschnitt K eines
einfachen Balkens (xan von A) (Abb. 377).

Solange die Last 1 zwischen B und K wandert, ist das zu
jeder Stellung gehorige Moment im Querschnitt K =4 -z; wir
erhalten also die diesem Teil zugehorige Einfluilinie durch Auf-
tragen der mit z Meter multiplizierten A-Linie, d. h. wir tragen
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die A-Linie nicht mit 1 auf, sondern mit @ in Metern. Dadurch
liegt die angedeutete Konstruktion fest. Solange die Last. 1
zwischen A4 und K wandert, ist My stets gleich B.2’, so dall
derselbe Fall vorliegt wie vor. Beide Linien schneiden sich offen-
bar unter K, so dal man nur entweder x oder z’ aufzutragen
braucht. Die praktische Anwendung ist genau so wie unter 2
und 3. Die Einfliisse sind immer nur positiv, so daB sich
die infolge Eigengewicht und die infolge beweglicher Last ad-
dieren. Belastet man die Fliiche dann mit ¢, dann erhilt man M
in mt.

5. Beschriinkung der EinfluBlinien auf die Ermittlung von Maximal-
: werten an ganz hestimmten Stellen.

Wollte man fiir beliebig viele Querschnitte K das jeweils
groBte Moment finden, so miilte man ebensoviele EinfluBiflichen
dazu zeichnen. Unter allen diesen unzihligen Einfluiflichen wird
eine einzige sein, die das absolut gréfite Moment
liefert. Diese Stelle kénnen wir ohne weiteres nicht auffinden;
gie liegt durchaus nicht in der Mitte. Mit Hilfe der
Differentialrechnung ergibt sich hierfiir folgendes Gesetz: ,,Der
Querschnitt K, fiir welchen das absolut grofite Moment eintreten
kann, liegt (bei beschriinkter Lastanzahl) unter der gréBiten
Einzellast, wenn diese und die Resultierende aller zur Zeit auf
dem Balken befindlichen Lasten symmetrisch zur Balkenmitte
stehen.” (Ableitung siehe Hohere Mathematik, Absatz M; Ge-
brauch siche Kapitel I, Statisch bestimmte Bauwerke.)

6. Geltungsbereich und Charakteristik der EinfluBlinien.

Die EinfluBlinien einer bestimmten statischen Grifle (einer
Reaktion, einer Querkraft, eines Biegungsmomentes) gelten also
immer nur fiir einen ganz bestimmten Querschnitt.

Das Schaubild einer EinfluBfliche veranschaulicht also nicht
einen fiir alle Querschnitte eines Trigers giiltigen Zustand (wie
das etwa eine Querkraftfliche tut), sondern bezieht sich nur
auf einen einzigen Querschnitt des Triigers, darum auch
alle bei einer EinfluBfliche vorgenommenen Belastun-
gen nur in Hinsicht auf diesen einen Querschnitt erfolgen, wobei
die Form der EinfluBlinie von selbst auf die vorzunehmende
ungiinstigste Belastung hinweist. '
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Simtliche Einflufllinien werden mit der wandernden ,,Last 1
konstruiert, auch — wie in dem vorliegenden Buch gezeigt wird —
bei statisch unbestimmten Systemen. Die EinfluBilinien
konnen positive oder negative Teile haben, wodurch angezeigt
ist, dafl die betreffende statische Grifie einen gréfiten positiven
und einen grofiten negativen Wert erreichen kann, je nachdem
,,nur positiv oder nur negativ'’ belastet wird. Eigengewicht be-
lastet jedoch stets durchgiingig die ganze Fliche.

7. Indirekte Belastung.

Erfolgt die Belastung nicht direkt, sondern indirekt, was am
besten durch Abb. 378 versinnbildlicht werden kann, und handelt
es gich um die Konstruktion der EinfluB3linie fiir einen zwischen

(o)

A VN

: E

Abb. 878,

Abb. 870,

zwei Zwischenstiitzen liegenden Querschnitt K, so kann das dann
zu beachtende Gesetz wie folgt gefunden werden.

Gegeben sei eine ganz beliebige (fertig konstruierte) EinfluB-
linie (Abb. 379). Die Frage lautet: Mit welcher Ordinate 4 ist
der EinfluBl der Last P festzustellen? Anstatt des direkten
Einflusses von P stellen wir den der beiden Reaktionen L
und R fest.
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Dieser ist:

P P.a b a
l )l“'+ l fg=P V) N+ R L e P: .

Das sich ergebende Gesetz lautet also: Zwischen je zwei
aufeinanderfolgenden Punkten mittelbarer Belastung
ist die EinfluBlinie eine Gerade. Dieses Gesetz gilt
ganz allgemein, die Einfluilinie sei gebogen oder ge-
brochen unter dem Zwischenfeld [. EinfluBlinien in Kurven-
form liegen in der Regel bei statisch unbestimmten Systemen vor.

Beispiele, Die Querkrafteinflu3fliche fiic Punkt €' (Abb. 380)
gilt, wie ein Blick auf die Figur lehrt, nicht fiir den Punkt O,
sondern fiir alle im vierten Felde liegenden Querschnitte.

Die Einfluifliche fiir das Biegungsmoment im Punkt
(bzw. C”) des Triigers (Abb. 381); sie gilt nur fiir Punkt C' (bzw.
Punkt "),

Die beiden Beispiele zeigen, dafi die betreffenden Kinfluf3-
linien zuniichst genau so gewonnen werden, als wire
der Triger nicht indirekt belastet, hinterher erfolgt
die Korrektur,

8. EinfluBlinien fiir den Gerberbalken (Abb. 382),

Fiir den Schlepptriger genau entsprechend dem einfachen
Balken. Beim Kragtriger fiir den Teil zwischen den Stiitzen AB
(Abb. 383, 384 und 385) zuniichst ebenfalls genau so wie beim
einfachen Balken, doch sind die EinfluBlinien zum Schlufl
iiber die Auflager 4 und B hinaus in der angegebenen
Weise zu verlingern,

Fiir irgendeinen Punkt (i') des Kragarmes geben Abb. 386
und 387 die ohne weiteres verstindlichen Konstruktionen der
EinfluBlinien der Querkraft und des Momentes an.

Bei indirekter Belastung verfahre nach dem unter 7 ab-
geleiteten Gesetz,

9. EinfluBlinien fiir den Dreigelenkbogen (Abb. 388).

Nach Abb. 388 ergeben sich offenbar die Gesamtreaktionen
(K; als Resultierende von 4 und H und K, als Resultierende-
von B und H) nach GréBe und Richtung aus der Bedingung
daBl der unbelastete Schenkel sich nicht gegen den belasteten
drehen darf.
Schliiter REisenbetonbau II. 26
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Abb. 385,

Abb, 480,

! ,}4//2 }-M l

i
- ;/l////f%%i%

Abb. 387,
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Fiir irgendeinen Drehpunkt, z. B. B, besteht ferner die
(Hleichgewichtsbedingung: Summe aller Momente = 0,
also A-l=P-b

Abb, 388,

Einflufslinie fur gie Reantion A

’ y///////////////////',/////////m‘malflll/lfz,”,.,_ . J

(> : ‘X _ |

Abb, 389,

, Die vertikalen Auflagerreaktionen bestimmen sich also genan
80 wie beim einfachen Balken (Abb. 389).

Die Einflublinie fiic den Horizontalschub ergibt sich aus der
Bedingung, da das Moment im Gelenkpunkt @& = 0 sein mul,
also B-w’ — P.p — H-f=0 (Abb. 388, p aus Abb. 390).

MU

Die beiden ersten Glieder (M,) entsprechen aber (fiir sich ge-
nommen) dem Moment im Querschnitt ¢ eines einfachen Balkens
AB (Abb. 390), fiir welches bekanntlich durch Auftragen von w’
nach Abb. 391 die EinfluBlinie gewonnen wird.

20%
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Nun ist H = jp;” , 80 dal} die EinfluB8linie fiir 4 nach Abb, 302

’
w .
durch Auftragung von i gewonnen wird.

ﬂ.[ i ’{%5

Abb. 890 und 391,

Einflufslinie for H ;
; I._ W’_,.i

| I' o= ,.,”a////i//////W////’////////// _f-?{

———
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..-""'/
/
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i

s
Abb, 392,

O TR o A

z

Abb, 303,

Spezialfall: Ist w = w’ = ;-, so0 ergeben sich die mafigebenden

Endordinaten zu Yov'L -2 und die Mittelordinate zu

o I LA 2 4
(Abb. 393 und 394),
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Die EinfluBlinie fir das Moment an belichiger Stelle,
Allgemein ergibt sich fiir Querschnitt m (Abb. 388)

M,=A.2—H.y
oder
M, WA

: i,
y y

Einflufslinie for H

.
AR ol Sl

Abb. 304,

—a

A

Abb. 895 und 800.

W//////////éé////”m =

R

Abb. 307,

A+ x ist aber (abgesehen von weiteren Lasten zwischen A und m)
das Moment des einfachen Balkens AB (Abb. 395), fiir welches
die EinfluBlinie nach Abb. 396 gewonnen wird.

Da fiir 4.2 die Division durch y gefordert wird, so geschicht

dag einfach durch Auftragen von z (Abb. 397).
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Die EinfluBlinie fiir J:'” wird nun gefunden, wenn zu Abb. 397

die H-Fliche gemill ihrem negativen Vorzeichen algebraisch ad-
diert wird (Abb. 398).

influplinie for- K
Abb. 398
|
Haben wir mit Hilfe dieser EinfluBifliche, welche wieder einen
positiven und einen negativen Teil hat, irgendein M, berechnet,

s0 ist das Resultat noch mit y zu multiplizieren, da-
her Erweiterungsfaktor u = y.

Einfufslinie for Mg

L

Ahbb, 800 und 400,

Bei statisch unbestimmten Systemen (Zweigelenkrahmen)
ist die H-Fliche eine Kurve.

+ NB.: Zu bemerken ist noch, daBl beim Dreigelenkbogen der
Nullpunkt der Fliche Abb. 398 genau unter der ,Lastscheides
liegt, die nach Abb. 399 gewonnen wird. Die Einflufllinie Abb. 398
wird daher einfacher und schneller nach Abb. 400 gefunden, wo-

bei man zweckmiiBigerweise auch gleich @ auftrigt anstatt 73,
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damit die Multiplikation der Ergebnisse mit y weg-
fallt, also u = 1 wird (wodurch allerdings mehr Platz fiir die
EinfluBlinien erforderlich ist). -
! DaB der Nullpunkt tatsiichlich unter dem mit Lastscheide
bezeichneten Kreuzungspunkt liegt, folgt einfach aus der Tat-
sache, daB eine dort wirkende Last kein Moment mehr im Quer-
schnitt m erzeugen kann. Das Gewdélbe verhilt sich — wie wir
nun erkennen werden — zwischen A4 und Lastscheide wie
ein einfacher Balken (,stellvertretender’ Balken).
Die QuerkrafteinfluBfliche eines Dreigelenkbogens sei hier
wegen ihrer geringeren praktischen Bedeutung nicht erdrtert.

Thl ™ U Y e S TV P S R R S L T
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Alle Fragen, die mit der Berechnung und Bauart der Eisenbeton-
balken in der Nahe der Auflager zusammenhingen,
beantwortet erschopfend:

Schltter,

Die Schubsicherung der Eisen-
betonbalken durch abgebogene Haupt-
armierung und Buigel

Nach Vorschrift der neuen Bestimmungen vom 13. Januar 1916

In Pappband M. 3.50
Geheftet M. 2.65

Inhaltsverzeichnis

Einleitung. — Kapitel 1. Spannungsverlaufund Armierung (Normal-
spannungen, Schubspannungen, Hauptspannungen, Haftspannungen). — Kapitel 2,
Bauart und Berechnung der Schubsicherung. I Die Anordnung
der Armierung. 1. Die wichtigeren Formen der Armierung. 2. Statischer Wert
der abgebogenen Eisen und der Biigel fiir die Schubsicherung. 3. Entwurf des
Strebesystems. 4. Obere Verankerung der abgebogenen Eisen. 5. Lage der arsten
Zugstrebe. 6. Lage der Zugstreben zur Balkenachse. 7. Form der Abbiegung,
Il. Die Bemessung der Armierung. 1. Feststellung der Strebenkriifte nach der
Fachwerkslehre. 2. Feststellung der Strebenkriifte aus den Schubspannungs-
diagrammen; Zahlenbeispiel dazu. 3. Grife der Strebenkrifte. 4. Zulissige
Beanspruchung der Zugeisen. 5. Ergiinzung der Zugstreben durch Bligel; Zahlen-
beispiel dazu, 6. Uberholte Berechnungsweise der Biigel. — Kapitel 3. Die sta-
tische Aufgabe der Biigel im mittleren Balkenteil. — Kapitel 4,
Die praktische Aufgabe der Biigel, — Kapitel 5. Winke fiirden
Entwurf einfacher und kontinuierlicher Balken. — Kapitel 6.
Der Nachweis der Haftspannungen und der EinfluB der
Haken, 1. Beschriinkung des Haftspannungsnachweises auf stirkere Eisen,
2, Der Haftspannungsnachweis mit halber Querkraft, 3. Bedeutung der zuliis-
sigen Beanspruchung als Mittelwert. 4. Spannungsverteilung vor der RiBibildung,
~ Kapitel 7, Zahlenbeispiele. — Kapitel B, Die Notwendigkeit
des Ausschlusses der Mitwirkung des Betons in der Zugauf-
nahme durch abgebogene Eisen und Biigel.

In der Nachlieferung (Preis M. —.80)

Ergiinzung zu Kapitel 2, I, Ziffer 5: Das Zusammenwirken von Zug-
streben und Biigeln und einheitliche Berechnungsformeln.

Erginzung zu Kapitel 2, 1, Ziffer 2: Fehler bei der Feststellung der
Streben aus den Schubspannungsdiagrammen,
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Urteile der Fachpresse uber:

Schliiter,
Schubsicherung der Eisenbetonbalken usw.

Beton und Eisen 1917, Heft XVII/XVIII, Textbeilage S. 4:

Der Verfasser gibt eine vortreffliche Zusammenstellung des derzeitigen Standes
unseres Wissens, indem er auf Grund der deutschen Vorschriften von 1916 die
librigen Quellen zusammenfalit und so als ein geschlossenes System fiir die Be-
handlung dieser Frage hinstellt. Dall diese Frage noch keine abgeschlossene ist,
steht auBer Zweifel, Die Tragfihigkeit eines Balkens mit einwandfreiem Ober-
und Untergurt kann nicht ausgenutzt werden, wenn der Steg zu Verschiebungen
AnlaB gibt. Um diese zu verhindern, ist jedenfalls die in diesem Buch gemachte
Voraussetzung einer fachwerkartigen Ausbildung der Schubbewehrung nach den
Gesichtspunkten der Hauptspannungen ein richtiger Weg, Ich vermisse nur die
Hervorhebung der Wichtigkeit des Umstandes, dal dieser rechnungsmiilligen Vor-
aussetzung durch die Ausbildung des Biegeplanes und der Biigel auch tatsichlich
entsprochen wird, und wie das zu geschehen hat. Wir miissen trachten, uns
von Faustregeln unabhiingig zu ‘machen, oder doch neben diesen ihre wissen-
schaftliche Begriindung zu erforschen. Zur Beantwortung dieser Frage ist m, E,
der Versuchsweg noch nicht geniigend ausgenutzt worden.

Das fiir diese hier so vortrefflich zusammengestellte Frage bestehende Interesse ist
gekennzeichnet durch die Arbeiten von Dr. Brunkhorst und die Veriffentlichung
der Versuche mit Balken aus umschniirtem GuBeisen in den letzten Heften dieser

' Zeitschrift. Es finden sich dort kennzeichnende Bilder von Balken, die aus-

schlielich durch einen unzureichenden Steg zerstirt worden sind, Vorsicht ist
also bei der Schubsicherung gewil8 geboten, und die Bestimmungen der deutschen
Vorschrift und die Ausfithrungen der Biicher sind durchaus zweckentsprechend.
Anderseits ist es jedoch moglich, durch besondere Einrichtung einen fiir die Schub-
kriifte @ullerst widerstandsfihigen Steg zu erhalten, und gerade die berechtigten
Einschriinkungen der Vorschrift muBiten dazu fiihren, diese Anordnungen auf
ihre VerlidBlichkeit zu erproben, um zu wissen, was man in aulierordentlichen
Fiillen zu tun hat, um die Verbindung der beiden Gurte sicherzustellen. F.v, E.

Deutsche Bauzeitung, Mitteilungen 1917, Nr. 24:

Die neuen deutschen Bestimmungen, die bekanntlich wesentlich stirkere Be-
wehrungen gegen die aus den Schubspannungen stammenden Beanspruchungen
ergeben als die friiher giiltigen, stellen fiir dieses wichtige Gebiet nur allgemeine
Gesichtspunkte auf. Verfasser hat es sich daher zur Aufgabe gestellt, ,,neben
der Klarstellung und Begriindung der seit lingerem erkannten, aber jetzt erst zur
allgemeinen Giiltigkeit erhobenen Berechnungsweise der Schub- und Haftspan-
nungen feste Grundsiitze fiir den Bau der Schubsicherungen in einer fiir die All-
gemeinheit moglichst eindeutigen Form aus dem reich vorhandenen wissenschaft-
lichen Material zu gewinnen und derselben auch die Wahl der Ausfiihrungsart
und die Berechnung selbst zu erleichtern. Das ist ihm in seiner kleinen Schrift
wohl gelungen.
(Folgt Inhaltsangabe; dann:)




Die kleine Schrift geht demnach auf alle wesentlichen Fragen ein und gibt zu
ihnen in knappster Form sichere und bestimmte Antworten. Das Werkchen
kann, daher zur Einfithrung in diese Aufgaben bestens empfohlen werden. Fr. E.

Der Bautechniker 1917, Nr. 42, S, 335:

Dieses Biichlein soll die Maglichkeit bieten, den neuen preullischen Eisenbeton-
Bestimmungen vom Jahre 1916, soweit sie die Aufnahme der Schubspannungen
betreffen, gerecht zu werden. Dieser Absicht ist, das sei sofort anerkannt, glinzend
entsprochen. Das Biichlein bietet jedem Eisenbetonfachmann nicht nur ein iiber-
sichtliches Bild iiber die Forderungen der Vorschrift, ihrer Grundlagen und ihres
Wollens, sondern enthiilt auch eine griindliche und wertvolle Auseinandersetzung
der Art und Wirkungsweise der auftretenden Kriifte und ihrer Aufnahme durch
die Eiseneinlagen. Der Verfasser geht fiir die Berechnung von dem einfachen
oder mehrfachen Strebenfachwerk aus, was gewill den modernsten Anschauungen
entspricht, wenngleich sie fiir die Berechnung der Stabaufbiegungen nicht un-
bedingt erforderlich ist. Bekanntlich fordern auch die amtlichen ésterreichischen
Vorschriften vom Jahre 1911 die Aufnahme von mindestens 609, der gesamten
Schub- und Hauptzugkrifte, wenn die errechneten Schubspannungen die zu-
lissigen Werte iiberschreiten. Es ist deshalb merkwiirdig, schon des 6fteren sehen
zu miissen, wie die reichsdeutschen Verfasser immer wieder auf schweizerische
Vorschriften hinweisen, die Gsterreichischen aber nicht geniigender Beachtung
wert finden, Und doch diirfte der Leserkreis fiir reichsdeutsche Werke in Oster-
reich dem in der Schweiz nicht nachstehen. Wenn wir also eine derartige Nicht-
beachtung als Liicke empfinden, so hoffen wir doch, dal sich auch dieser
Umstand mit der Zeit bessern wird. Das Biichlein Schliiters erschopft die auf.
geworfenen Fragen vollends, und jeder im Eisenbetonbau arbeitende Techniker
wird gut tun, es zu studieren und seine Lehren anzuwenden, auch dann, wenn
er nicht von den preuBlischen Bestimmungen abhiingig ist. Dr.-Ing. Hel3

Tonindustrie-Zeitung 1917, Nr. 79, S. 543:

Die Schrift stellt die alte und neue Berechnungsweise der Schubsicherungen gegen-
iiber und behandelt in kurzen, klar gefaliten Abschnitten in allgemeinverstindlicher
Form unter Angabe der Berechnungsgrundlagen die wichtigsten Fragen der Schub-
sicherung von Eisenbetonbalken auf Grund der neuen Bestimmungen und der
bisher bekannt gewordenen Versuchsergebnisse. Sie ist daher besonders fiir den
Anfinger und denjenigen, der sich iiber den derzeitigen Stand der Versuchsergeb-
nisse einen kurzen Uberblick verschaffen will, als willkommenes Hilfsmittel zu
betrachten. Die beigegebenen Berechnungsgrundlagen und Beispiele erleichtern
das Verstindnis des Stoffes bedeutend, desgleichen erleichtern die Winke fiir den
Entwurf die Umsetzung des aufgenommenen Stoffes in die Praxis.

Beziiglich der Bestimmung des Anteiles der Schubkraft, welche von den Biigeln
bzw. den Zugstreben aufgenommen wird, ist jedoch der Willkiirlichkeit der Ver-
teilung eine Grenze zu ziehen, da die Beteiligung beider Teile an der Aufnahme
der Schubkriifte eine ganz bestimmte ist. Bei Annahme gleicher Hauptspannungen
in Zugstrebe und Biigel, wie in den beziiglichen Beispielen getan, ist dem an-
nihernd und fiir praktische Verhiiltnisse geniigend scharf Geniige geleistet.

Guter Druck, deutliche Abbildungen und Handlichkeit sind ein Vorzug der Schrift.
85 D. 69
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Mitteilungen iiber GegenstindedesArt.- und Genie-
wesens, Wien 1918:

(Inhaltsangabe; dann:) Der Verfasser, dessen Name in der Eisenbetonliteratur
bereits einen guten Ruf geniefit, hat seine Aufgabe voll erfiillt, und wird die aulBer-
ordentlich klar und iiberzeugend geschriebene Abhandlung geeignet sein, in Zu-
kunft konstruktive Fehler hinsichtlich der Schubsicherung auch in weitesten
Kreisen zu vermeiden, Besonders beherzigenswert sind die Worte, die der grofien
und. nicht immer entsprechend gewiirdigten Rolle der schriigen Stabaufbie-
gungen zukommen, Sie sind in allererster Linie fir die Schubsicherung
heranzuziehen, withrend die Biigel nur im Falle, als die Stabbiggungen hierzu
nicht ausreichen, mit in Rechnung gestellt werden kinnen. ‘Das vorliegende Heft
erscheint daher jedem Konstrukteur des Eisenbetonbaues als steter Begleiter bei
seinen Entwiirfen unentbehrlich und wird auch in Osterreich, dessen Eisenbeton-
vorschrift wohl in manchen Punkten von den preuBiischen Bestimmungen ab-
weicht, schon wegen der vielen praktischen Winke willkommen sein.  Sch,

Technik und Betrieb (Wochenbeilage zum. stiddeutschen
Industrieblatt) 1917, Nr. 30:

Diese kurzgefaBte Abhandlung {iber die Schubsicherung der Eisenbetonbalken
durch abgebogene Hauptarmierung und Biigel bedeutet eine weitere Bereicherung
der einschlagigen Eisenbetonbauliteratur.
(Folgt Inhaltsangabe; danns)

Schliiters Ausfithrungen zeichnen sich vornehmlich durch die Klarheit der Sprache
und durch leichtverstindliche Ubersichtlichkeit aus, so dalB dieses Werkchen vom
Anfiinger als wertvolle Einfithrung in dieses Gebiet und vom Eisenbetonfachmann
als willkommenes Nachschlagewerkchen gleichermalBen geschiitzt werden wird.
Schliiters vorangegangene Verdffentlichungen haben bei den Fachleuten eing zu
gute Aufnahme gefunden, als dafl es notwendig wiire, das vorliegende, 63 Seiten
enthaltende Werkchen noch besonders zu empfehlen. v Rgbstr, Dr. Sp.

Der Briickenbau 1917, Nr. 12, S. 97 :

Die in den neuen preuBlischen Eisenbeton-Bestimmungen vom 13, Januar 1916
“nur in Form von Grundsitzen zum Ausdruck gebrachten Vorschriften diirften
der Allgemeinheit nicht ohne weiteres klar sein, Daher war das Ziel des Ver-
fassers, mit der vorliegenden Abhandlung liber diesen Gegenstand und durch eine
Gegeniiberstellung der alten und neuen Berechnungsweise ,,neben der Klarstellung
und Begriindung der seit lingerem als richtig erkannten, aber jetzt erst zu all-
gemeiner Giiltigkeit erhobenen Berechnungsweise der Schub- und Haftspannungen
feste Grundsitze fiir den Bau der Schubsicherungen in einer fiir die All-
gemeinheit méglichst eindeutigen Form aus dem reich vorhandenen wissenschaft-
lichen Material zu gewinnen und derselben auch die Wahl der Ausfilhrungsart
und die Berechnung selbst zu erleichtern’. Das Buch diirfte allen Fachgenossen
wertvollste Dienste leisten und sich viele Freunde erwerben; es sei allen, die sich
mit den neuen Eisenbeton-Bestimmungen vertraut machen wollen, angelegentlichst
empfohlen. ' S.




Zeitschrift des 6sterr. Ingenieur- und Architekten-
vereins 1917, Nr. 42:

In den neuen preuBischen Eisenbeton-Bestimmungen vom 13. Jinner 1916 ist
die schon lange erwartete Anderung der Vorschriften iiber den Nachweis der
Schub- und Haftspannungen erfolgt. Infolge dieser neuen Vorschriften ergeben
sich wesentlich stiirkere Armierungen . gegen Schubbeanspruchungen, als frither
gefordert wurden. Diese Vorschriften haben die Form von Grundsiitzen, ohne
die Berechnungsweise unmittelbar festzulegen. lhre richtige Anwendung in der
Rechnung und ihre praktische Verwertung erfordert eine tiefer gehende Kenntnis
der ihnen zugrunde liegenden Versuchsergebnisse, besonders hinsichtlich des
Wertes der Hadpteisen und Biigel fiir die Schubsicherung. Infolgedessen ist es
gewill sehr verdienstlich, dall es der Verfasser, dem wir schon mehrere sehr klare
und brauchbare Arbeiten auf dem Gebiete der Statik der Eisenbetonbauten ver-
danken, unternommen hat, die seit lingerem als richtig erkannte, aber jetzt erst
zu allgemeiner Giiltigkeit erhobene Berechnungsweise der Schub- und Haft-

spannungen klarzulegen und zu begriinden, sowie feste Grundsiitze fiir die Aus- *

filhrungsart der Schubsicherungen aus dem reichen Versuchsmaterial zu gewinnen,
Hierdurch ist dem Konstrukteur die Wahl der Ausfiihrungsart und die Berechnung
wesentlich erleichtert. In 2 Zahlenbeispielen sucht der Verfasser den Vorgang
bei der Berechnung der Schubsicherungen im Zusammenhange zu veranschau-
lichen. Aus der Gegeniiberstellung der alten und neuen Berechnungsweise sind
die Fortschritte auf diesem Gebiete klar ersichtlich, .

Osterr. Wochenschrift f. d. 6ffentlichen Baudienst,
XXIIL Jahrgang, 1917, S. 312:

Die neuen preuBlischen Bestimmungen iiber Eisenbeton vom Jahre 1916, welche
seither auch fast in allen deutschen Bundesstaaten eingefiihrt worden sind, ent-
halten unter anderem auch neue, wesentlich von den friiher giiltigen abweichende
Festsetzungen iiber die Ermittlung der Schub- und Haftspannungen, aus denen
sich bekanntlich stirkere Bewehrungen:gegen Schub als bis dahin ergeben. Bei
der Kiirze der betreffenden, in ziemlich allgemeiner Form ausgesprochenen Vor-
schriften ist eine eingehendere Darstellung des hiernach einzuhaltenden Rechnungs-
vorganges und der zweckmiilligen baulichen Anordnung der zur Sicherung des
Verbandes dienenden Schriigeisen und Biigel als zeitgemiB zu bezeichnen. Dieses
Ziel strebt der Verfasser des vorliegenden Heftes an, indem er auf Grund der
Vorschriften und unter Beachtung der einschligigen Versuchsergebnisse feste
Grundsiitze fiir die Gestaltung der Schubsicherung aufstellt; er behandelt der
Reihe nach die Anordnung und Bemessung der Schubbewehrung, die statische
und praktische Aufgabe der Biigel, dann den Nachweis der Haftspannungen und
den EinfluB der Haken. Die Ausfiihrungen des Verfassers sind unter Beratung
mit bekannten Fachminnern des Eisenbetons (M&rsch und Koenen) entstanden;
an mehreren Beispielen wird ihre praktische Beniitzung erliutert. Fiir Berech-
nungen nach den neuen preuBischen Bestimmungen ist das Biichlein wohl als
ein vortreffliches Hilfsmittel zu bezeichnen; aber auch alle, die iiberhaupt mit
dem Entwurfe von Eisenbetontragwerken zu tun haben, werden in demselben
eine Reihe von schiitzenswerten Anregungen und Winken fiir die zweckmaBige
_ Ausbildung solcher Tragwerke betreffs ihrer Schubbewehrung finden, C.H.
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In neuer Bearbeitung erscheint demniichst:

Schliter,

Band I:

Eisenbetonbau
Saule und Balken

Eine ausfuhrliche Darlegung der grund-
legenden Rechnungsarten des prak-
tischen Eisenbetonbaues

Das Buch lapt — dem Zwecke einer griindlichen Ein-
fithrung in die Eisenbetonstatik dienend —alles zundchst
Entbehrliche beiseite und zeigt, wie man durch Kennt-
nis weniger, unwandelbarer Gesetze bald zur Selb-
standigkeit und Sicherheit in der Behandlung der ver-
schiedensten Aufgaben gelangen kann.

Die Beispiele sind so dargestellt, wie es der Entwurfs-
arbeit des Ingenieurs entspricht, d. h, es werden die
praktischen Gesichtspunkte, die der Konstrukteur bei
der Wahl der Ausfithrungsart im Auge behalten mul}
und die erst zur Anwendung des einen oder anderen
Rechnungsverfahrens bestimmen, mit angegeben.
Zweckdienliche Anwendung der dem Verbundbau
eigenen mannigfachen Bauarten ist somit unmittelbar
neben die Einfithrung in die mathematisch-statischen
Verhiltnisse gesetzt.

Das Buch ist eine von der Fachpresse allgemein als
vorziiglich anerkannte Vorbereitung fiir die Praxis.

mw = ™
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FoSchiter:

Die hohere Mathematik als
gemeinverstandliches

Rechnungsmittel

In Pappband M. 2.80
Geheftet M. 1.80

Enthalt:

die dem Band Il Eisenbetonbau, Rahmen und Gewdlbe
in 1. Auflage im Anhang beigegebenen ,,Elemente der héheren
Mathematik fiir den Bedarf des Statikers" und vermittelt
diejenigen Grundkenntnisse der hoheren Mathematik, die
zum Studium des vorliegenden Bandes vorausgesetzt werden.

*
» *

Die Gemeinverstindlichkeit liegt in der gegebenen

praktischen Darstellung des Stoffes, die sich nur an das

Vorstellungsvermogen wend et unddie weitgreifende
mathematische Herleitung ausschlielt.

Das Buch kann jeder lesen und sich zunutze
machen, der die niedere Mathematik versteht.

Das Buch beweist daher, daB ein Ersatz der Infinitesimal-

rechnung durch die schwerfilligen und zeitraubenden

Rechnungsgiinge mit den Mitteln der elementaren Mathe-
matik tberfliissig ist,

DerInhalt des Buches geniigt fiirdas Verstind-
nis hoherer Rechnung in der Technik (Statik,
Maschinenbau, Elektrotechnik, Geodisie).

Nebenstehend Inhaltsverzeichnis!




Inhaltsverzeichnis

A, Erklirung des Zuwachsbegriffes, Bildung des Differentialquotienten, Bildung
des Integrals.
1. Beispiel eines Quadrates,
. Beispiel eines Wiirfels,
. Wiederholung (Differentiation).
. Wiederholung (Integration).
. Konstante Faktoren.
. Konstante Summanden bei der Differentiation,
. Konstante Glieder bei der Integration.
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B. Bestimmte und unbestimmte Integrale,
8. Allgemeine Erliuterungen.
9. Erklirung der Integrationsgrenzen.

0

Differentiation oder Integration einer algebraischen Summe von Potenzen.
10.

. Partielle Differentiation.
11,

E. Hohere Differentialquotienten.
12,

F. Die einzelnen Differentiations- und Integrationsarten,
13. Einleitende Bemerkungen.
14, Differentiation von Jx.

7 v |
15, Differentiation von -
X

5 6,
16. Differentiation von 3« x* — “ + |x*.
X

17. Zusammenstellung der wichtigsten Differentiations- und Integrations-
arten,

G. Differentiation, wenn die unabhiingige Veriinderliche in mehréren Grund-
formen, aber nicht zugleich in mehreren Faktoren auftritt,
18. Falsche Losung eines Beispiels.
19. Richtige Losung und weitere Beispiele,

&

Differentiation eines Produktes, dessen Faktoren Grundformen der Verinder-
lichen enthalten.

20.

I. Differentiation eines Bruches, dessen Zihler und Nenner Grundformen der
Veriinderlichen enthalten.
4 1L

. K. Die zeichnerische Darstellung von Gleichungen (Funktionen), Differential-

quotienten und Integralausdriicken,
22, Bildliche Darstellung einer beliebigen Gleichung.
23, Gleichung eines Biegungsmomentes.
24, Lage des grofiten Momentes bei einem Triger mit Dreieckslast.
25, Inhalt von Momentenflichen,
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L. Theorie der Maxima und Minima.
26. Allgemeine Beziehungen der Kurvenformen zu den praktischen Ver-
hiiltnissen.
27. Anwendungen.
M. Vergleich zwischen Elementarrechnung und Anwendung hherer Mathematik.
28, Elementare Betrachtungen zur Auflfindung der Lage des gréBiten Mo-
mentes bei einer {iber einen Tridger wandernden Lastgruppe.
29, Dieselbe Aufgabe mit Hilfe der Differentialrechnung.
N. Anwendung der Integralrechnung zur Bestimmung der Trigheitsmomente
von Flachen und Stabziigen.
30, Triigheitsmoment eines Rechteckes bezogen auf eine Seitenkante.
31, Trigheitsmoment eines Rechteckes: bezogen aul seine Schwerachsen.
32, Triigheitsmoment eines Stabes bezogen auf eine Normale durch seinen
FulBlpunkt,
33. Triigheitsmoment eines schiefliegenden Stabes bezogen auf seine wage-
rechte Schwerachse.
34, Trigheitismoment eines schiefliegenden Stabes bezogen auf eine be-
liebige zu seiner wagerechten Schwerachse parallele Achse.

R R e
e A T T T R R T

Fachwissenschaftlich-praktische

BERATUNG

und Begutachtung in allen Fragen des Beton- und
Eisenbetonbaues , Anfertigung und Priifung von
statischen. Berechnungen , Aufstellung von einschla-
gigen Entwiirfen und Kostenanschlagen, insbesondere
auch fiir Instandsetzung rillhafter oder sonstwie
gefihrdeter Beton- und Eisenbetonbauwerke

nach bewahrten Verfahren

Untersuchung von Bauunfallen u. dgl.

durch den Verfasser

Berlin-Friedenau, Sponholzstral3e 53/54, Port.11l, 1
Fernruf: Amt Uhland 2312
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Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.
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