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Vorwort.

Die vorliegende Abhandlung kénnte am ein-
fachsten als ,die erste systematische rechnerische
Anwendung der eleganten Auffassung der Momen-
ten-, Biege- und EinfluRflichen durch Culmann,
Mohr und Land“ charakterisiert werden.

Sie ist aus dem berechtigten Verlangen
des Eisenbetonbaues nach wirtschaftlichen Be-
rechnungsmethoden entstanden und erlaubt dem
entwerfenden Ingenieur nun, die schwierigsten
Triger- und Belastungsfille mit Leichtigkeit zu
untersuchen.

Als Corollarium des Mohrschen Satzes wurde
zuerst der Satz von der relativen Neigung der
elastischen Linie abgeleitet, welcher von nun an
eine nicht zu unterschitzende Rolle in der Statik
spielen diirfte.

Dann wird an einer Reihe von Beispielen
gezeigt, wie alle praktisch vorkommenden Be-
lastungs- und die ihnen entsprechenden statischen
Flichen (Querkrafts-, Momenten-, Biegeflichen)
in Normalzwickel zerlegt werden kdnnen.

Der einfache Zusammenhang dieser Zwickel
wird erldutert und angewendet.

Es wird ferner gezeigt, wie die Einflufiflichen
aller Tréger, welche ein Eisenbetonstatiker tiglich
zu untersuchen hat, ebenfalls in Normalzwickel
aufgelost werden konnen, und es wird die
einfache Bestinmung dieser Elementarzwickel
angegeben.

Zur Berechnung der einzelnen Ordinaten
aller praktisch vorkommenden Normalzwickel hat
der Verfasser einen Rechenschieber ausgefiihrt,
welcher je mit einer einzigen Schieberstellung

alle gewiinschten Ordinaten eines ZwickelS
1. bis 5. Grades gibt.
Dieser Schieber ist im Anhang abgebildet,

auch ist dort sein Gebrauch erldutert.

I. Teil: Einleitung.
§ 1. Allgemeine Bemerkungen.

In der vorliegenden Schrift sollen nur Triger
untersucht werden, welche den folgenden ,iib-
lichen Voraussetzungen® entsprechen:

1. Die Trigerachse ist gerade bzw.
Geraden zusammengesetzt;

2. die dufleren Krifte liegen in einer Ebene,
welche zugleich Symmetrieebene des Trigers
ist;

3. die Forminderung des Trigers entspricht
den Navierschen Voraussetzungen, d. h.

aus

a) die Deformationen bleiben verschwindend
klein;

b) urspriinglich ebene Trigerquerschnitte
bleiben wihrend der ganzen Form-
dnderung des Trigers eben;

c) Querschnitte, urspriinglich normal zur
Trigerachse, stehen nach der Deformation
normal auf der elastischen Linie des
Trigers;

4. die Dehnungen des Materiales entsprechen
dem Hookeschen Gesetze.

§ 2. Der Satz von Mohr.

AB (Fig. 1) sei ein beliebiger Abschnitt eines
den ,iblichen Voraussetzungen“ (vergleiche § 1)
entsprechenden Trigers, A'B'B"A" die diesem Ab-



M-axe

schnitte entsprechende verzerrte Momentenfliche,
A\C{B, die elastische Linie dieses Abschnittes,
A.B, die Sehne der elastischen Linie A,C/By,
y = C,C{ = die ,relative Einsenkung® des
Punktes C des Abschnittes AB.

Im Jahre 1868 hat nun Prof. Dr.-Ing. Otto Mohr
zum ersten Male bewiesen, dafl die relative
Einsenkung y des Punktes C des Balken-
abschnittes AB als Biegungsmoment im

—————— —

+

Fig. 1.

Schnitte K eines mitder verzerrten Momen-
tenfliche des Abschnittes AB belasteten
einfachen Balkens LR aufgefafit werden
kann,

Vergleiche:

1. Dr.-Ing. Otto Mohr:  ,Abhandlungen aus
dem Gebiete der technischen Mechanik,
Seite 294 ff. der 1. Auflage.

2. Dr.-Ing. Miiller-Breslau: ,Die graphische
Statik der Baukonstruktionen, Band II, zweite
Abteilung, Seite 14 ff.

3. Dr. W. Ritter: ,Der kontinuierliche Balken®
Seite 1 ft.

§ 8. Der Satz von der Neigung
der elastischen Linie.

Als yrelative Neigung der elastischen
Linie (A,C/B,) des Balkenabschnittes AB (Fig. 1)
im Punkte C,* bezeichnen wir den Ausdruck:

= dy a

Y= dx

welcher bekanntlich die Richtung der Tangente
C/T, gegeniiber der Abszissenachse (,Sehne*)
AB, bestimmt.

Da nach Mohr ,y* als Biegungsmoment
aufgefafit werden kann, so kann » als Querkraft
gedeutet werden nach der bekannten Beziehung!):

dM
Q:d"'

X

“

Es 1af}t sich somit sagen:

,Die relative Neigung im Punkte C,’ der
elastischen Linie A\C{B; eines beliebigen
Balkenabschnittes AB, welcher den ,iib-
lichen Voraussetzungen* entspricht, kann
als Querkraft im Schnitte K eipes mit der
verzerrien Momentenfliche des gegebenen
Abschnittes belasteten einfachen Balkens
LR gedeutet werden®

§ 4. Die Sétze von Robert Land?.
(Vgl. Zeitschrift fur Bauwesen 1890 S. 114 Lit. b.)
1. Satz (siehe Fig. 2).

,Die Einfluflinie eines Biegungs-
momentes um einen Punkt C eines
Trigers kann als diejenige Biegungslinie
aufgefaflt werden, welche entsteht, wenn
sich die bei C benachbarten Querschnitte
gegenseitig um einen Winkel von der
Grofile P = 1 (d. h. gleich der zeichneri-
schen Darstellung der wandernden Einzel-
last P = 1) verdrehen; diese Verdrehung
wird durch Zwischenfiigung eines gedach-
ten Gelenkes erméglicht. Der Drehwinkel
wird hierbei dargestellt durch die zwi-
schen den beiderseitigen Tangenten an
die Biegungslinie beim Gelenkpunkte be-
findliche lotrechte Ordinate in der wage-
rechten Entfernung 1 vom Drehpunkt

2. Satz (siehe Fig. 3)3).
,Die EinfluBlinie des Auflagerdruckes
eines Balkens kann aufgefaf3it werden

1) Vgl. Dr.-Ing. Otto Mohr: ,Abhandlungen aus dem
Gebiete der technischen Mechanik, Seite 256, Formel (21)
der 1. Auflage.

2) Vergl. ebenfalls Dr. W. Ritter: ,Der kontinuier
liche Balken“, Seite 89 (Verlag von Albert Raustein in
Ziirich, 1900).

3) Vergl. ebenfalls Dr.-Ing. Miiller-Breslau: ,Die
graphische Statik der Baukobstruktionen®, Band II, zweite
Abteilung, Seite 93, § 8, Nr. 31.



als die Biegungslinie des Trdgers, ‘welche ahwirts gerichteten Auflagerdruck beab-
entsteht, wenn der betreffende Auflager- sichtigten Verschiebung des Stiitzpunktes)
punkt C um die Gréfle P = 1 gesenkt wird Diese Senkung kann durch die Wirkung
(entsprechend der von einem positiven, einer nach Wegnahme des betreffenden

Fig: 3.



Stitzpunktes an dieser Stelle auf den
Triger wirkenden, abwirts gerichteten
Kraft erzeugt werden. Zeichnet man
filr diesen Belastungsfall die zugehdrige
Momentenfliche und zu dieser mit beliebi-
ger Polweite die Biegungslinie, so stellt
diese die gesuchte Einflufilinie dar, deren
Einheitsordinate P=1 durch die gefundene
Senkung des betrachteten Stiitzpunktes
gemessen wird.

§ 5. Der Zwickel mten Grades und seine
Eigenschaften.

a) Der ,Zwickel mten Grades* ist eine
ebene Fliche ABB’ (Fig.4) mit einer Geraden BB’
als Grundlinie und zwei Kurven AB und AB' als
Seiten. Der Abstand y zweier entsprechender
Punkte C und C' der Seiten ist durch die Formel
bestimmt :

y=axm.,.,....... 3

(Die Koordinaten x und y sind winkelrecht bzw,
paralle]l zu der Grundlinie BB zu messen.)

b) Der Flacheninhalt eines ,Zwickels m ten

mit den beiden Seiten AC und AC'

einen

sZwickelabschnitt®. Der Flicheninhalt eines
solchen Zwickelabschnittes ist:

¢————— Grundlinie =b

Grades* berechnet sich mit Hilfe des folgenden Fig. 2
Integrals:
h h Das Verhiltnis % wird somit:
1 m
Fm:/ydx:/axmdx:m 1ahm+1
0 0 1
Fa _m-1 axmtl _xm+l
-1 Fa~ ~hm+i
Fm_m_th ....... (4 m+1ahm+1
c) der Abstand sp des Schwerpunktes S des " Oraus:
nZwickels mten Grades* von der Grundlinie F.=F., ™ +1
BB ist: AT P hmr
_ statisches Moment der Fliche in Bezug auf BB
Sm= Flicheninhalt ABB'
oder:
h h
/(h—x)ydx f(h——x)axmdx 1 1
1— +2
¢ 0 _m+1hahm+ m+2ahm
Sm = b = 1 X hm " = 1 . hm "’
/ ydx m-1 m 41
0
__1 Beispiele.
Sm = T3 h........ ]

a) Eine beliebige Parallele CC' zur Grundlinie
BB (Fig. 4) eines ,Zwickels mten Grades“ bildet

(In diesen Beispielen ist angenommen worden,
daf} die Anfangsseite AB (Fig. 4) des Zwickels
mit der Abszissenaxe AA' zusammenfalle.)
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IL Teil. Anwendungen.
§ 6. Grundaufgaben.

Aufgabe 1,

Untersuchung der Querkrafts- und der

Momentenfliche eines mit einer Einzel-

last P belasteten einfachen Balkens AB.
(Fig. 10.)

a) Die Belastung P erzeugt einen Auflager-

druck:
A=P —lll— .

b) Die Querkraft betrigt in einem beliebigen
zwischen A und C gewihlten Schnitte E

Qe=A
und in einem beliebigen zwischen C und B ge-
legenen Schnitte D

Qp=A-—P.

Diese beiden Ausdriicke zeigen, dafl die Quer-
kraftsfliche als algebraische Summe der beiden
»Normalzwickel nullten Grades“4) B;A;A /By,
welcher dem Auflagerdruck A, und B/C,'C,"B,",
der der Einzellast P entspricht, aufgefafit werden
kann.

4) ,Normalzwickel mten Grades* ist jeder

,Lwickel mten Grades*, dessen Grundlinie BB' (vergl.
Fig. 4) auf einer der Auflagersenkrechten eines Bal-
kens liegt.



c) Das Biegungsmoment betréigt in einem be-
liebigen Schnitte E zwischen A und C

Me=Ax.

und in einem beliebigen Schnitte D zwischen C
und B

Mp=Ax4—Px'.
Diese beiden Formeln zeigen, daf} die Mo-
mentenfliche aus zwei ,Normalzwickeln
1. Grades“ besteht. Dem ,Normalzwickel

(ByAgBy'), welcher dem Auflagerdruck A, und dem
,2Normalzwickel* (By'Cy'B,), welche der Einzellast P
entspricht.

M-axe

A
Y s , B
B M i '
J [ L
et |, e
| [
bt
Ay .. B
H |
! i
| ! I
+ < s !
] |
¢ [l c =
a-t A ; kil B,
v :
[ |
| | Cillitm
|
+

y-axe

10

Q-axe.

M-axe

Aufgabe 2.

Untersuchung der Querkrafts- und der

Momentenfliche eines mit einem ,Normal-

zwickel mten Grades* P belasteten ein-
fachen Balken AB. (Fig. 11.)

a) Der Schwerpunkt des Zwickels liegt im
A_bstande s= i3 von der Auflagersenkrechten
BB'. Der Auflagerdruck A betrigt somit




L
A—Aln_ﬁ—_l___ ?h (7
“m+2 1

1

fiir jeden Balkenschnitt zwischen A und C ist die
Querkraft
Qe = A,

fiir einen beliebigen Balkenschnitt D zwischen C
und B ist die Querkraft

Qp = A — (Zwickel DCD"),
da aber (nach Formel 6)

(x)m +1

(Zwickel DCDY =P T

ist, so wird
-— !
QD A— (,_IA,i,) x'm+1,

Diese Formeln sagen uns:

Die Querkraftsfliche AA{'C{B\"B;A,
(Fig. 11) kann als algebraische Summe der
beiden Normalzwickel BAAB und
B/C,/B)" betrachtet werden. Der erste

dieser Zwickel, welcher dem Auflager-
druck A entspricht, ist vom Grade Null.
der zweite, welcher dem  Belastungs-
zwickel mten Grades BCB' entspricht, ist
vom Grade (m+1).

b) Das Biegungsmoment in einem beliebigen
Schnitte E zwischen A und C ist gleich

Mg = A x.
und in einem beliebigen Schnitte D zwischen Cund B

Mp = A x4 — (Zwickel DCD’) - i 43

da aber, nach Formel 6

()m +1

(Zwickel DCD') =P
so wird

— 1 P N
Mp = Axq— (mA—FZ EF}T) (x)m+2.

Diese Formeln sagen uns:

Die vorliegende Momentenfliche kann
als algebraische Summe zweier Normal-
zwickel angesehen werden; der ,Normal-
zwickel 1. Grades“ ByABy entspricht dem
Auflagerdruck A und der ,Normalzwickel
(m +2)ten Grades“ By'CyB, dem Belastungs-
zwickel mten Grades BCB.

11

Aus den beiden obigen Untersuchungen geht
folgendes hervor:

1. Dem Auflagerdruck A sowie einer Einzel-
last P entsprechen je ein ,Normalzwickel vom
nullten Grade“ in der Querkraftsfliche und ein
,Normalzwickel vom 1. Grade“ in der Momenten-
fliche.

[ 8
'IF"
A 8
F Y Ci
i o 1 - — —L— —-
&5 R -h — -
* _,ql G B:
a | + |
|.§ B.A‘ L .C‘ 18,
ol :
1
|

M-axe.

Fig. 12.

2. Dem belastenden ,Normalzwickel mten
Grades“ entspricht ein ,Normalzwickel (m 4-1)ten
Grades* in der Querkraftsfliche und ein ,Normal-
zwickel (m-+2)ten Grades* in der Momenten-
flache.

Dieses Ergebnis kann am besten durch fol-
gende Tabelle dargestellt werden:



Dieser dufieren Kraft
entspricht je ein
Normalzwickel

; in der
inderQuer-
Q Momenten-

kraftsfliche | gs.he

und zwar vom Grade:

Auflere Kraft

Einzellast und Auflager-

druck . .. ...... 0 1
Zwickel vom Oten Grade 1 2
» » 1w 2 3

» » 25 3 4

” ” 3 ” » 4 5

Die Betrachtung der obigen Tabelle fiihrt
einen unwillkiirlich auf den Gedanken, ,die
Einzellast (resp. einen Auflagerdruck) als ,Nor-
malzwickel vom Grade (— 1)* anzusprechen.

In diesem Falle konnen die soeben ange-
filhrten Sitze zusammengezogen werden und es
ergibt sich folgender Satz:

Jeder dufleren Kraft eines einfachen
Balkens, die als ,Normalzwickel mten
Grades“ angreift, entsprechen: ein ,Nor-
malzwickel (m+41)ten Grades* in der
Querkraftsfliche und ein Normalzwickel
(m +2)ten Grades* in der Momentenfldche

12 —

Aufgabe 3,
Untersuchung der Biegefliche eines mit
einem Noimalzwickel mten Grades be-
lasteten einfachen prismatischen Balkens
AB (Fig. ).
Nach Mohr kann die Biegefliche (A3Ds"By)
des Balkens AB (Fig. 11) als Momentenfliche eines
mit dem "

EJ -fachen der Momentenfliche A,Cy'By

belasteten einfachen Balkens (A) (B) aufgefafit
werden.

Nach dem Satze auf Seite 12 kann die Biege-
fliche als algebraische Summe dreier Normal-
zwickel aufgefafit werden:

Den folgenden Normalzwickeln der Belastungs-
fliche von (A)(B)

Dem Auflagerdruck (A) vom Grade (— 1),

» Normalzwickel (B4A,By') vom Grade (4 1),

” » (B2’C2’B9) n n(m + 2);
entsprechen die folgenden Normalzwickel der
Biegefliche AgB; des Balkens AB:

Der Normalzwickel (BsA3By) vom Grade (4 1),
ByABy) , , 3,
(Bs"Cy'By »,  , (m+4).

Die gemeinsame Grundlinie (ByBy') der beiden
Normalzwickel, welche die Belastungsfliche des
Balkens (A)(B) darstellen, ist:

n ”

” ”

des betreffenden Balkens. h _ 1 Ph
eisoiel BB)= gy P o s =na ] ®
eispiele: . . . .
1 ist:
i, Belastung durch einen ,Normalzwickel Der Flicheninhalt dieser beiden Zw;t:l;e ist
(—1) ten Grades“ (siehe Fig. 10 und Text.dazu). {ByAsBy} 1( ) ! !
2898y} 709
2. Belastung durch einen ,Normalzwickel m+2E 2m+2) EJ
nullten Grades“. Es entsprechen sich folgende B/C.B h
Normalzwickel (vgl. Fig. 12): By/CyByf = m+3 (m-|—2 E]J
__ 1w o
In der In der In der (m+2) (m+3)' E]
Bela"stungs- Querkraftsfliche Momentenfliche Der Abstand ihrer - Schwerpun!;te
flache von der Auflagersenkrechten durch (B) ist:
8=
A v. Gr. (—1) |{B,A;A/B/} v. Gr. 0| {ByA;By {v. Gr. (4 1) 8
P, , 0 |{B/C/B"}, . 1|{ByCyBy, , (+2) Sazmh

3. Belastung durch einen ,Normalzwickel 1. Grades“

Infolgedessen betrigt der Auflager-

(siehe Fig. 13). druck (A) .
-1
Es entsprechen sich folgende Normalzwickel: A= ( 1 PRIyt 3
“\2m+2 EJ I
In der In der In der ; .
Belalstungs- Querkraftsfliche || Momentenfliche _( 1 PR m+4
fidche @D @Fy EJ )\ 1
1 PR (1 1
Av. Gr. (—1) |{BAA(By}v. Gr. Ol{ BABY [v.Gr.(+1) W= 57 |5 7
P, , (+1[{B/C'B"}, ,+2)fB)C/Ba} , » (+3) B

usw.

1 h
mroma 1) O



Das Moment in einem beliebigen Schnitte (E)
zwischen (A) und (C) betrégt:

(ME = (A) xe — { EgAgEy |- - 5)
Nun ist aber nach Formel (6)

X
{E2AgEs} = { ByAsBy | 5

Durch Einsetzen der Werte fir (A) und { E;AgEy"}
entsteht folgende Formel, welche nichts anderes
ist als die Gleichung des Abschnittes (A3C,") der
elastischen Linie des Balkens AB.

2
(M)E:}’E:mji_z'%x
11 1 h
x(? T m+Ym+H T)’“
1 . Phl 'xeﬂ.xc
“2m+2 EJ B 3
_ 1 Ph?x,
Y= m+2) EJ
6 b ®q g
X[h m+3)(m+4) 1ol

Das Moment in einem beliebigen Schnitte (D)
zwischen (C) und (B) (Fig. 11) betrigt:

(M)p = (A) xa — § D3AsDy’ }

(A) ist bereits bestimmt vgl. Gl (11).

+{ Dy'CyDy" +4

{ DyAgDy' { = { BoAgBy' |- p

13 —

Spezialfille,
Bestimmung der Gleichungen der elasti-
schen Linie eines einfachen Balkens AB
(Fig. 11) fir folgende Belastungsfille:

1. Belastungsfall: Einzellast P im Punkte C.

Die Einzellast kann bekanntlich (vgl. Seite
12) als Normalzwickel vom (—1)ten Grade auf-
gefafit werden. Infolgedessen werden die ge-

suchten Gleichungen durch Einsetzen von m = —1
in den beiden Formeln (12) u. (13) erhalten:
_ 1 Phx 1 h xe?]

Ve=%""EJ] Lw 1 " nr) M

P h2xq

2. Belastungsfall: Gleichméfig iiber die Strecke
CB verteilte Last P (Fig. 11).

Diese Belastung kann als Normalzwickel vom
Grade Null angesehen werden. Die gesuchten
Gleichungen werden also durch Einsetzen von
m =0 in Formel (12) u. (13) erhalten:

1 Phixer 1 1 h xe2]
V=13 TE] [h—‘z"'T—W (16
1 PPxarl 1 h_ x&
WY=%""E] [h 2 T hi
1 x8 x
) w

3. Belastungsfall: Dreiecklast iiber CB (Fig. 13).

Diese Belastung kann als Normalzwickel
1. Grades angesehen werden. Durch Einsetzen
von m =+ 1 in die beiden Gleichungen (12) und (13)

1 Phl  xg erhalten wir die gesuchten Gleichungen der
TT E] R elastischen Linie.
U U " U U X,m+3 AL . E.sze _1. — 73_ E — E]
{DyCyDy" | = {ByCyBy} 1ors VE =98 "E] [h 10T hl (8
—1 Ph? x'm+3
- . . . _ 1 Phixqrl 3 h x¢?
m+2(m+3) EJ huid =15 g [F’W'T_}Tl
Die Gleichung des Abschnittes Cg'B; der + 3 x4 x'] 19
elastischen Linie wird somit: 10 h¢ xqJ "'
1 Ph? 1 1 h 1 Phl x4 X
o=y =ty 5y (6 b @ @re T rmey B
+ 1 Ph? x'm#3 x
oder zusammengezogen: @+)@m+3 EJ b m 4
SENTINS /I W SN YU~ BV R L T
Y=gm+o EJ b m+3)m+4) 1T hl T(m+3)(m+4) hmis xod "

%) Ein Zwickel wird fortan durch besondere Klammern
bezeichnet; so bedeutet also § ByAgBy'}

» Zwickel (BQAQB:") “

4. Belastungsfall: Gleichmifig iiber den ganxen
Balken verteilte Belastung P.
Diese Gleichung wird erhalten durch Ein-
setzen von h=1 und x’ =xq in Gleichung (17)



_ 1 PPxert  xa 1 "ds] _ P B rxa g, xd ?‘d_5]
YO =5 ] [2“1_2+’2' s YO = £ 7 80 [7 e TR T
hieraus: § 7. Der halbeingespannte Balken).
P Brxa X8 xgt Aufgabe 4.
YEET u T 27 +"T{] (0 Bestimmung des Auflagerdruckes A des

mit dem Normalzwickel mten Grades P
5. Belastungsfall: Dreiecklast P iiber den belasteten halbeingespannten Balkens AB

ganzen Balken (Fig. 14).
In Formel (19) wird h =1 und x' = xq eingesetzt Aus den fritheren Berechnungen (vgl S. 11).
und so erhilt man geht hervor, daf} die Momentenfliche aus zwei

Normalzwickeln bestehen muf}:

%) Diese Benennung ist der ,Hiitte* entnommen.

E, : 1D,

Fig.
Fig. 13. fee 14



dem Normalzwickel 1. Grades {B;A;B/} und
(m+2)ten , {B/C/B}

” »

Die Grundlinien dieser beiden Zwickel sind

BB/ — B /R, — h i}L
BlBl =Al und B181 ——Pﬂa—*m+2

Ihre Schwerpunkte liegen im Abstande s; =

3

Tesp. Sg = von der Auflagersenkrechten

h
md
durch B. Da der Balken in B eingespannt ist, so
muf} die Neigung seiner elastischen Linie in die-
sem Punkte Null sein. Nach dem Satze v.d N.
d. e. L.7) ist nun diese Neigung gleich der Quer-
E1] -fachen
der Momentenfliche (B;AC,'B,"'B,) belasteten ein-
fachen Balkens (A)(B). Diese Querkraft ist nun
bekanntlich umgekehrt gleich dem Auflagerdrucke
(B). Diese Betrachtung ergibt folgende Gleichung
zur Berechnung von A:

kraft im Punkte (B) eines mit dem -

L3
R 3
Q)=—®)=— g [(glA])—l
1—_h_
PRy m+4
“im+3 m42 1 -
woraus
1 h
_ 3 BT mi4
A Tymesl e 22
Spezialfdlle:

Bestimmung des Auflagerdruckes A des
halbeingespannten Trigers AB (Fig. 14)
fir folgende Belastungsfille:

1. Belastungsfall: Einzellast P in C.

In Formel (22) wird m = —1 eingesetzt.
1 h
_3.,h 73
A=y P @

2. Belastungstall: Gleichmifig tiber die
Strecke CB (Fig. 14) verteilte Belastung P.

In Formel (22) wird m = 0 eingesetzt.

3. Belastungsfall: Dreieck P iber CB.
In Formel (22) wird m'=+1 eingesetzt.

7) Bedeutet: von der Neigung der elastischen Linie.

-1
Y

h2

A‘ PT'——

4. Belastungsfall: Gleichmiflig iiber den
ganzen Balken verteilte Last P.

In Formel (24) wird h =1 gemacht.

5. Belastungsfall: Dreiecklast iiber den

ganzen Balken verteilt.
In Formel (25) wird h =1 gemacht.

Aufgabe 5.

Bestimmung der Einfluf3fliche fiir das
Biegungsmoment im Querschnitte C des
halbeingespannten Balkens AB (Fig. 15).

1. Nach R. Land (vgl. S. 6) kann diese Ein-
flullinie als diejenige elastische Linie des Balkens
aufgefafit werden, welche entsteht, wenn seine
Achse im Punkte C um einen Winkel =—1 ge-
brochen wird, bei gleichzeitiger Beibehaltung der
Auflagerbedingungen.

2. Es werden zuerst in den Punkten A, B und
C reibungslose Gelenke gedacht und die Balken-
achse im Punkte C um einen Winkel B"C"B' = —1
geknickt.

3. Dadurch sind die Auflagerbedingungen ver-

letzt worden, denn der Auflagerquerschnitt B des
Balkens hat sich um einen Winkel

jo EA _ AT
- AB  AB
oder
a
ﬁ:———l ........ (28
gedreht.

4. Um die Auflagerbedingungen zu erfiillen,
muf} die Balkenachse im Punkte B' um einen
Winkel — g gedreht werden. Diese Drehung ruft
im Punkte A einen Auflagerdruck hervor, welcher
Biegungsmomente im Balken erzeugt, die durch
das Dreieck B;A;B,' dargestellt werden.

5. Die mafigebende Ordinate BB =M dieser
Momentenfliche berechnet sich aus folgender Be-
dingungsgleichung:

2(1, M _
—5 (21 gy)+e=0

oder
21, M a_
_§(EITJ)—T_O

woraus
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6. Durch Kombination der Biegefliche

(A'C"B'A"), welche der Knickung der Balkenachse
im Punkte C mit der Biegefliche (AyCy"ByAg),
welche den durch die Auflagerbedingungen her-

o
1l

0,

Fig. 15.

vorgerufenen Biegungsmomenten entspricht, wird
die gesuchte Einflufifliche (A4Cs'B3Ag) erzeugt.

7. So ist z. B. die Ordinate

Die Ordinaten kp und mp berechnen
wie folgt:

mp = (A) x4 — Zwickel (D;A,Dy) %

_113aEJ
1.2 B
=3 £] XD
_{Z_E_ . X0 XD
E] 12 ‘ 3
oder
_ 1 a 1

mp =— o Txn+2 g (32

n=ketme . ..., .. (33
worin
kk==—x" ....... (34
und
1 a 1 a
mk:——2—~Txk+i-—lTxk3 35

9. Die Betrachtung der Figur 15 lehrt uns, daf}
die gesuchte Einfluf3fliche als (algebraische)

Summe der vier Normalzwickel {B'A'B"},
{B”C"B'i, iBgAng'} und {BQ'AQCQ“BQ} betrachtet
werden kann.

Die drei ersten dieser Zwickel sind vom
ersten und der letzte vom 3. Grade.

§ 8. Der eingespannte Balkens).

Aufgabe 6,
Untersuchung der Momentenfliche eines
mit einem Normalzwickel mten Grades
belasteten eingespannten Balkens AB
(Fig. 16).

Eine 4hnliche Uberlegung, wie unter § 7 S. 14,
zeigt, daf} die Momentenfliche sich aus folgenden
vier Normalzwickeln zusammensetzt:

Dem Normalzwickel 1. Grades { A;BjA," |
?
§

” " 1. » i BlAl”Bl“
» » ., {B"AB/{
” ” (m + 2) ten ,, ; Bllcl’Bl" f

Die Grundlinien dieser Zwickel sind:

R Ph
AlAl" = Ma, BlBln =Ms, Bll'Bl’ — T_F”_

%) Benennung nach der ,Hiitte*.



Wird der einfache Balken (A)(B) mit dem

E ] fachen der schraffierten Momentenfliche be-

lastet, so milssen die beiden Querkrifte (Q)a und
(Q)B nach dem Satze v.d.N.d.e. L. verschwinden.

Nun aber ist:

0:(Q)A:(A):E—1J~ [g l IMat ;-71271MB

h
1.1, Ph 1, Ph Tﬁ}
tyg m+2) m+3) (mF2) 1
und
= (Qp=- (B)=— E1J x 21M +3 —Z—IMB
A _Ph 1, _Ph .l__inir
t32 i@ e mis

Hieraus entstehen folgende Gleichungen zur
Bestimmung von Ma und Msp:

2MA4+Mp=— Ph

6 h\2
atelmramrali) |
h
1
_ Ph 6 h ( m F )J
MataMs=—rs [Z_FQ'T'“ T
Die Auflésung dieser Gleichungen ergibt:
_ 2 _h
I mFm Y mt s T[‘“‘*‘”
] (36
_ 2
T R LI (
37
+(m+4( m+317_71 — ]Ph

Spezialfdlle,

Bestimmung der Einspannmomente Ma und
Mp des eingespannten Balkens AB (Fig. 16)
fir folgende Belastungsfille.

1. Belastungsfall: Einzellast P in C.

Es wird m = —1 in die Formeln (36) und (37)
eingesetzt:

PR

Ma=— 0w L 38
'2

Mg = _f.’l;“ heooLL (39

2. Belastungsfall:

Gleichmafig iiber die Strecke CB (Fig. 16)
verteilte Belastung P.

17

Es wird m = 0 in die Formeln (36) und (37)
eingesetzt:

1 h)? ,

P (T) (14 3h)

(@1

P (Th)z[athz%(sh'_h)]

M-axe

' \

/

e
~— b——

Fig 18

3. Belastungsfall:
Dreiecklast P itber CB (wie in Fig. 13).

Es wird m =1 in die Formeln (36) und (37)
eingesetzt:

2



Es wird h=1 und also h'= 0 in den Formeln
(40) und (41) eingesetzt:

_ 1
MA——'EPI ...... (44

1
Mp=— Pl ... ... (45

5. Belastungsfall:
Dreiecklast iiber den ganzen Balken verteilt.
Es wird h =1 und h' = 0 in den Formeln (42)
und (43) eingesetzt:

Ma=— s Pl ...... (46
Mp=—--Pl 7
Pl
Aufgabe 7.

Bestimmung der Einfluf8linie fir das
Biegungsmomentineinem beliebigenQuer-
schnitte C des eingespannten Trigers AB

(Fig. 17).

Nach Land (vergl. Seite 6) kann diese Einfluf}-
linie als diejenige Biegungslinie des Balkens AB
aufgefalit werden, welche durch eine Knickung
der Balkenachse im Punkte C um einen Winkel
= — 1{ entsteht.

Diese Biegungslinie wird am einfachsten aut
folgende Weise bestimmt:

In den Punkten A, B und C werden reibungs-
lose Gelenke gedacht und die Balkenachse im
Punkte C" um einen Winkel B"C"B' = — 1 ge-
knickt.

Die Auflagerbedingungen wiren somit nicht
erfiillt, denn die Balkenachse hat sich in A und B
um den Winkel ’

a

_b —
«=- resp. p = —

gedreht. Diese Verdrehungen kénnen nur durch
Biegungsmomente verhindert werden, welche
durch die Fliche (A;B;ByAy) [Fig. 17] dargestellt
werden. Dieser Momentenfliche entspricht eine
Biegungslinie (AoCy"By) [Fig. 17], deren Ordinaten
mp zu den entsprechenden Ordinaten kp der
Biegungslinie (A'C"B') algebraisch addiert werden
missen, um die Ordinaten 5p der Einflufllinie
A3CyBs zu erhalten.

Die mafgebenden Ordinaten Ma und Mp der
Momentenfliche (A4,B;B{'Ay) konnen mit dem Satze
v.d. N. d. e. L. leicht bestimmt werden:

Wird der einfache Balken (A)(B) mit dem

1 N b
4 Belastungsfall: EJ fachen der Momentenfliche (A;B;B,'A) be

Gleichmifig tiber den ganzen Balken lastet, so entstehen in den Punkten (A) und (B)
verteilte Last P. die beiden Querkrifte:




21 11 I
(Qa= FfJ Tty 1) =
resp.
2 1
Q@v=— 5} (3-g a5 1) =4

Um die Auflagerbedingungen zu erfiillen,
miissen die Winkel ¢' und ' die Summen (¢ 4 «')
und (8+ 8') annullieren.

Es milssen also die Momente Ma und Mg
folgende Bedingungsgleichungen erfiillen:

1 (2 1 11
wri= Tg (5gMetgogiv)=o

1

2

1

1MA+%'EIM3):0.

~_ a1 M1
(‘H—ﬁ)_—-l——ﬁj(ﬁﬂ

Hieraus berechnen sich Ma und Mp zu

Ma=— 21:‘2] @b—a) .. ... 48
Mp =— Z%J @a—b) .. ... 49

Fig. 17 zeigt, daf} die Einflufilinie (A4C4'By) als
algebraische Summe folgender 5 Normalzwickel
betrachtet werden kann: { BA'B"}{, { B"C"B'{,

§ ByAgBy}, {By'AgCy"By"}, { By"Cy"AgCy" By} die

drei ersten Zwickel sind vom ersten, der vierte
vom zweiten und der letzte vom dritten Grade.

Die Grundlinien dieser Zwickel sind:

BB'=+b, BB =—b,
L) (Ma—Ma)
— 1 1Ma 1 27V
ByBy'=(A)l1= —z'ﬁ"*‘g'T l=-b(50

[nach Einsetzen der Werte von Ma und Mp aus
den Formeln (48) und (49)]

LSS .
endlich:

1 0Mp—Ma) |
BB, = — £] & =—b+ta.. (s

Die Kenntnis dieser Grundlinien gentigt zur
Berechnung sdmtlicher Ordinaten, wie kp und mp
und somit der Ordinaten der gesuchten Einfluf3-
linie nach der Formel

7D = kp 4+ mp

§ 9. Der Balken auf drei Stiitzen.
Aufgabe 8.
Untersuchung der Momentenfliche des
mit einem Normalzwickel mten Grades P
belasteten kontinuierlichen Balkens ABC
(Fig. 18).

Ahnliche Betrachtungen, wie z. B. bei den
Aufgaben 4 u. 6, zeigen, daf} die Momentenfliche
aus folgenden vier Normalzwickeln zusammen-
gesetzt ist:

{ BlAlgll } y gBlAlBl" §, 3 BlCIBlu} u. gBllDl,Bl ; .

Die drei ersten dieser Zwickel sind vom ersten
und der letzte vom (m + 2) ten Grade. Die Grifie
der Grundlinien ist in Fig. 18 angegeben.

Der analytische Ausdruck der Gleichheit der
Neigungen im Punkte B der elastischen Linien
der Abschnitte AB und BC ist nichts anderes als
die Bedingungsgleichung zur Bestimmung des
unbekannten Stiitzenmomentes Mg.

Nach dem Satze v. d. N. d. e. L.9) betragen
diese Neigungen:

e 1 r2. 1. Ph
“1'—(Q)B——ﬂ[§ 2 llm+2
—
1 Phy) ' m+44,2 1
o (m+3h§ﬁ L +3 2 L Ms
1 2 1
wu=(Q)B' = ——E-J—(E-EIQMB).

Aus der Bedingungsgleichung «' = ay folgt
durch Auflgsung nach Ma:
El]
I

3 h
'~ g i

m+2) (1+ 1)

Mp = — Ph, (54

in Verbindung mit dem

Dieses Moment,
_Phy

Moment BlBl, o + 2

der ganzen Momentenfliche.

geniigt zur Bestimmung

. Spezialfdlle.

Bestimmung des Stiitzenmomentes Ms
des Balkens auf drei Stiitzen ABC (Fig. 18)
fiir folgende Belastungsfille:

1. Fall: Einzellast P im Punkte D.
Es wird m=—1 in die Formel (54) einge-
setzt, was folgenden Ausdruck zur Folge hat:

1 I hy
wo_ % (- 1)
B=— iy P:h . (55
(++3)

2. Fall: Gleichmiflig auf der Strecke DB
verteilte Last P.

In Formel (54) wird m =0 eingesetzt und es
wird:

9) Vergl. Bemerkung 7 auf Seite 15.
o



— 90 -

1_.L._hl(4_ﬂ) Aufgabe 9.
Mg = L i I P.h, . (56 Bestimmung der Einflufifliche fir die
2(1+—1—2-) Biegungsmomente in einem beliebigen
! Schnitte L des Balkens auf 3 Stitzen ABC

3. Fall: Dreiecklast (wic in Fig. 13) auf der (Fig. 19).

Strecke DB (Fig. 18). Die Einflufflache wird als spezielle Biegungs-

In Formel (54) wird m = 11 gemacht: fliche nach Land aufgefafit. In den Punkten A,
3 h{. N L und B werden drei reibungslose Gelenke ge-
201 ( ST dacht und die Balkenachse im Punkte L um einen
Mg = 20 I ( 0
B=— I P-hy. . (57 Winkel (B,/L;B;)=—1 geknickt.
3(1 +_]T) Dadurch werden die Auflagerbedingungen

verletzt, denn die beiden Querschnitte in B haben
sichum den Winkel g = — ,';h_ gegeneinander ver-
1

dreht.

Die Knickung der Balkenachse im Punkte L
%C ruft also im durchlaufenden Balken Biegungs-

E momente hervor, welche durch die Fliche
i, (AgByCoBy'Ag) dargestellt sind.

; Die mafigebende Ordinate Mp dieser Fliache
berechnet sich aus dem analytischen Ausdruck
der Stetigkeit der elastischen Linie tiber dem
Auflager B.

Nach dem Satze v. d. N. d. e. L. entsprechen
der Momentenfliche (AyB,C,B,'A,) Neigungen im
Punkte B der elastischen Linien der Abschnitte
AB und BC

o

M- axe.

w =@ = =gy [5 g hs ]

a=(Q)p = éT [‘gf . ’12* 1, Ms ] .

Verlduft die elastische Linie des durchlaufen-
den Balkens stetig tiber dem Auflager B, so mufi:

! fta' =m
: sein, oder:
I 1
o trzot ]—_1_ 2.1 ]
Fig. 18. i, E][S 211Mu _E][3 2IZI\IB
4. Fall: Gleichformig auf AB verteilte Be- woraus:
lastung P ' . o — 38, ] »
In Formel (56) wird h, =1, eingesetzt. B=- T+l \
Mg = Pl . : . .
B=— Ly Die gesuchte Einflufifliche ist gleich der al-
8(1 + 1, gebraischen Summe der Biegeflichen (A(L,B)),
(Agly"By) und (B,F,'C,), welche einerseits der
5. Fall: Dreiecklast P aut AB. Knickung der Balkenachse im Punkte L, ander-

seits den durch diese Knickung im durchlaufenden

Balken hervorgerufenen Biegungsmomenten ent-
2 Pl sprechen.

h 33'(_11 12_) Aus Fig. 19 geht hervor, daff die Einflui-

1 fliche fiir die Biegungsmomente im Querschnitte

In Formel (57) wird h; =1, gemacht:




L in folgende 6 Normalzwickel aufgeldst werden
kann:

{BiAB'L, {BLiByf, {BsAsByt, {B,C,ByY,
§B3IA3L3"B3§ Ul'ld §B4'C4F4"B‘ ;.

Die vier ersten dieser Zwickel sind vom
ersten und die beiden letzten vom 3. Grade.

Die Grundlinien dieser Zwickel, die zur Be- e ]

rechnung ihrer Ordinaten geniigen, sind:

B/Bi=b, . ....... ®1
A .(_E“IEJ
e L+l
BsBy" = E] 3
1 aq
T 62
2 5,
(3

1 1 ( 3aE]
- 2\ Ll 1
BB, = 27U L+ 1

|
<o)
—
w

Aufgabe 10,

Bestimmung der Einflufllinie fiir den Auf-
lagerdruck B des Balkens auf 3 Stiitzen
ABC (Fig. 20).

Nach dem 2. Satz von Land (vgl. Seite 6)
kann diese EinfluBlinie als diejenige Biegungs-
linie (A;B,'C,) des Balkens betrachtet werden,
welche durch eine Senkung s des Auflagers B
entsteht

Eine Last P im Punkte D angreifend erzeugt
also den Auflagerdruck

B:P% ....... (64

Die Senkung des Auflagers B ruft Biegungs-
momente im Balken ABC hervor, welche durch
die Fliche (AyB,CoBy'Ay) dargestellt werden,

Die mafigebende Ordinate Mg dieser Fliche
berechnet sich aus dem analytischen Ausdruck
fir die Stetigkeit der elastischen Linie (A;B;C,)
im Punkte By

Die absolute Neigung im Punkte B der elasti-
schen Linie der Abschnitte AB und BC des Balkens
ABC betragt:

] _m 1 rz2 1
W= P @e= - gy [3 TI,MB]

_ _ . m 1re 1
VQ——T+(Q)B,-——T2"+E—J[§'§12MB].

Da die elastische Linie (AB,C,) im Punkte
B,' stetig verlduft, so miissen die beiden Winkel
v{' und », einander gleich sein, das heif3t:

v =
oder: ! ’
o 1r21 ]__'l_*i
L EJ[3 2 1Ms ==

+E1J[§'_;-I2MB]



-0

woraus

Fig. 20 zeigt, dafl die Ordinaten der Einfluf}-
linie in 2 Komponenten zerlegt werden kdnnen,
nach folgender Gleichung:

1p = kp +my

Die Ordinaten ky, lassen sich durch Formel (67)
bestimmen.

|83
Do

und die Ordinaten mp, die nichts anderes als die

Jrelativen Einsenkungen des beliebigen Punktes

D" darstellen (vgl. Seite 6) durch den Satz von

Mohr. Zur Bestimmung von m), wird nach diesem
mit dem -=—

der einfache Balken (A)(B) E 7

der Momentenfliche (AoByBy) belastet und das
neue Biegungsmoment im Schnitte (D) bestimmt.
Die Momentenfliche des Balkens (A)(B) setzt
sich aus den beiden Normalzwickeln §{ B3D3A;By' §
und §By'A3Dy'By}, welche vom ersten respektive
vom dritten Grade sind, zusammen.
Die gemeinsame Grundlinie dieser Zwickel ist:

- fachen

1 3'13EJ
e w2 NV 1
B3By' = — ByBy = Ejl—z—?l:"z"/ubf;“
oder B3By = — ! n L (68
3 3 2 B l2 .......

Die Berechnung der Ordinaten 5, ist der-
jenigen der Ordinaten ng &hnlich.

§. 10. Der Balken auf 4 Stiitzen.
Aufgabe 11.

Bestimmung der Momentenfliche des in

der ersten Offnung mit einem Normal-

zwickel myten Grades Py belasteten Bal-
kens auf 4 Stiitzen ABCD (Fig. 21).

Die Momentenfliche setzt sich aus 6 Normal-
zwickeln zusammen, welche paarweise folgende
Grundlinien besitzen:

Pih,
mt2

Der analytische Ausdruck fir den stetigen
Verlauf der elastischen Linie des Balkens ABCD
iiber den Stiitzen B und C ergibt 2 Gleichungen
zur Bestimmung von Mg und Mc. Nach dem
Satze v. d. N. d. e. L. ist die Neigung der elasti-
schen Linie der Balkenabschnitte AB, BC und CD
in den Punkten B und C:

Mg und Mc,

_ 1|21 P
“« =B =—g] [? PRI
— M
] Plh_l 1= m1+4 21
—mp e Ty g g

o =(Q)B,= J[——1ng;+3 212Mc]

_1[

32
112

B3]

J

! ]?Mb‘+*‘ —lghlc]
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Verlduft die elastische Linie des Balkens Spezialfille.
ABCD stetig iiber die Auflager B und C, so muBl  Bestimmung der Stiitzenmomente Mg und
Mc des durchlaufenden Balkens auf vier

g = ay'
] T Statzen ABCD (Fig. 21) fur folgende Be-
un =10 lastungsfille.
sein. 1. Belastungsfall: Einzellast in L.
Die Auflssung dieser zwei Gleichungen nach Es wird m;=—1 in die Formeln (69) u. (70)
Mg und Mc ergibt: eingesetzt.
T ¥
‘;':"‘ La = "
v :C: .
s AR
= P i - %
: i |
(L) B : |
Ap : 1) ;
¢ (B)ﬁﬁ]‘ |
' ! ¥ /Y’J |
o . | oy 3T t
A!, | e, (C:'A A‘D)!

Fig. 21.
—— P
I — 3 h 1 m‘-}-4
Mp=— by — S L P, h ©
mtz Ot TRty
by
-
2 h— %H by ;n1+4
Mc= 1 T 1 “Phy e
=tz P R G = Db 0
fi : M 2,41
erner M_Bz_(++8)__ ,,,,, . Lo
¢ 2 3,173
h— g2

2

Dadurch ist die ganze Momentenfliche be- _
stimmt, Ms=—4hthl 1y Pih, . (12

Iy
(g1 —1g?
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L by Es wird m;y=+1 in den Formeln (69) u. (70)
3, 1773 eingesetzt.
Moz, TN T oy b
= Gy = e @ N II—T'
2. Belastungsfall: GleichmafBig verteilte pp—_ % () 4 e P.h .. (76
Last auf der Strecke LB. (2+ d)4(11‘}'12)(12+]a —g (
! : H
1 B
Al. A ! .D
PRESSESS, S S TS [VURONS, (U
' i ! | !
| | " " g |
i : i —~_h_ !
o | 5 Mot | |
¢ i i ! !
ﬁ" : IB :K c :
=| A T | T B
I L =4 |
# | 2 i i :
| i R l e | !
| : : W1 1 Beh, :
| | ' R i 1 my+2 !
: : | i Sl |
I 1 1 h; | |
! =, NG ;
@), 1® ' NG 3

]

Fig. 22

Es wird m;=0 in den Formeln (69) u. (70)
eingesetzt:

11_._}‘_1_
h=h
= bt gmEpere -t
h
-
li—hy ——

Phy..... (5

Me=b Ty Ty =1

3. Belastungsfall:
Strecke LB.

Dreiecklast auf der

11__111,4
i
Me= 3 b a1y Mo @

4. Belastungsfall: Gleichmiflig verteilte
Last auf der ganzen Offnung AB.

Es wird h; =], in den Formeln (74) und (75)
eingesetzt.

-_ 1. _“li”
M= — 9 + ) +Eis)—]q Pl)l .. (78
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A, Ly
4 40 L+19—1?

der zweiten Offnung belasteten Balkens
auf 4 Stiitzen ABCD (Fig. 22).
Nach dem Vorhergehenden kann die Momenten-
5. Belastungsfall: Dreiecklast iiber AB. fliche als algebraische Summe von 6 Normal-
zwickeln aufgefafit werden. Diese Zwickel haben
paarweise folgende Grundlinien:

Mc =

Pily. ... (19

Es wird hy=1; in den Formeln (76) u. (77)

eingesetzt.
Py by , Mg und Mc.
8 L+ m+2

Mo == FaFl G lg—1g b @
(1 +19 (g +19 1y Die beiden letzten Mp und Mg miissen mit
Hilfe der Elastizititslehre bestimmt werden. Die
Mc:i- ) Bl. ... (81 elastische Linie des Balkens wird, den Stiitzen
15 40+ 0L+—12 ! entsprechend, in drei Abschnitte geteilt,

welche in AgB, BsC; C,Cq dargestellt sind.
Die Stetigkeit der elastischen Linie des
Balkens ABCD erfordert die Gleichheit der
Bestimmung der Momentenfliche des mit Winkel e und oy, ebenso diejenige der Winkel
emnem Normalzwickel myten Grades Py in @ und a3

Aufgabe 12.

Nun ist nach dem Satze v. d.N.d.e.L.:

, 1 2 1
“l:(Q)BZ_T]—'?'TIIMB’
_ b
—Oom— (.4, _Pehy 1 Pohp my4 2 1 L ,
= Q=g [3 22 ke TmsM mtz T3 g MR g bMe
— D
, __ 1 {21 Pohy 1 Pohy 2 mpt4 1 1 2 1
WEQE=—ET |3 2 mybe Tmfdmte T3 g Mty hMep
1 2
“a—(Q)C,ZTJ[T —z-‘laMC]
Werden diese Werte in die beiden oben erwdhnten Gleichungen
o =ag
und o) = a3
eingesetzt und diese nach Mp und Mc aufgelost, so erhilt man:
1 by
6h h 3hy ' my+t4
I+ 1 [1————~2—-_2-]—1 ——SPe T M
Mg = < (a1 | b (mg+3) (my +4) ly 1Y me 43 ly P, b, (82
T my 2 D) o+l — 17 e
T
3 2 m +4] 6 h, h
441 | lp— — o by —1[1—7?’*-—’--]
Moe S S T S il S CS S TS  F
m+2 S0+ G+ 1) — 12 n

Diese Werte, in Verbindung mit der M-Fliche gentigen zur vollstindigen Bestimmung der
Momentenfliche.



Spezialfdlle,

Bestimmung der Stiitzenmomente Mp und
Mc des Balkens auf 4 Stitzen ABCD
(Fig. 22) fiir folgende Belastungsfille:

1. Belastungsfall: Einzellast P in K.

my=—1 wird in die Gl (82) u. (83) ein-

gesetzt:

5. Fall.
Offnung BC.
Wir setzen hy =1 in die Gleichungen (88) und

(89) ein.
My — 2. Tt —61
BET00 40+ Gt T — 1

Moz A 160+ b7
T30 44l (a1 —12

Dreieckférmige Last auf der ganzen

Pyly (92

PQ 12 (93

ly— b
h— 3 by
(11+12) [12*—]—12[12*——}13 — ]
2 Pyhy

Mp=—-2— 2 =~ TPhy ... 84
AR GFH =17 ‘
1
b— 5t he
Lk ~—m—j———hh—3]
C=— 11+1‘))(12+13)_12 Pgh .......... (85
2. Belastungsfall: Gleichm4lig auf der Strecke KC verteilte Last P.
me =0 wird in die Gl (82) u. (83) eingesetzt:
1
lq ———h,
1 h g
o G [ae g ] M‘}
= - A 86
: B = Pl (
) 1
1T g 2
. ¢ 4t la—hy l; :l—]z[lz—'%‘};:‘]
=1, — 1 - S Pehy . 87
€= qUESIIEaNESE fab ‘
3. Fall.. Dreiecklast auf der Strecke KC.
my=+1 wird in die Gleichungen (82) und (83) eingesetzt.
1
ly— - h,
3 . h 3 275 2
y Gtw][h- ;]—hh—;mfj—l
Mo=—3" T b= Fabg oo 8
—_ h,
5 3 he?
. { 4(11+12)[12— ]—la[lz—ﬁ'-ﬁ‘] %
=3 4(1\+12)(12+13) -2 Faby -0 oo (
4. Fall. Gleichmifig verteilte Last auf der Aufgabe 13.

ganzen Offnung BC.

Wir setzen hy =1, in die Gleichungen (86) und

(87) ein,
, Gl — g
Mo~ G O
(L — 117
Mc=— Pl @

41 1) (g +1g) — 12

Bestimmung der Einflufifliche fir die
Biegungsmomente in einem beliebigen
Querschnitte L der ersten Offnung eines
Balkens auf vier Stiitzen ABCD
(Fig. 23).

Wie in der Aufgabe 9 werden drei reibungs-
lose Gelenke in den Punkten A, L und B gedacht
und die Achse des Balkens im Punkte L um einen
Winkel (B,/L,B,) = — 1 geknickt.



M-axe.

Die Ordinaten cder Biegefldchen tber A, B, B,C,, Cy0q ! -b
&Ag D sind in doppeller Grisse aufgetragen. 1 I |
i o i i Gy -
' ; L | ! i :
‘I | I H ! | Cs + oy
1 ) ] ¥
T B | - i
: i ' i H [ H
. ! ! . 's} i 5
LUt =) Cs D
A A

Fig. 23.

Die Auflagerbedingungen werden dadurch tische Ausdruck fiir die Stetigkeit der elastischen
verletzt. Es milssen also Biegungsmomente im Linie des Balkens (ABCD) in den Punkten B und C.
Balken (ABCD) auftreten, welche durch die Fliche Nach dem Satze v. d. N. d. e. L. betrigt die
(AgB4CyDyCy'By’'Ag) dargestellt werden. Neigung der elastischen Linie der Abschnitte AB,

Zur Bestimmung der beiden mafigebenden Or- BC und CD des Balkens (ABCD) in den Punkten
dinaten Mp" und Mc dieser Fliche dient der analy- B und C:



==y 3]
e

Verlduft die elastische Linie des nur im
Punkte L um einen Winkel = —1 zu knickenden
Balkens ABCD stetig iiber die Auflagerpunkte B
nnd C, so miissen

Bto'=q
und ﬂg’ =g
sein.

Durch Einsetzen der Werte dieser Winkel in
Funktion von M und Mc enstehen zwei Gleichun-

gen, welche nach Mp und Mc aufgelsst folgende
Werte ergeben:

—___ 122E] 4ty
My = 4i+1) G+l —12 o4

40+ 1) (g1 =12

Wie frither schon bemerkt, entsteht die ge-
suchte Einflufffliche (AgL¢Dg) durch einfache
algebraische Addition der beiden Biegeflichen
(A,LyBy), welche der Knickung der Balkenachse
in L und (A3Ly"Bs, B,S,""Cy, C;T"Dy), welche den
durch die Auflagerbedingungen hervorgerufenen
Biegungsmomenten entsprechen.

Es ergibt sich also hier auch wieder die ein-
fache Beziehung

nR = kr + mr

Die Berechnung von kr geht aus Figur 23
hervor; es ist

Die Berechnung von mg resp. ms und mr
geschieht am einfachsten mit dem logarithmischen
Rechenschieber nach der Bestimmung der Grund-
linien:

1
2

I

_— 1
B3Bg’:[Fj~ I Me | -
28.11

e e

resp.

1 1
C/Cy'= [—ﬂ I, MB]“Z2~
Gai 99
_ Iy
Aty — 2
YTV Gy 41y
und
T, 1 1
C;’C‘Z— [—E—J— EIQ(MB—'"MC)]*—2
) 1¢ . (100
:_a@+h+hll (
4041 — 1+1
endlich
O =gy g Mc |2
5 —|EJ 2° 3
. (101
3.132 12
AL F -1 T
Aufgabe 14.
Bestimmung der Einflufifliche fur die

Biegungsmomente in einem beliebigen
Querschnitte N der zweiten Offnung eines
Balkens auf vier Stiitzen (ABCD) (Fig. 24).

Die Achse der zweiten Offnung wird wie in
der vorigen Aufgabe um den Winkel(C{/N,'C)) =—1
geknickt. Dadurch und durch die Auflagerbedin-
gungen werden Biegungsmomente hervorgerufen,
welche durch die Fliche Ay,D, dargestellt werden.
Die mafigebenden Ordinaten Mp und Mc dieser
Fliche berechnen sich mit Hilfe der folgenden
Bedingungsgleichungen

et =
a3 =ag -+ B,

in welchen die Winkel, dhnlich wie in Aufgabe 13,
in Funktion von Mg, Mc, a; und b, einzusetzen
sind.

Die Auflosung dieses Gleichungssystems
ergibt:
—_— 6EJ 2b2(12+]3—a212 102
e A TS R e A kI
und
_ 6EJ_ 232(11i12)—b21.2 103
S R YO S SN KR

Nun werden die Grundlinien der Zwickeln,
welche die Biegeflichen A3B;, B,C; und C;Ds
zusammensetzen, berechnet:

53
_2by(lh+1y —ayly
(1 + 1) Iy + 1) — 12

Mg

Fsga - 211 EJ
_

R

. (104
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2 1 Mc] Werden diese Winkel, wie friiher in Funktion
CC/=Bylh=|+ —-l . i
G =Bl [ *EJ EJ + 32 12 E] b er beiden Momente My und Mc ausgedriickt, so
konnen diese beiden Unbekannten mit Leichtig-
keit aus den so entstehenden Gleichungen ersten

T =—1 by 31+ 41)+ 2, (2], + 1)

TR A0 ) T ) e (105 Grades herausgezogen werden; es ergibt sich
also:
Mp7 | 12PE] lh+1
(W’:—[l LR = Jbth
e L
C2by(htly—agly |
6PE | !
T L
40 +1) 19— 12 MC‘—4(11+12) GHlh—12' 1, " -(109)
GG = [1 1 g‘j] - Mit Hilfe dieser beiden Formeln werden die
Grundlinien der Zwickel bestimmt, welche die
(107
_ 1?2 28+l —Dyly Biegeflichen A;B;resp. B,C, und C;D5 zusammen-
T, 404y Gl —12 setzen:
1 2h(h+l)
B = 2V |5 =m0
— 2 t Ms 1 1, Mc 12 413431,
CT{ = Bnh= [3' 2l —j+§ P EJ] h=- TG+ b+l —12 P
1o
Ms 6411
cCr=—|1k - bltloh 2P (2
wr==[1g) |5 =t hor= (
endlich
I 1 Mcq ! Ig? 1
GCr=|4 L L . mmm P ... ... (113
s [ *EJ] 3T 40D GF—I L ‘
Jede Ordinate der Biegungslinien A4B;, B,C, Diese Grundlinien geniigen zur Bestimmung der
und CgD; lafit sich leicht mit Hilfe dieser Grund- Ordinaten der Biegeflichen A3Bs; B,Cy und C;D;.
linien bestimmen. Wie frither ist nun die gesuchte Die gesuchte Einfluffliche AgDg ist gleich der

Einflufifiiche A¢D; gleich der algebraischen Summe  algebraischen Summe derEinflufflichen(A,A,'B)A,)
der Biegeflichen (A;B;N;/C;D;A;) und AgBg; B,C; und AgBj3; B,Cy und C;Ds.
und C;Ds.

Aufgabe 16.
Bestimmung der Einflufifliche fir den
Bestimmung der Einflufifliche fir den Auflagerdruck B des Balkens auf vier
Auflagerdruck A des Balkens auf vier Stitzen ABCD (Fig. 26).

Stiitzen ABCD (Fig. 29) In den Achspunkten A, B und C werden

Es wird ein #hnliches Verfahren wie in der reibungslose Gelenke gedacht und die Stittze B
Aufgabe 10 angewendet. um die Strecke P =1 gesenkt.

Das Auflager A wird um die Gréfie P=1 Dadurch werden die Balkenquerschnitte iiber
gesenkt, nachdem in A und B Gelenke gedacht den Stitzen B und C um je einen Winkel (8—a)
worden sind. Dadurch werden die Auflagerbedin- und A geknickt. Die Auflagerbedingungen sind
gungen verletzt. Es missen also Biegungsmo- somit verletzt, Um sie zu erfiillen, miissen Bie-
‘mente im Balken auftreten, welche durch die gungsmomente am Balken angreifen, welche
Fliche AyD, dargestellt werden, Die beiden maft- durch die Fliche A,D, dargestellt werden.
gebenden Ordinaten Mp und Mc dieser Fliche Die mafigebenden Ordinaten Mp und Mc dieser
berechnen sich mit Hilfe der folgenden Gleichun- Fliche lassen sich aus folgenden Bedingungs:
gen, welche den stetigen Verlauf der elastischen gleichungen, welche den stetigen Verlauf der
Linie A¢Dg tiber die Auflager Bgund Cq analytisch elastischen Linie AgBg'CgDg iiber den Auflagern B
ausdriicken: und C charakterisieren, bestimmen:

o +p=a et =ag+ B,

Aufgabe 15.

und ' = ag -+ B8=e
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Fig 28.

L 40+ LF—12

Diese Werte geniigen zur Bestimmung der
Grundlinien aller Normalzwickel, welche die drei
6Ej 2 11+12) (o +19) +141, P14 Biegeflichen AjBy, B,C, und CgD; zusammen-
L 40+ 1)+ 15) =12 setzen; es ist:

Immerhin miissen diese Winkel zuerst in Me= 6E]. QL+l +1) s
Funktion von Mp und Mc ausgedriickt werden. == (
Auf diese Weise ergeben sich folgende Aus-
driicke:

Tl 4l L=l

BBy = [ lllgﬁ h_l 20+ G+l +Lb p



ferner

o = b it (=2 344l 5 -

e 2 1
CCl =@y, = [3'

44—11

-CTC,T":—[] MEJ L =3

EJ 2

endlich

EJ)3™

; 1. Mc]l
o= |ggy 3=

Die Ordinaten der Biegelinien AgB;; B,C, und
CsD; sind mit Hilfe dieser Grundlinien leicht zu
bestimmen. Die gesuchte Einflufifliche AgDg lafit
sich wieder als algebraische Summe der Biege-
flichen (A;B,/C;A) und A,Bs, B,C, und C;D;
deuten:

So ist z. B.

R = kR-]-mR.

§ 11. Der gelenklose Balken auf beliebig

vielen frei drehbaren S8tiitzen.

§§ 1. Die Kontinuititsgleichung.

(r—1), rund (r4-1) (Fig. 27) seien drei aufein-
anderfolgende Stilitzen eines beliebigen, ,den {ib-
lichen Voraussetzungen* (vgl. Seite 5) entsprechen-
den kontinuierlichen Balkens.

Die Neigungen ¢, und ¢(r+1) der einfachen
Formanderungskurven10) der Abschnitte 1. und
Ir+1 seien bekannt unter der Annahme starrer
Stiitzen und der Aufhebung der Kontinflitit tiber
denselben.

Der Satz v. d. N. d' e. L. gibt nun auf ein-
fache Weise eine Beziehung zwischen den drei
Stiitzen-Momenten M;—1, M, und M:41, welche
durch die Kontinuitit und die Stiitzensenkungen
in den deformierten Abschnitten 1; und ly41) er-
zeugt werden. Die ,absolute Neigung“ (= Nei-
gung gegen die Horizontale) der Kurve (r—1); r;
im Punkte r, kann als Summe dreier Neigungen
gedacht werden:

“r‘:'}"r‘l'.ur"i‘o'r e

¢. ist die Neigung der ,einfachen Forménde-
rungskurve (r - 1)y (ro) im Punkte ro

(120

10) Formdnderungskurve" heiBt diejenige Kurve
in welche die urspriinglich gerade Balkenachse sich ver-
wandelt unter den #uBeren wirklichen oder gedachten
EKinflissen (so z. B. Belastungen, ungleichmifige Erwir-
mung, wirkliche der gedachte Stiitzensenkungen usw.) und
.einfache Forminderungskurve* heiBt eine Form-
iinderungskurve bei vorheriger Aufhebung der Kontinuitéit

4141 (4 1g) —1g?

Iy 4 41) G+ 13) —1g?

............ M7

Lo 20+t + 1]
R YRS AT SR R (18
ehl+l "

4, ist die Neigung der einfachen Biegungs-
liniell), welche der Momentenfliche M(;-1) My ent-
spricht.

o, ist die Neigung der Sehne der Forminde-
rungskurve (r— 1); ;.

Die beiden letzten Neigungen werden durch
folgende Formeln bestimmt:

oder
I 1 1
w' =g ['gMﬁ—'U + M] (12
und
0 = itl‘:*(r—L , (122

Die ,absolute Neigung* der Kurve r; (r-1);
im Punkte r; kann in dhnlicher Weige durch fol-
genden Ausdruck dargestellt werden:

&l = ¢ttt et 041, o o (123
Die Bedeutung der obigen Zeichen ist ohne

weiteres klar. ur4+1 und 0r+1 konnen durch fol-
gende Formeln bestimmt werden:

1 2 1 11
l‘rH—E*J;—I [?'Elrﬂ Mr+§ 'z"lr Mr+l]

oder

wn =g [ Wt g o] - o

und
Orei= "f):;ef ..... (125
Iy Einfache Biegungslinie“ = Biegungslinie

des Abschnittes 1, bei Annahme starrer Stiitzen und Auf-
hebung der Kontinuitiit iiber denselben.

3



(r-9,
A=
(GO

Tig. 97
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Die Kontinuitit des Balkens tiber der Stiitze r
erfordert nun die Gleichheit der beiden Neigungen
o' und art1, d. h,

o = ard1
oder
o' + o' + 0 = pr41 4 w1 0r 1t

oder durch Einsetzen der Werte (121), (122), (124)
und (125)

<0

Dies ist die ,Kontinuitdtsgleichung®,
welche sowohl die ,Clapeyronsche® als die ,Ver-
allgemeinerte Clapeyronsche Gleichung® als Spe-
zialfille enthilt” Sie dient als Grundgleichung
zur Untersuchung des gelenklosen Balkens auf
freidrehbaren Stiitzen, und zwar sowohl zur Be-
stimmung der Biegungsmomente, welche einem
beliebigen #ufleren Einflusse (z. B. Belastungen,
ungleichmiflige Erwdrmungen, Stiitzensenkungen

(r-1 ' r iﬂ'” )
A + A ] & A
I - |Ir - - - hl'ﬂ! -
o 1"' o T-r‘n i
T = he ! Rret
' ms2 GO -‘m 1 2‘
) n ™ (el
d |
Fihres
+ Mp gyt 2
Y
T
-1\ i
4 E ! ‘.“@
' (
((rbg ‘ér‘ﬂ))‘

Fig. 28.

' 1l'

—er—
'/'_E*Jr r r—1

1 1 e
[?Mr—l + 3 M: ] + I

41
EJen1

Cri1 —€r
Iett

1 1
=oesit giin [ Mot g Ment ]+

Diese Formel kann auch, wie folgt, geschrieben
lrt1

werden:
] M, +Jr11 l

er—er—i _ert1— er)]l

1 lr41

lr41
Jett

Jlri M- 4 2 [J_: + Mr+1
(126
=6E [(wr' —rt1) + (

usw.) entsprechen, als zur Bestimmung der Ein-
fluflinien ftr die Biegungsmomente, Auflager-
driicke und Querkrifte.

§8 2. Die mit Hilfe des Zwickelverfahrens
yverallgemeinerte Clapeyronsche
Gleichung®.

In der .Kontinuititsgleichung® (126) werden
die beiden Tridgheitsmomente J; und Jr+1 durch
das konstante Trigheitsmoment J ersetzt. Ferner
werden die beiden Neigungen ¢, und ¢r +1,
welche den einfachen Forminderungskurven“
entsprechen, aus der Figur 28 berechnet zu

3*



—_ A2, Phe
r= EJ[3 2 'm F2
_he
1 h P: by m;+4
m 43 "m 42 1,

36

sche Gleichung®, welche hier nicht ausgeschrieben
zu werden braucht.
§§ 3. Die ,Clapeyronsche Gleichung“®).
Diese Gleichung ist ein Spezialfall der Konti-
nuititsgleichung (126), konnte also aus dieser ab-
geleitet werden.
In Anbetracht der grofien

praktischen Bedeutung der Cla-
peyronschen Gleichung sei hier
eine einfache, direkte Ableitung
gegeben:

2 A3 Die beiden anstofienden Off-
i ' nungen I, und 1, (Fig. 29) eines
- 1, 124!-1 gelenklosen, prismatischen Bal-
: H

kens auf beliebig vielen starren
Stiitzen seien mit g, und g, pro
Ifdm. gleichméiflig belastet.

Die entstehende Momenten-
fliche istin 1,3, angegeben.

Nach dem Satze v. d.N. d.
e, L. betragen die Neigungen im
Punkte 2 der elastischen Linie

der Abschnitte 1; und ], des kon-
tinuierlichen Balkens (Fig. 29):

—_ (e, sl
o= E][z(sll 8

Fig. 26.
oder
i—_ L Prhe
ETE m 2
| he .. (27
|1 b r—mr+4]
T; mr+3 lr 1r
und
q+l_lr+1_Pr+lhr+l l
TTITE 2
] meyr4 (128
><[1~— I R hrH)?][
6 mr+1+3 mr+1+4 V4

und ebenfalls in die Formel (126) eingesetzt.
Auf diese Weise entsteht die mit Hilfe des
Zwickelverfahrens ,verallgemeinerte Clapeyron-

4 ()3 ()]

und
MHOEY
EJl2\372 8

(g + 5 (3]

@y

Die Kontinuitét verlangt aber
die Gleichheit dieser bheiden
Neigungen, d. h.

w=q'.

Hieraus entsteht
WM +2(h 41 My 1 Mg
1
=7 (8118 + ge 1)

} .. (129

Die Gleichung (129) ist unter dem Namen
»Clapeyronsche Gleichung® bekannt, weil Clapey-
ron- sie zum ersten Male und zwar im Jahre 1857
angewendet hat. Vgl. ,Calcul d'une poutre sur
des -appuis inégalement espacés“ in ,Comptes
rendus de la Société des Ingénieurs civils 1857.

12) Diese Gleichung, welche ebenfalls unter dem Na-
men ,Dreimomentengleichung® bekannt ist, wurde zuerst
von dem Ingenieur Bertot in den ,Comptes rendus de
la Societé des Ingénieurs civils“ im Jahre 1855 auf Seite
273 verofientlicht,
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& 4. Die ,Dreimomentengleichung® fir R (~5—P ”)

verteilte dreieckférmige Belastung. = ] [2 4811

Der Flicheninhalt der Mj-Flichen lifit sich +1( 1 ] M) + 2 ( 1 1 M)]
durch Anwendung des Zwickelverfahrens, wie KA PR AL P
folgt, bestimmen (vgl. Fig. 30): resp.

Fig. 30
11 P, 1.11_P‘11] Ny
En=2[35 '~ 7 1 “2——1[ (431’?‘2)
oder +2 (3 1M) +5 (3m)]
FoL = - Pll’ ...... (130
Die Kontinuitdt verlangt die Gleichheit dieser
und beiden Winkel, also:
(Fo)y = % Pyl Qe
Hieraus ergibt sich:
Die Neigung im Punkte 2 der eclastischen  LiMi+2(h+1) M2+ L M;
Linie der Abschnitte 1; und 1, des kontinuierlichen =3 (P‘l +P,19) } (134

Balkens (Fig. 30) betrigt



§§ 5. Bestimmung der Einflufifliche fiir

einen Auflagerdruck eines gelenklosen

prismatischen Balkens auf beliebig vielen
starren Stiitzen (Fig. 31).

Nach dem zweiten Satze von Robert Land
kann diese Einfluflfliche als Biegefliche aufgefafit
werden, und zwar als diejenige, welche durch

38

LM +2(y+15) My+13 Mg

:+6P(1T2+—;;)Ej } .. (134

6PE]

I3

s My+2(I5+1) Mg +1, My = (135

Die Auflésung dieser Gleichungen ergibt die

LY 1
A .l A A A
— | - — L? - - - ].’ -.....I‘ — _‘L*__ .
Q, 4y
[y [}
|
|
0, l ._‘z
il \l—;”'
= =1t
(% Y

(1) F-—'—‘(E)
i mafigebenden Ordinaten der durch die
b e Auflagerbedingungen hervorgerufenen
o g Momentenfliche.
1 et L In jeder Zwischentffnung kann
i & 5 f diese Momentenfliche in zwei Normal-
: ] (L zwickel zerlegt werden. Einer dieser
' ‘ T Zwickel ist immer vom nullten und der
Fig. 81. '2-; il andere vom ersten Grade. Die ent-

eine Senkung von der Grofe P=1 der in Be-
tracht kommenden Stiitzen des unbelasteten Bal-
kens entsteht.

Die Kontinuititsgleichung (126), auf alle
Zwischenstiitzen angewendet, ergibt (n—2)
lineare Gleichungen. Diejenigen, welche von den
Stiitzen links von 1 und rechts von 3 geliefert
werden, haben folgende Form:

1pMp—1+2(pF1p 4+ D Mp-+lp 41 Mp 41=0

und diejenigen, welche die Stlitzen 1, 2 und 3
liefern, folgende:

LMo+-201+ 1) M+ LMy = —

(132

6PE]
I

. (133

sprechende Biegefliche kann ebenfalls
in Normalzwickel aufgelst werden.
Es entstehen auf diese Weise 3-Nor-
malzwickel, welche vom 1., 2. resp. 3. Grade sind
und z. B. fiir die Ofinung 2 folgende Grundlinien
besitzen:

2(1, M 1 (1, M
b=0n=[3 (s g)) 43 (zhg))] "
oder
N &]
h“ij[34 2 (136
ferner
M 1
oder
b M (137
22— EJ T
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. It MZ—MI] 1,
endlich  by= [z Wt
I My—M
oder bg= TSQT —26—1 ..... (138

Die einzelnen Ordinaten lassen sich mit dem
Rechenschieber ohne weiteres aus diesen Grund-
linien leicht bestimmen.

In den Punkten 1, S und 2 werden reibungs-
lose Gelenke gedacht und die Balkenachse im
Punkte S um einen Winkel (2/S/2)=—1 ge-
knickt.

Dadurch werden die Auflagerbedingungen
verletzt, denn die Balkenachse liuft nicht mehr
kontinuierlich iiber den Sttitzen 1 und 2, sondern
sie ist daselbst um den Winkel « resp. § geknickt.

,'.i y\

: /‘31‘?

: ’ |‘
et

Die erhaltenen Biegungsflichen sind gleich-
zeitig als Einfluifldchen fiir den Auflagerdruck 2
in allen Offnungen links von 1 und rechts von 3
zu betrachten. Fiir die beiden angrenzenden
Ofinungen 1, und 13 missen sie zuerst zu der
Flache (1,2,'3,) algebraisch addiert werden, um
die gesuchte Einflufilinie zu bekommen.

8§ 6. Bestimmung der Einfluffliche fiir
die Biegungsmomente in einem beliebigen
Schnitte S eines prismatischen Balkens
auf mehreren starren Stiitzen (Fig. 32).
Es wird die gleiche Methode angewendet wie
in den Aufgaben 5, 7, 9, 13 und 14,

Fig. 33.

Es miissen also wieder Biegungsmomente im
Balken auftreten, welche durch die Fliche tiber
(05192935. ... . . ) dargestellt werden konnen.

Wird die Kontinuititsgleichung (126) auf alle
Zwischenstiitzen angewendet, so erhalten wir
Gleichungen folgender Form fiir alle Stiitzen
links von 1 und rechts von 2:

lpMp—1+2(p +1p+1) Mp+Tp41 Mp41 =0 . . (139

und folgende Gleichungen fiir die beiden Stiitzen
1 und 2:

llMo-i-Z(],-Hz)M,+12M2:—6E]aT:— ... (140
und

12M,+2(12+13)M-,+13M3=_6EJ‘;_:. Y

Die Aufldsung dieser Gleichungen ergibt die
mafigebenden Ordinaten der Momentenfliche tiber
(-o0.0p 19 2y 35....). Wie in §§ 5 kovnen die
Momentenflichen der einzelnen Offnungen und die
entsprechenden Biegungsflichen in Normalzwickel
vom nullten bis zum 3. Grade aufgeldst werden.
Die Grundlinien der Zwickel, welche die Biegungs-



flichen zusammensetzen, sind durch die Formeln
(136), (137) u. (138) ausgedriickt.

Die Berechnung der einzelnen Ordinaten ge-
schieht am einfachsten mit unserem Rechen-
schieber.

Fir alle Offnungen links von 1 und rechts
von 2 bilden nun diese Biegungsflichen zugleich
die Einfluffflichen fiir das Biegungsmoment im
Schnitte S der Offnung 1,

In dieser Offnung muf} zu der Biegungsfliche
noch die Fliche (1;S,2,1,) algebraisch addiert
werden, um die gesuchte Einflufifliche zu erhalten.

Aus den beiden §§ 5 und §§ 6 geht die prak-
tische Bedeutung der Kontinuitdtsgleichung her-
vor: sie bildet also nicht nur wie z. B, die verall-
gemeinerte Clapeyronsche Gleichung die Grund-
lage zur Bestimmung der Momentenfliche eines
kontinuierlichen Balkens, fir einen bestimmten
Belastungsfall, sondern sie ermdglicht eine rasche
Bestimmung sidmtlicher Einfluflilinien, welche zur
Untersuchung eines solchen Trigers erforderlich
sind.

§ 12. Der dreiseitige Rahmen mit Full-
gelenken.

Aufgabe 17,

Bestimmung des Horizontalschubes H des

dreiseitigen Rahmens mit Fufigelenken

ABCD, (Fig. 33), wenn der Querbalken

durch den Normalzwickel mten Grades P
belastet wird.

Die Last P wird eine horizontale Verschiebung
der Eckpunkte C und D nach C' und D' verur-
sachen. Daddrch wird sich die Sehne der elasti-
schen Linie der Pfosten AC und BD um einen
Winkel w resp. w+dw um A resp. B drehen.
Die Rahmenwinkel bei C und D, welche recht-
winklig sind, behalten ihre Grofle bei wihrend
der ganzen Forminderung des Rahmens. Hieraus
folgt, dafl der Winkel, welchen die Tangente im
Punkte D' an die elastische Linie des Quemegels
CD mit der Tangente an derselben Linie in C'
bildet, gleich ist dem Winkel, welcher die Tangente
in D' an die elastische Linie des Stinders BD
mit der Tangente im Punkte C' an die elastische
Linie des Stinders AC bildet:

Dieses kann durch Anwendung des Satzes
v. d. N. d. e. L. folgendermafien geschrieben
werden:

(Q)p,— Q)= { Q)b +o+duf —{(Q)c+w} (142
Der Winkel o verschwindet aus dieser Gleichung.
Der Winkel d w riihrt von der Zusammendriickung
des Riegels CD her und kann durch folgende
Formel ausgedriickt werden:

_(ﬂl_
1 _ “\EF
=7 h

do=
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Die ,zweite Querkraft“ (Q)p, ist gleich:

verzerrte Momentenfliche
von CD

b

@p, = @c — {

Hieraus berechnet sich die Differenz:

1 1 Pb
@0~ Qe=— 5[5 ! mrer
1 Pb
— a3 b myz —H ]

Es ist ferner:

@03k [3-( )]
S 3tam)]

EJn
Die Werte werden in der Gl. {(142) eingesetzt,
und diese nach H aufgeldst:

Qc=—

(L_L)
. 2 m+3 Pb
H= (144
2 h ‘™m+2)
(g Tt v
Spezialfdlle,

Der Horizontalschub H des Rahmens mit
Fufigelenken ABCD (Fig. 33) ist fir fol-
gende Belastungsfille zu bestimmen:

1. Belastungsfall: Einzellast P in L.

In der Formel (144) wird m durch —1 ersetzt:

Pab
LI
1

2 2

2.h 1y
3

I

Gleichmifig tiber LD

j . (145

h|(1+

2. Belastungsfall:
verteilte Last P.

Es wird m = 0 in die Formel (144) eingesetzt:

1 b
U G ek VLI
Hy=- h1(1+-§f ll'{f+1Jh9). (146

3. Belastungsfall: Dreiecklast P itber LD
(wie z. B. in Fig. 13).

In Formel (144) wird m = 4 1 gemacht:



HH_L (1—:)Pb J
m(t+g Jh+Fh2)

Gleichmiflig iiber CD

(147

4. Belastungsfall:
verteilte Last P.

In Formel (146) wird b =1 gemacht.

1 P!

e 1‘('+§ 1 j]:,+Fh°)

. (148

5. Belastungsfall:
Dreiecklast P als Normal-
zwickel iiber CD.

In Formel (147) wird
b =1 gemacht.

Resultat wie Formel
(148).

6. Belastungsfall:
Dreiecklast
Fig. 30.

Die Belastungsfliche
wird zuerst in 2 Normal-
zwickel 1. Grades zerlegt
und dann wird die For-
mel (147) angewendet.

P wie in

Resultat:
5 Pl
| | G g P . 1 (R S . (149
8 LN B
h(1+5 i tew)

Aufgabe 18,

Bestimmung der Einflufiflichen fir den

Auflagerdruck A des dreiseitigen Rahmens

ABCD mit Fufigelenken (Fig. 34) und mit
Kragarmen CK und DF.

Nach dem 2. Satze von Land geniigt es, das
Auflager A um eine Grofle A =1 zu senken, um
die in Fig. 34¢b durch Schraffieren angedeuteten
Einflufiflichen zu erhalten.

Aufgabe 19,

Bestimmung der Einflufiflichen
fiir den Horizontalschub H' des in Fig. 34a
dargestellten Rahmens.

Nach dem zweiten Satz von Land wird das
Auflager B um B;By’ = 1 verschoben. Dadurch
nimmt der Rahmen die in Fig. 34c skizzierte Form
an. Die Unverinderlichkeit der beiden Rahmen-
winkel bei C und D erlaubt eine bequeme
Berechnung der mafigebenden Ordinate M der
durch die Vergréflerung der Sehne AB hervor-
gerufenen Biegungsmomentenflichen.

Die Neigung im Punkte Dy’ der elast. Linie
des Stianders AD gegen die Senkrechte ist

b s o,

rpv _—

EJh)

und die Nelgung im Punkte Dy’ der elast. Linie
des Balkens CD gegen die Wagerechte ist

1 M
Th = 2" (l _EJ_) N
Da der Rahmenwinkel bei Dy ein rechter ist,
so miissen ¢’ und 4 einander gleich sein, woraus

() oy oy
h 3(2hEJh)—21J
oder
HE]
. h‘(""?%jji)



Hieraus folgt die Gréfle der zur vollstindigen
Bestimmung der schraffierten Einflufiflichen noti-
gen Grundlinien:

Fig. 34c.
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und

§ 13. Der gelenklose Balken auf drei Stiitzen.
Die Mittelstiitze ist eine fest mit ihm
verbundene Sdule mit Fufigelenk.

Aufgabe 20.
Bestimmung der Momentenfliche des in
Fig. 35 dargestellten Trigers beim Belasten
der ersten Offnung durch den Normal-
zwickel m;ten Grades P,

Die Form der Momentenfliche und ihre
Zetrlegung in Normalzwickel ist in der Fig. 35
angegeben.

1 [3(11
EJLta\zt

P hy
myt-2

) (m1+ 3 ‘511'}]‘112

hy

1 m1+ 4
L

Die Grifie der drei mafigebenden Ordinaten
M, M; und My’ ergibt sich aus folgendem:
Aus Gleichgewichtsgriinden ist

Ml' + Ms’ = Mg ...... (152
Aus Kontinuititsgrtinden ist
&) e
@-
F D c ¥
!
|
- L1 -
£
H A 1 B H
Fig. 34b.
q = q
und
g = ag
Werden diese Winkel mit dem Satze

v.d.N. d.e. L. bestimmt, so ergeben sich folgende
Gleichungen:

3(211M1)} Ej2 [3 (zleg)J . (153



und Aufgabe 21.
EJ [ (5 1M )] [ ( 12M2)] . Bestimmung der EinfluBflichen fir den
3 Auflagerdruck D des in Fig. 36 dargestell-
Aus dieser letzten folgt: ten Trigers.
My = s Der 2. Satz von R. Land wird angewendet.
T My oonn (154 In A, B und C werden reibungslose Gelenke

gedacht und das Auflager D um D = 1 gesenkt.
Durch Elimination von My’ zwischen (152) u. (154) Es entsteht die Figur (A;B,'C,D;").  Die Auflager-
entsteht:

bedingungen bei B sind verletzt worden. Sie
werden wieder erfiillt
durch die Momenten-
flichen tiber A,Cy und
iiber D3B3‘

Aus den Gleichge-
wichtsbedingungen folgt

3
B

M1'+ M3’ = Mg .. (157

und aus den Auflager-
bedingungen bei B

et o) =+ e
und
ag =+ g

Durch Anwendung des
; Satzes v. d. N.d.e. L.
' i ! konnen diese Gleichun-
‘ : : Fig. 35
: i ! genauchfolgendermafien
: : geschrieben werden:

v el )= g e 5]

und
~ep 86 1= 3+ [5G ]

: | : Die Gleichung (157) und die beiden letzten
(€) (8) geben folgendes System:

: M, — M2+ Mg’ =0,
5 | My =30 (++)s
nf ig, EJI vt EJ I ly
% i} + ] D
£ iE? 2 —
iy EJ, M, =% E ]
Die Auflésung dieses Gleichungensystems
M, = N{l o (155 ergibt:
14+ J,-Ii'l_ 1
Ik ( ) . L l -
r— J3 1 ]2
. . L M/=3E—— D,
Endlich wird M;" durch Elimination von M,
ischen (153) und (155) getunden:
zwischen (153) und (155) getunden }- 1y g, 1 _Jll_
__h M, =3E1 —Ja__lz 1D
. L1 - Mt ’ ’
Mll _— m1+2 Jl mlii's ll (156 __L ._IL__1_ ._12_
2 ) b ik )
L Jg M3 =3E — —‘A—‘J‘ D.
Jl 1+ I3 J%
]2 15 In diesen Formeln ist



LR TR R W — 1 ]
4= BB, = (7—1 ) LR
TR T AR 2 ! E]l
einzusetzen. : (158
Jede der Biegungslinien iiber A,B,, B;C; u. DBg D (1+ ]) 3+
besteht aus zwei Normalzwickeln des 1. und des 7'*“”— ****
3. Grades. Die Grundlinien dieser Zwickel sind:
A S vl 2y I
e N ; ) sy ! GE
f’g’? D ]z--]-i] LEIERIE
e gl REP. I AT '
h }.‘ B LI —_— -3 ]2 4
p
- 1, My ks
BeBy (_2 STERY 8
o IR L S
; g _D Lk b b W
} 2 T ]
| -~ Die  Grundlinier
E, ‘B, A genfigen zur 1a
'\W TR RGBT A LG — schenBestimmung
. eIk i 3 simtlicher  Ordi
By IE- . paten der Bie
w"‘f‘_ W '{qfty____ ) g o ) l# ¢  guogsflachen ibe
] \L\ i =] T s )T AR, B, um
\ = = / DgBs, w_elche mi
E# ter  Biegeflich
L%f AB/C, zusam
i s :
{ mengezihlt  di
gesuchten  Ein
3 ﬂu[Sﬂﬁ.cheL {ibe
L. [ » . | A;C; und DgB; &
: . . ' < z & geben.
Ay ey wh T # Gy
e | o
[t ik -4 i 1l [l § 14, Der gelenklose Balken mit einen
' w““ﬂ it ] : festen Endauflager auf beliebig vielsn, stars
! ! mit 1hm verbundenen Sulen mit Fubgelenk
a"yﬂ i

&
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1
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Aufgabe 22,
Bestimmung der Momentenfliche eine:

solchen, mit Normalzwickeln belastete
Balkens (Fig. 37).

Die Fig. 37 zeigt, dal jedem Zwischenstiitz
punkt dicses Balkens 3 unbekannte Momente
wie z, B. My, My und Mg entsprechen. Nw
liefert «ber anlerseits jede dieser Stutzen dre
Gleichungen, welche alle zusammen omn Systen
bilden zur Bestimmung divser unbekannten Mo
mente.

Der Stiltze | entsprechen z. B. folgende dre
Gleichungen:

My My = M,



Die erste dieser Gleichungen folgt aus den
Gleichgewichtsbedingungen und die beiden letzten
aus Kontinuititsgriinden.

Durch Anwendung des Satzes v.d.N.d.e.L
werden die Winkel « vor der Aufldsung des
Gleichungensystems durch ihren Wert in Funktion

45

Aufgabe 23,
Bestimmung der Einflufifliche fir die
Biegungsmomente im Schnitte S eines
solchen Balkens.

In Fig. 38 sind 3 aufeinanderfolgende Off-
nungen dieses Balkens dargestellt.

Nach dem

Fig. 37.

Verfahren von Land wird die Balken-
achse im Punkte S um einen Winkel
(2/S,2)) = —1 geknickt, nachdem Ge-
lenke in den Punkten 1, S und 2 ge-
dacht worden sind.

Die Auflagerbedingungen sind wie-
der wverletzt. Um sie zu erfillen,
milssen die  senkrecht zur Linie
(... 0u1523,...) aufgetragenen Momente
auf den Balken und aufierdem drei-
eckige Momentenflichen auf die Siulen
wirken. Die Erfullung der Auflager-
bedingungen erheischt nun folgende
vier Gleichungen:

der mafigebenden Ordinaten der Momentenfliche
ausgedriickt, was nach dem Vorhergehenden ohne
Miihe zu machen ist. Die Aufstellung allgemeiner
Formeln hat keinen praktischen Wert. Es wird
sich im Gegenteil empfehlen, sofort mit Zahlen
zu rechnen.

o =t wy
o =8

L =
fir = wg

und die Gleichgewichtsbedingungen
folgende zwei
M/ +M"=M,
M, 4 M = M,
Ahnliche Betrachtungen ergebenim
! ganzen dreimal so viel Gleichungen

als Zwischenstiitzen vorhanden sind.

Diese Gleichungen bestimmen die mafigeben-
Ordinaten der Momentenflichen. Durch Belastung
von einfachen Balken wie z. B. (0)(T) mit dem

ﬁ - fachen der betreffenden Momentenfliche

werden ,zweite Momente“ erzeugt, welche in den



Offnungen links von 1 und rechts von 2 gleich-
zeitig die Ordinaten der gesuchten Einflufilinien
darstellen. In der Offnung 7—2 miissen die ent-
sprechenden ,zweiten Momente“ zu den Ordinaten

46 —

dar. Es wird ein #hnliches Verfahren wie z. B.in
Aufgabe 10 und 15 angewendet.

Das Auflager 2' wird um 1 gesenkt, nachdem
in den Punkten 1, 2 und 3 Gelenke gedacht

; worden sind.  Dadurch
0 1 iS sind die Auflagerbedin-
- & T gungen  verletzt.  Es
i T—— + L, miissen also Biegungs-
= : momente im Balken auf-
= ! treten, welche durch die
, : Fliche fiber der Linie
i o \
] 1 E i i‘
! i P %7/
0, 2l 3, My /

Fig. 38.

(- 05g23ds)

dargestellt werden. Inden

der Biegungslinien (1,S,2,) addiert werden, um
die gesuchte Einflufilinie in der Offnung 1-2 zu
erhalten.

Aufgabe 24 (siehe Fig. 39).
Bestimmung der Einflufifliche fdr eine
beliebige Auflagerreaktion eines solchen

Balkens.
Fig. 39 stellt je 2 Offnungen des Balkens links
und rechts der in Frage kommenden Stiitze 22’

Stiitzen treten dreieckige
Momentenflichen auf. Zur
Bestimmung  der maf-
gebenden Ordinaten dieser
Flichen dienen folgende
Gleichungen:

1. Aus Gleichgewichts-

griinden gilt  fir jede
Zwischenstiitze:
“faT i My + My =Matr . . (161

2. Aus Kontinuitits-
. grinden gelten fiir jede
3 ! Zwischenstiitze links wvon
: 1 und rechts von 3:

' = ﬂn’ =en+1

3. Aus Kontinuititsgriinden gelten fur die
drei Stiitzen 1, 2 und 3:

o=f'=ate ...... (163
ata)=f'=a+ea; ...... (164

und
o Fag=8'=e ...... (165



Der Aufldsung dieser Gleichungen folgt die
Berechnung der Grundlinien der Normalzwickel,
welche die entsprechenden: Biegeflichen zu-
sammensetzen. So ergeben sich z. B. tfolgende
Grundlinien fur die Offnung ly:

_ 1, M-M ]12
ba—-—[?lgT

by MMy
STTE], 6

oder

0 1 2 3 “ M
i L] 1§ ]
L. 1, 1, — le—}
_£_
-
= =
" el :
. | SEL N i
LS . ! .
: SV ! !

Sind die Grundlinien fiir alle
Offnungen des Balkens und fiir alle
Stiitzen gefunden, so lassen sich
die einzelnen Ordinaten der Bie-
gungsflichen mit dem Rechenschie-
ber ohne weiteres bestimmen.

Fiir alle Balkendffnungen links
von 1 und rechts von 3, sowie fiir
alle Stiitzen stellen also die Bie-
gungsflichen gleichzeitig die ge-
suchten Einflufiflichen dar. Fir die
beiden Offnungen l, und J3 miissen
diese Biegungsflichen zu den

Fig. 39 \ o
\‘ g
Cr2 1, My 1 MY
bl_[3 22 J2+ 3 2 L",VEJQ]l?
oder , . .
-2 2 2
b,_EJ(3+6) ........ (166
und M .
— 2 2
by= 12Ejz] 2’
oder 12 M
— b 9
by = B, 2 ot (167
endlich

-
.
M“._!I ¥

Flichen (2,1,2,") und (2,3;2)") ad-
diert werden, um die gewiinschten
Einfluffflichen zu erhalten.

§ 15. Der gelenklose Balken, mit einem

festen Endauflager, auf beliebig vielen, starr

mit ihm verbundenen Sidulen ohne Fufi-
gelenk.

Die statische Untersuchung eines solchen
Balkens ist der in § 14 dargestellten durchaus
dhnlich. Immerhin ist die dreieckige Momenten-
fliche der Saulen durch ein iberschlagenes*
Trapez zu ersetzen. Das Verhiltnis der Grund-
linien dieser Momentenfliche ergibt sich aus
folgender Gleichung, welche die Einspannung des
Saulenfufies analytisch ausdriickt (vgl. Fig. 40):

2 1. M 11, M
32" ER T3 e MER O

......

woraus M=-— —;— M

1
d - M
_[i.Lh M _ 11,2

F=—l3 ey~ 3 2 " Ej
W
P hgT e (170



§ 16. Der einfache Steifrahmen ohne Gelenke.

Zur statischen Untersuchung eines solchen

Rahmens wird das Zwickelverfahren am vorteil-

haftesten mit der Theorie der Elastizititsellipse

kombiniert. Wie einfach und tbersichtlich eine
A
Y
\n,
o |
J
/
/
/
._‘_.

Fig. 40.

solche Berechnung ausfillt, zeigt

(172

Flg. 41.

die folgende
Aufgabe 15.

Bestimmung der Lage und der
Grofe der linksseitigen Auf-

lagerreaktionen R des drei-

seitigen Rahmens ohne Fufi-

gelenke ABCD Fig. 41, dessen

Riegel BC mit einem Normal

zwickel mten Grades be-
lastet ist.

1. Die Lage und die Grofe der
Elastizititsellipse lassen sich nach
dem iiblichen Verfahren13) leicht be-
stimmen. Wird z. B. BC als Aus-
gangsachse gewihlt, so ergibt sich
der Abstand y, des Schwerpunktes

der elastischen Gewichte des
Rahmens zu
LI |
_Sy _ "EJn 2 _ h
W=7 = T T (1n

h 1~
R TE] ETTR
Die Halbachsen der Elastizitatsellipse des
Rahmens betragen:

h (1\, 1 B
S o B ()4 L.
a:i]/%_zj: EJn (hz) 112 E]
LI
Elh " E]

13) Vgl. z. B Dr. W. Ritter, ,Der Bogen“, Seite 230
§ 61 (Verlag von Albert Raustein in Ziirich).

oder

. (18

2. Nach Wegnahme des Auflagers A erzeugt
P im Freitriger ABCD die durch die beiden Nor-
malzwickel {CK;C;} und {C;D,DyCy} darge-
stellten Biegungsmomente, welche eine Drehung
des Punktes A von der Grofie 4, um das Zentrum
4, und 9, um das Zentrum 4, bewirken. Diese
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Verdrehungswinkel lassen sich, wie folgt, aus-

Antipolaren des Punktes 4 in bezug auf die

driicken: Elastizititsellipse des Rahmens. Die Gleichung
p_S_ dieser Antipolaren ist:
g—— 1 . _m+t2 vy
=" m+3" EJ . (174 - + =—1.1) . (178
-1 P Somit wire die L Hnksseiti ;
m+2)m+3 EJ omit wire die Lage der linksseitigen Auf-
lagerreaktion bestimmt.
p_S Die Grofle dieser Reaktion lafit sich mit Hilfe
9 — _p_m+2 m+2 _ 1 Pch (175 des Satzes ,der Drehungswinkel ist gleich der
2= “Ew m+2) EJn Kraft mal dem auf die Kraftrichtung bezogenen
1 2 3 4 6 7 8 3 10
1 5 10 5 10°
B. 2 i [ s e DI E
1 5 10 5 10* 5
C_ } = bt A S i
1 510 s 1 s 10° s 1
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Schieber
Fig. 43.

Nach der Lehre von der Zusammensetzung
der Verdrehungenl4), dreht sich der Punkt A also
in Wirklichkeit um den Winkel #=4%;+49; um
einen Punkt 4, dessen Koordinaten durch folgende
Formeln bestimmt werden:

c

X #1 (ZW"‘ +4) Thy 1 me (176
it T2 (Ut
M Yot (}’0—*}1 b ¥
y’:———zzy—-fz—w—~ 77
$14 9y 7 (%

3. Nach der Theorie der Elastizit4tsellipsen
liegt nun die linksseitige Auflagerreaktion in der

1) Vgl. Lueger: ,Lexikon der gesamten Technik®,
2. Aufl,, 1 Band, Seite B,

statischen Momente des Gesamtgewichtes“16) be-
stimmen.

Es ist also

HR=RIGp=RIG - . ,1,;:_;;; = —($+%).
(Y
V) +()
Hieraus folgt die Grofle von R; zu:
Ri=— 91+w V(aZ) .. (79

15) Vgl. z. B. M. Foerster, ,Taschenbuch fiir Bau-
ingenieure“, Seite 90 (Verlag von Julius Springer in Berlin).

16) Vgl. ,Anwendungen der graphischen Statik‘ von
W. Ritter, erster Teil, Seite 157 (Verlag von Albert
Raustein in Ziirich 1888)
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Schlufiwort.

Das Zwickelverfahren erreicht seine hochste
Leistungsfahigkeit durch seine Verbindung mit den
beiden Theorien der Elastizititsellipse und der
Einflufilinien nach Land.

Im vorliegenden Heftchen, welches ein Beitrag
zur, und kein Lehrbuch der Baustatik sein soll,
ist versucht worden, das Zwickelverfahren deut-
lich, jedoch nur in grofien Ziigen darzustellen.

Einem gut veranlagten Statiker geniigen die
gemachten Angaben allerdings auch zur Berech-
nung der allerschwierigsten Steifrahmenaufgaben.

Zahlenbeispiele, die zur Erliuterung des hier
Dargebotenen dienen sollen, werden binnen kur-
zem in verschiedenen Zeitschriften fiir Beton und
Eisenbetonbauvom Verfasser veréffentlicht werden.

Anhang,
§ 17. Rechenschieber zur Berechnung der
Grofle der Ordinaten aller praktisch vor-
kommenden Zwickel.
(Vgl Fig. 42,
eschreibung. 5 logarithmische Skalen

1. B
A, B, C, D, E von je 50 cm Gesamtlinge sind

50

auf einem Kartonblatt von 16/58 cm Grofie und
1 Skala (F) auf einem solchen von 6/58 cm ge-
druckt,

Die logarithmische Einheit der beiden Skalen
A und F hat eine Linge von 50 cm und diejenige
der Skalen B, C, D und E eine solche von

50 cm resp 50 cm 50 cm und % cm
2 37 4 5 '

2. Anwendung. Ein Zwickel vom 3. Grade
habe eine Héhe von 6,00 m und eine Grundlinie
von 35 m. Es sollen die Ordinaten bei x =1,
x=2,...,x=5m mit Hilfe des Schiebers be-
stimmt werden. Die Zahl 6 der Skala F wird
unter die Zahl 3,5 der Skala C gebracht. Nun
stehen die gesuchten Ordinaten auf Skala C
gegeniiber den Abszissen, welche auf Skala F ab-
zulesen sind:

Ordinatern 0,02 0,13 044 1,04 2,03 35 m

Abszissen 1 2 3 4 5 6 m.

Der Gebrauch der anderen Skalen ist dhnlich.





