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Vorwort.

Natur und Technik lehren, daB groBe, kontinuierlich belastete,
ebene Flichen zweckmiBig durch ein Netzwerk von Trégern aus-
zusteifen sind. Diese Erkenntnis hat sich der Schiffbau zu eigen
gemacht, und ich bin der Ansicht, daB die aus Léngs- und Quer-
trigern gebildeten Trigernetze das Hauptmerkmal der Schiffskonstruk-
tion darstellen und daB sich die Forschung mit den Festigkeits-
verhaltnissen des Schiffskdrpers von diesem Gesichtspunkt aus zu be-
fassen hat.

Die theoretische Behandlung dieser Trigernetze 148t sich insofern
auf eine ganz besondere Grundlage stellen, als sich bei der normalen
Schiffskonstruktion die Trigernetze durch den geringen Abstand der
Quertriiger auszeichnen und sich daher die Gesamtheit der eng-
stehenden Quertriger als eine zusammenhingende elastische Unter-
lage auffassen 1i8t. Den Ausgangspunkt meiner Untersuchungen
bildete ein graphisch-analytisches Verfahren, das zur Losung einer
Aufgabe. vor die mich die Praxis stellte, dienen muBte, das aber nur
zur Untersuchung von Trigernetzen mit einem Léngstriger (bzw.
zwei bei symmetrischer Anordnung) ausreichte. Auf Anregung von
Herrn Prof. Dr.-Ing. K. Pohl, Berlin, wandte ich mich einer rein
analytischen Behandlung zu, die zu der hier wiedergegebenen Theorie
von Trigernetzen mit beliebig vielen Lingstrégern fiihrte. Auf
Grund dieser Theorie habe ich die statische Berechnung der Boden-
konstruktion gezeigt; der Anwendungsbereich ist aber keineswegs
hierauf beschrinkt, vielmehr liBt sich ebenso auch die Konstruktion
der Seitenwinde, der Decks, sowie der Léngs- und Querschotte unter-
suchen. In meiner Praxis hatte ich mehrfach Gelegenheit, das
Verfahren anzuwenden und zu verwerten. Ich wiirde es begriiflen,
wenn das Buch zu weiteren Arbeiten auf diesem Gebiete Anregung
geben konnte.

Die Veroffentlichung meiner Arbeit, die als Doktordissertation
nur einem kleinen Kreise zuginglich war, wurde mir durch das
Entgegenkommen der Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin,
ermdglicht, die trotz der heutigen schwierigen finanziellen Verhaltnisse
das Risiko des Verlages auf sich nahm. Ich mochte nicht verfehlen,
der Firma Springer hierfiir sowie fiir die sorgfiltige Ausgestaltung
des Buches meinen besonderen Dank auszusprechen.

Erfurt, im Oktober 1925.
Dr.-Ing. Walter Schilling.
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Einleitung.

Die Spannungen in den Verbandsteilen eines Schiffes setzen sich
fast immer aus mebreren Beitrigen zusammen. Diese Einzelspan-
nungen rithren daher, dafl die Verbandsteile mehrere Aufgaben zu-
gleich zu erfiillen haben. So kann man z.B. bei der dufleren Boden-
beplattung folgende Wirkungs- und Beanspruchungsweisen unter-
scheiden:

1. Die Bodenbeplattung bildet einen Teil der unteren Gurtung
des als gewohnlichen Tridger betrachteten Schiffes. Sie hat Normal-
spannungen aufzunehmen, die in bekannter Weise durch eine Lings-
festigkeitsrechnung ermittelt werden.

2. Die Bodenplatten sind die unteren Gurtungen der Liéngs- und
Quertrager der Bodenkonstruktion. Infolge der Durchbiegung der
Bodenfelder zwischen den Querschotten in der Lidngs- und Quer-
richtung werden diese Trager auf Biegung beansprucht.

3. Die Bodenplatten iiberdecken die durch die Bodenlings- und
-quertriger gebildeten Felder und werden durch den Wasserdruck
unmittelbar auf Biegung beansprucht.

Von diesen drei Beanspruchungsweisen ist die unter 2. gekenn-
zeichnete bisher wenig beachtet worden wund bedarf noch einer
griindlichen Klidrung. Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist,
fiir ein Bodenfeld zwischen zwei Querschotten das Zusammenwirken
der Léings- und Querverbinde bei verschiedenen Belastungen — das
Kriftespiel, wie man auch sagt — aufzukliren und rechnerisch zu
erfassen. Den Hauptteil dieser Arbeit bildet die Gewinnung theo-
retischer Ansiitze fiir die Statik der Bodenkonstruktion. An mehreren
praktischen Beispielen wird dann die Anwendung dieser Theorie auf
bestimmte Konstruktionsfille gezeigt; eine Kritik der verschiedenen
Systeme der Bodenkonstruktion wird jedoch nicht damit verkniipft.

Die hier gestellte Aufgabe ist bisher kaum in Angriff genommen
worden. In der Praxis begniigt man sich mit der Untersuchung der
Beanspruchungsweisen 1 und 3 und auch in den zahlenreichen theo-
retischen Arbeiten iiber Bodenfestigkeit werden meistens nur die

Schilling, Statik. 1



9 Einleitung.

Probleme der reinen Léngsfestigkeit und der diinnen wasserdruck-
beanspruchten Platte als wesentlich angesehen. Soweit dem Verfasser
aus der Literatur bekannt ist, haben nur Lienau') und Pietzker?)
die Festigkeitsverhdltnsse eines Bodenfeldes zwischen zwei Quer-
schotten behandelt. Lienau berechnet ein solches Bodenfeld als
gewohnliche Platte, die an den Schotten vollkommen -eingespannt
ist und an der Auflenhaut frei aufliegt, und auch Pietzker schligt
eine dhnliche Rechnungsart vor. Beide Forscher gehen jedoch nicht
darauf ein, in welcher Weise die Lings- und Quertriger der Boden-
konstruktion zusammenwirken. Mit diesen Verhéltnissen hat sich
nach Wissen des Verfassers nur Prof. Dr. K. Pohl, an der Tech-
nischen Hochschule zu Berlin, befalit, jedoch sind iiber diese viel-
versprechenden Arbeiten bisher keine Vertdffentlichungen erschienen.

1) Lienau, O.: Materialspannungen in den Léngsverbéinden stéhlerner
Handelsschiffe. Jahrb. Schiffbaut. Ges. 1913.
?2) Pietzker, F.: Festigkeit der Schiffe, S.76. Berlin 1911.



I. Die statischen Verhiltnisse der
Bodenkonstruktion.

Die folgenden Untersuchungen beschranken sich auf die heute
iibliche, als normal zu bezeichnende Konstruktion des Bodens der
Handelsschiffe, bestehend aus einer groBen Anzahl von engstehenden
Bodenwrangen, aus dem Mitteltriger, mehreren symmetrisch zur Mitte
angeordneten, durchlaufen-
den oder interkostalen Sei- y AT
tentrigern und den beiden 4 AT
Randplatten. Auf Sonder- / A
konstruktionen, z. B. Isher- /- |
wood-, Millar-, open-floor- s ‘
System u. a., soll nicht ein- OpA I Tt
gegangen werden; sofern die 7 ° U
im weiteren Verlauf der ° O 9NLO/10 0/10 0
Untersuchung angegebenen Ve 0o/oo b
Voraussetzungen fiir diese . L / /l (
Konstruktionen  zutreffen, 95 coloolloohS
1Bt sich die hier dargelegte \

Theorie natiirlich auch auf
sie anwenden.

Ein Raum zwischen zwei Querschotten stellt im Prinzip einen
Kasten dar, der durch Boden, AuBenhaut, Querschotte und Deck
begrenzt wird. Der Hohe nach kann dieser Kasten durch weitere
Decks unterteilt sein. Die Querversteifungen sind ein- oder mehr-
stockige Rahmen, die aus Bodenwrangen, Spanten und Deckbalken
bestehen. In der Léngsrichtung ist der Kasten durch die Lings-
trager des Bodens, die Seitenstringer und die Unterziige der Decks
versteift. AuBerdem sind die Decks gegen den Boden und gegen-
einander durch Raum- und Deckstiitzen abgestiitzt (Abb.1).

Das Verhalten dieses Kastens unter einer Belastung ergibt sich
aus dem Zusammenwirken aller seiner Verbéinde. Die statischen
Verhiltnisse einer einzelnen Gruppe dieser Verbiande lagsen sich
daher nur unter Beriicksichtigung der Einwirkung aller iibrigen Ver-

1*

T
iy
[T

—

Abb. 1.



4 Die statischen Verhiltnisse der Bodenkonstruktion.

binde auf diese Gruppe erfassen. Jede Bodenuntersuchung ist also
eng verbunden mit einer Untersuchung der gesamten Raumfestig-
keitsverhéltnisse. :

Grundlegend fiir die im folgenden entwickelte Theorie der Statik
der Bodenkonstruktion ist die Auffassung, daBl das Verhalten des
Bodens bzw. des ganzen Kastens auf dem Zusammenwirken der
Lings- und Quertrdger beruht und die Beplattungen lediglich -als
Gurtungen dieser Trager anzusehen sind. Die Bodenkonstruktion
wird somit einem Netz von rechtwinklig sich kreuzenden
Tragern fir statisch gleichwertig erachtet. Diese Anschauung
deckt sich insoweit mit der Pietzkerschen Theorie'), als von der Be-
plattung nur ein Streifen von einer gewissen Breite beiderseits eines
Trigers als tragender Verband angesehen wird. Bei der verhiltnisméfBig
geringen Anzahl der Langstriger einer Bodenkonstruktion trigt aller-
dings diese Anschauung dem Zusammenhang der Konstruktion in der
Langsrichtung nicht véllig Rechnung und sie stimmt auch deshalb
nicht ganz mit der Wirklichkeit tiberein, weil die zusammenhédngende
Beplattung auch in diagonaler Richtung Widerstand gegen Form-
dnderungen zu leisten und Spannungen aufzunehmen vermag?). Um
aber das Problem einer mathematischen Behandlung zuginglich zu
machen, mul man schon diese nicht allzu bedeutenden Abweichungen
von der Wirklichkeit mit in Kauf nehmen. Bei derartig verwickel-
ten Verhédltnissen wie den vorliegenden muBl man sich iiberhaupt
begniigen, das Wesentliche des Vorgangs zu erfassen und eine erste
Anniherung zu geben. Man mufl alle unwesentlichen Einflisse ver-
nachlidssigen, wenn man zu einigermaBen einfachen und praktisch
verwertbaren Ergebnissen gelangen will.

Trennt man den Boden durch einen Horizontalschnitt von dem
Kasten ab, so treten an den Trennungsstellen Krifte und Momente
auf; diese bisher inneren statisch unbestimmten GroBen werden
durch das Abtrennen des Bodens nunmehr zu duBeren, und zwar
fiir Boden und Kasten. Nach ihrer Ermittlung hat man sich nur
mit dem Boden selbst zu befassen. Dieser wiederum ist innerlich
statisch unbestimmt; man erhilt die inneren statisch unbestimmten
GroBen durch Zerlegen der Bodenkonstruktion in ihre Léngs- und
Quertrager.

Es ist zunichst Klarheit iiber die &uBere statische Unbestimmt-
heit der Bodenkonstruktion zu schaffen. Ersetzt man die Boden-
konstruktion durch das statisch gleichwertige Trigernetz, so treten
an den Verbindungsstellen der Léngstriger mit den Querschotten

1) Pietzker, F.: Festigkeit der Schiffe, Berlin 1911.
?) Danusso H. w. H. v. Bronneck: Beitrag zur Berechnung der kreuz-
weise bewehrten Eisenbetonplatten und deren Aufnahmetriger, Berlin 1913.



Die statischen Verhiltnisse der Bodenkonstruktion. 5

sowie der Quertrdger mit der AuBenhaut und an den FuBpunkten
der Raumstiitzen statisch unbestimmte Kréfte und Momente auf.
Querschotte und AuBenhaut kann man nun, da sie Triger von sehr
groBer Steghohe sind, als starr in der Vertikalrichtung annehmen,
so daf} sie fir das Trigernetz der Bodenkonstruktion feste Auflager
bilden. Da ferner die Raumstiitzen als Pendelstiitzen anzusehen
sind, kann die Berechnung des Trégernetzes selbst erfolgen, wenn
die Einspannmomente der Léngs- und Quertriger') und die Vertikal-
krifte in den Raumstiitzen bekannt sind.

Eine exakte Bestimmung der Einspannmomente der Léangstriger
ist nicht moglich, ohne die Bodenuntersuchung iiber die ganze Linge
des Schiffes oder mindestens iiber die beiden Nachbarriume auszu-
dehnen. Ein einzelner Léngstriger stellt, iiber die ganze Schiffs-
lainge hin, einen iiber festen Stiitzen, den Querschotten, durchlaufen-

den Triger mit elastischer Zwischenstiitzung durch die Bodenwrangen
dar (Abb. 2).

' Yuerschort

el Zwischenstirtzg.
¢llll¢¢l bbo o ddudbvidiiy
Abb. 2.

Die Berechnung eines solchen Tragers bzw. mehrerer im Zu-
sammenwirken mit den Quertrigern diirfte praktisch kaum durch-
fithrbar sein, da schon die vorliegende Untersuchung eines Triger-
netzes zwischen zwei Querschotten zu umfangreichen und verwickelten
Rechnungen fiihrt. Es muB daher von einer Bestimmung der Ein-
spannmomente abgesehen werden. Man kann sich so helfen, daB
man die Berechnung des Trigernetzes fiir frei aufliegende und fiir
vollkommen eingespannte Ldngstriger vornimmt. Auf diese Weise
wird wenigstens der Bereich, in dem sich die wirklichen Verhiltnisse
abspielen, abgegrenzt. Bisweilen kommt die Einspannung der Lings-
triger einer vollkommenen sehr nahe; z. B. ist das der Fall bei den
Schiffen der Imperatorklasse, deren mittlere Riume (Kesselrdume)
vollig gleich hinsichtlich der Schottentfernung, der elastischen
Zwischenstiitzung und der AuBlen- und Innenbelastung sind.

Die Einspannmomente der Quertriger lassen sich durch eine
Rahmenberechnung ermitteln. Zerlegt man die AuBenhaut und die

1) Die an den Tridgerenden auftretenden Horizontalkrifte sind fiir das
Trigernetz ohne Bedeutung, da — wie allgemein {iblich — Forminderungen
infolge von Liéngskriften vernachlissigt werden. Diese Horizontalkrifte sind
selbstverstindlich bei der Berechnung der Einspannmomente mit anzusetzen.



6 Die statischen Verhaltnisse der Bodenkonstruktion.

Deckbeplattung ebenso wie die Bodenbeplattung in Streifen und
rechnet diese als Gurtungen zu den betreffenden Trigern, so bilden
die Bodenwrangen mit den Spanten und Deckbalken Stockwerk-
rahmen, aus deren Berechnung sich die Einspannmomente der Boden-
wrangen bzw. -quertrdger ergeben. Diese Rechnung wird dadurch
erschwert, dall die Stockwerkrahmen fiir sich mehrfach statisch un-
bestimmte Systeme sind. Da die Rahmen durch die Léngsverbénde
des Kastens miteinander zusammenhingen, so beeinflussen diese
Léngsverbéinde die Einspannmomente der Bodenquertriger. Von
diesen Liéngsverbinden sollen zur Vereinfachung alle nicht zum
Boden gehdrenden vernachlidssigt werden, da ihr Einflufl gering ist.
AuBlenhaut und Deckbeplattung sind, soweit sie nicht durch Léngs-
triger unterstiitzt sind, nur schwache Triger, die den Rahmenteilen
keine nennenswerte Unterstiitzung bieten. Ebenso ist der Wider-
stand der Seitenstringer von geringem Einflul auf das Einspann-
moment der Bodenquertriger, da dieser Widerstand bei langen
Trigern mit kleinem Tragheitsmoment unbedeutend ist, wie sich mit
Hilfe der spiteren Ergebnisse iiber das Zusammenwirken von Lings-
und Quertriigern auch rechnerisch nachweisen 1i8t. Uber den EinfluB
der Unterziige wird an spiterer Stelle gesprochen. Schliefilich kann
man auch die Ausschnitte in den Decks auBler Betracht lassen, da
der durch AuBlenhaut und Siill als Gurtungen und Deckstringer und
-beplattung als Steg gebildete Triger als starr angesehen werden
kann, so dal keine Verschiebungen der oberen Rahmenecken ein-
treten. Es konnen also simtliche Rahmen als allseitig geschlossen
berechnet werden.

Die dritte Gruppe der HuBeren statisch unbestimmten GroBen
stellen die in den Raumstiitzen hervorgerufenen Vertikalkrifte dar.
Da die Stiitzen je zwei Trigernetze miteinander verbinden, so er-
fordert die Ermittlung der Stiutzenkréfte fiir jedes Deck eine ahn-
liche Untersuchung wie fiir den Boden. Dall man darauf — aus
denselben Griinden wie oben — verzichten muf}, diirfte ohne weiteres
einleuchten. Es sollen daher die Stiitzenkrifte nicht als statisch
unbestimmte, sondern als bekannte Kriifte angesetzt werden. Sie
lagsen sich z.B. aus den durch die Stiitzen mutmaflich iibertragenen
Deckslasten errechnen.

Alle diese Vereinfachungen sind nur fiir eine Bodenuntersuchung
zuléssig, da der Einfluf der vernachlissigten GroBen auf den Boden
unwesentlich ist. Bei einer Untersuchung der gesamten Raumfestig-
keitsverhiltnisse diirfte man hingegen nicht in dieser Weise vor-
gehen.

Nach Bestimmung der #duBeren statisch unbestimmten GroSen
ist die Bodenkonstruktion bzw. das ihr statisch gleichwertige Triger-
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netz wie ein selbstindiges Tragwerk zu behandeln. Zerlegt man sie
in die einzelnen Lings- und Quertriger, so treten an den Knoten-
punkten die inneren statisch unbestimmten GroBen in Erscheinung.
Bei einem mathematischen Trigernetz — das ist ein Triigernetz, bei
dem die Hohe der Triger unendlich klein ist — ergeben sich als
statisch unbestimmte GroBen nur Vertikalkrifte. Das ist auch bei
einem wirklichen Trigernetz der Fall, wenn die Hohe der Triiger
hinreichend, d.h. im Verhiltnis zur Trigerlinge, klein ist.

/zri % & i
Vi b " e

Abb. 3.

Die Skizze (Abb. 3) stellt den Knotenpunkt % ¢ des Trigernetzes
dar. In ihm wirke eine Last P. Fiihrt man die Zerlegung in Lings-
und Quertriger durch und bezeichnet die statisch unbestimmte Ver-
tikalkraft mit Z, so ist z. B. der Léangstriger £ durch P—Z und
der Quertriger ¢ durch Z belastet (oder umgekehrt). Z ist also der
Anteil der Last P, der von dem Quertriger aufgenommen wird, und
tritt entsprechend seiner Bedeutung als innerer Kraft an beiden
Trigern mit entgegengesetzten Vorzeichen auf. Bei einem Triger-
netz, das der Bodenkonstruktion eines Schiffes statisch gleichwertig
sein soll, ist nun die Trigerhohe im Verhdltnis zur Trigerlinge nicht
mehr klein. Z.B. ist fiir den Mitteltriger eines Schiffes der Imperator-
klasse das Verhiltnis 1,8 : 22,8. Zerlegt man ein solches Trigernetz,
so hat man auBer der Vertikalkraft Z an jedem Knotenpunkt fiir
den Lingstriger und den Quertriiger je ein statisch unbestimmtes
Moment, M, und M;, einzufiihren. Bei der Durchbiegung des Triger-
netzes erfahren namlich die fest miteinander verbundenen Triger
Verdrehungen um ihre Lingsachse (Abb. 4). Am Knotenpunkt k¢
wird der Quertriger ¢ um einen Winkel verdreht, der gleich dem
Tangentenwinkel der elastischen Linie des Langstrigers k an dieser
Stelle ist; dadurch wird das Moment M; erzeugt, das dieser Ver-
drehung entgegenwirkt, also die Durchbiegung des Langstrigers zu
vermindern sucht. Entsprechend ist die Wirkung des durch die Ver-
drehung des Léngstriigers hervorgerufenen Momentes M, .

U}

Die Léngs- und Quertriger, die urspriinglich in Ebenen || zur
AuBlenhaut und zu den Querschotten lagen, werden also bei der
Durchbiegung des Trigernetzes aus diesen Ebenen herausgedreht.
Voraussetzung ist, daf die Verbindung der Triiger an den Knoten-
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punkten derart vollkommen ist, dal sich die dort zusammenstoBen-
den Triger gegeneinander weder verschieben noch verdrehen kénnen.
Ferner wird vorausgesetzt, dafl die Querschnitte der Trager bei der
Formiinderung eben bleiben. Nur dann ergeben sich die Forménde-
rungen der Lings- und Quertriger so, wie sie in Abb. 4 gezeichnet
sind.

Abb. 4.

Die Einfiihrung der Momente M, und M, verursacht eine auBer-
ordentliche Erschwerung der Rechnung. Bei der groBlen Hohe der
Trager ist es jedoch nicht ohne weiteres statthaft, diese Momente
zu vernachlissigen. Es soll daher an einer kurzen Zahlenrechnung
die Groflenordnung von M, und M, festgestellt werden:

Aus dem 2. Beispiel der Bodenuntersuchungen (S. 143 ff.) ergibt
sich der Tangentenwinkel am Ende des frei aufliegenden Mitteltriigers
bei alleiniger Belastung durch Wasserdruck zu

@ = 0,008.
Dieser Winkel ist das Maximum aller Tangentenwinkel und damit
aller Verdrehungswinkel in dem 2. Beispiel. Nach Foppl') besteht
zwischen dem Verdrehungswinkel eines Walzeisentrigers und dem
Drehmoment die Beziehung
M1l 1
PTise @

worin

M  das Drehmoment,

l die Lénge des Trigers,

$2'a*b den Drillungswiderstand des Querschnitts,
G den Schubelastizitdtsmodul (= 830000 kg/em® fiir
FluBeisen)

1) Féppl A.: Vorlesungen iiber Technische Mechanik, Bd. III, S. 436.
9. Aufl,, Leipzig-Berlin 1922,



Die statischen Verhiltnisse der Bodenkonstruktion. 9

bedeutet. In dem Ausdruck fiir den Drillungswiderstand sind ¢ und
b die Seiten der Rechtecke, aus denen sich der Querschnitt zu-
sammensetzt, und zwar ist ¢ immer die kleinere Seite. Fiir einen
Quertrdger nach Beispiel 2 errechnet sich der Drillungswiderstand
fiir einen mittleren Querschnitt, unter Vernachldssigung der FEr-
leichterungslocher und der Léngswinkel, zu

1 3a8h — 1[120,0-1,15% -+ 79,0-1,75% 4 52,0-1,15%] — 228 cm®.

Fiir den maximalen Verdrehungswinkel ¢ = 0,008 findet man das
Drehmoment M, des Quertrigers fiir die halbe Tragerlinge (d. h.
von der Aullenhaut bis zum Mitteltriger), { = 10,0 m, zu

~ 228-830000

. 226-830000 - 1514 cmkg.
i 10,0-10° 0:008 == 1514 emke

P

Fiir die andere Quertrigerhélfte ergibt sich dasselbe Moment, so
daBl das gesamte auf den Mitteltriger iibertragene Moment gleich
3028 cmkg oder 0,03028 mt ist.

Beachtet man, dafi die Biegungsmomente aus der Wasserdruck-
belastung am Mitteltriger von O bis 370 mt schwanken, so ist es
ohne weiteres zuldssig, diese kleinen Momente, die von der Ver-
drehung der Quertrdger herrithren, zu vernachlissigen. Dasselbe gilt
natiirlich auch fiir die Momente infolge der Verdrehung der Léngs-
trager.

Das praktische Ergebnis dieser Rechnung ist, da man auch ein
Netz von Trigern groler Hohe wie. die Bodenkonstruktion als ein
mathematisches behandeln kann; man braucht unter dem Trégernetz
nur das aus den neutralen Fasern der Triger gebildete Netz zu
verstehen. Wird im folgenden von dem der Bodenkonstruktion
statisch gleichwertigen Trégernetz gesprochen, so ist stets das aus
den neutralen Fasern gebildete Netz gemeint. Als statisch unbe-
stimmte Groflen sind nur die an den Knotenpunkten von den Léngs-
tragern auf die Quertriger ubertragenen Kréifte Z zu berechrien. Ist
die Gesamtheit aller Z bekannt, so ist damit die lastverteilende
Wirkung eines Trigernetzes vollstindig erkldrt. Die Hauptaufgabe
dieser Arbeit ist es,-die Krifte Z zu ermitteln.

Die obigen Darlegungen zeigen, da trotz der verschiedenen ver-
einfachenden Annahmen die Bodenkonstruktion eines Schiffes ein
hochgradig statisch unbestimmtes System darstellt. Zwar ist die
Zahl der &duBeren statisch unbestimmten Grofen. bei volliger Gleich-
heit simtlicher Querrahmen nicht iiberméfig groB; sie hingt nur
von der Stockwerkzahl dieser Rahmen ab. Jedoch ist die Zahl der
inneren statisch unbestimmten GréBen sehr bedeutend, da die Z an
jedem Knotenpunkt auftreten; sie ist auch dann noch betrichtlich,
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wenn durch Ausnutzung der Symmetrie der Konstruktion die Anzahl
der unbekannten Z nahezu auf die Hilfte vermindert wird.

Die statische Untersuchung beginnt mit der Ermittlung der
duBeren statisch unbestimmten Grofen, die iibrigens nicht unabéngig
von den inneren sind und daher nur als Funktfionen dieser ausge-
driickt werden konnen. Daran schlielt sich die eigentliche Unter-
suchung des der Bodenkonstruktion gleichwertigen Trégernetzes, die
zur Bestimmung der inneren statisch unbestimmten Krifte Z fihrt.
Die zur Errechnung der Unbekannten erforderlichen Elastizitédts-
gleichungen kann man auf dreierlei Weise gewinnen, und zwar ent-
weder auf Grund des Satzes vom Minimum der Forméinderungsarbeit
(Castigliano) oder auf Grund des Prinzipes der virtuellen Arbeiten
oder schliellich mit Hilfe des sogenannten Forménderungsansatzes, bei
dem die Forménderungen selbst angesetzt werden. In den folgenden
Untersuchungen wird ausschlieflich das letztere Verfahren zur An-
wendung kommen,



II. Statische Untersuchung der
Bodenkonstruktion.

Es seien zundchst einige allgemeine Bemerkungen und Fest-
setzungen vorausgeschickt. ‘

1. Die Untersuchungen erstrecken sich nur auf mittlere Schiffs-
raume, d.h. auf solche Réume, die rechtwinklige Parallelepipeda
darstellen.

2. Es wird vollkommene Symmetrie der Konstruktion und der
Belastung zur Mittschiffsebene vorausgesetzt.

3. Samtliche Querrahmen haben gleichen Abstand voneinander.
Die Abmessungen und Trigheitsmomente der Konstruktionsglieder
in den einzelnen Rahmen sind gleich; d. h. der betreffende Raum
ist in der Querrichtung durch ein System von gleichen Stockwerk-
rahmen versteift. Der EinfluB von etwa vorhandenen Rahmenspanten
wird nicht beriicksichtigt.

4. Die Trigheitsmomente der einzelnen Tréger sind iiber die
ganze Tréagerlinge konstant.

5. Alle Tréger, besonders aber die hohen Trdger der Boden-
konstruktion, miissen ihrer H6he nach knicksicher ausgesteift sein,
Die Léngs- und Quertriger miissen an den Knotenpunkten unver-
schiebbar miteinander verbunden sein.

6. Betreffs der Vorzeichen soll folgendes festgesetzt werden:

Momente gelten als positiv, wenn sie an einem Tréiger Durch-
biegungen hervorrufen, deren Kriimmungsmittelpunkt auBerhalb des
Rahmens liegt, zu dem der Triger ge-
hért. (Abb. 5.) An der Innenseite eines
im positiven Sinne gebogenen Trigers
herrscht Zug, an der AuBenseite Druck.

Aus dieser Festsetzung ergeben sich die Vorzeichen der iibrigen
GroBlen von selbst.

7. Forminderungen infolge von Léngs- und Querkriften werden,
wie es im Bauingenieurwesen allgemein {iiblich ist, vernachldssigt.

Abb. 5.

1. Rahmenberechnung.

Es handelt sich nun darum, die auf die Bodenkonstruktion bzw.
das Trigernetz wirkenden #ufleren statisch unbestimmten GroSen zu
ermitteln. Da fiir die Langstriger festgesetzt ist, daB die Unter-
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suchung fiir freie Auflagerung und fiir vollkommene Einspannung
durchgefiihrt werden soll, hat hier nur die Bestimmung der Einspann-
momente der Quertriger aus einer Rahmenberechnung zu erfolgen.

Um den mehrstockigen Schiffsrahmen mit mdglichst einfachen
Mitteln rechnerisch erfassen zu koénnen, ist es erforderlich, ihn in
gewisser Weise zu idealisieren. Dieses erscheint schon aus dem
Grunde ratsam, weil die Rahmenberechnung keineswegs die Haupt-
aufgabe dieser Arbeit ist.

Die Skizzen (Abb. 6) zeigen, wie diese Idealisierung gedacht
ist. Die Decksbucht ist vernachlissigt, ebenso die Aufkimmung des
Bodens und die abgerundete Kimm. Der unterste Riegel des ideali-
sierten Rahmens liegt in Hohe der Schwerpunktsachse eines mittleren
Bodenwrangenquerschnittes, und zwar mit Riicksicht auf die grofle
Hohe der Bodenwrange. Da diese Hohe bei den gréfiten Schiffen
1,8m erreicht, ist es nicht gerechtfertigt, den Rahmen auf Unter-
kante Bodenwrange zu rechnen. Wie hierbei die Druckhdhe der
Wasserdruckbelastung zu bewerten ist, wird an dem nachfolgenden

‘ Beispiel gezeigt werden, Spanten

, 1 und Deckbalken werden jedoch

‘ auf Mallkante Spant bzw. Bal-

| ken gerechnet, da ihre Profilhdhe

[ | im Verhiltnis zu den Rahmen-

abmessungen gering ist. Diese

Idealisierungen ergeben fiir das

— ~ Einspannmoment des untersten

Abb. 6. Riegels nur unbedeutende Ab-

weichungen von der Wirklichkeit.

Zwar ist es moglich, auch den tatsichlichen Schiffsrahmen exakt zu

berechnen, aber diese Methoden sind nicht fiir eine kombinierte Unter-
suchung von Querrahmen und Léngstrigern geeignet.

Fir den idealisierten symmetrischen Stockwerkrahmen mit be-
liebiger Felderzahl m, der einer beliebigen, aber symmetrischen Be-
lastung unterworfen ist, soll nun das Einspannmoment des untersten
Riegels ermittelt werden. Auf die von den Bodenlingstrigern auf
diesen Riegel iibertragenen statisch unbestimmten Krifte Z braucht
hier keine Riicksicht genommen zu werden; denn fiir den Rahmen
sind diese Z &ullere Krifte und werden wie jede andere Belastung
behandelt.

Von den zahlreichen Methoden der Rahmenberechnung scheint
dem Verfasser die von Fritsche!) am einfachsten und ibersicht-

1) Fritsche, Jos.: Die Berechnung des symmetrischen Stockwerkrahmens
mit geneigten und lotrechten Stéindern mit Hilfe von Differenzengleichungen.
Berlin: Julius Springer 1923.

ﬁ
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lichsten. Fritsche stellt die zur Bestimmung der statisch unbe-
stimmten GréBen erforderlichen Elastizititsgleichungen mit Hilfe
der Tangentenwinkel auf. Einen &hnlichen Weg schlagen auch
Gehler') und Spiegel?) ein. Die Methode von Fritsche wird
hier vollstindig und mit geringen Abweichungen wiedergegeben, da
seine Arbeit im Schiffbau wenig bekannt ist.

Ein symmetrischer Stockwerkrahmen mit symmetrischer Belastung,
dessen Felderzahl m betriigt, ist 2 m-fach statisch unbestimmt. Zer-
legt man den Stockwerkrahmen, wie die Abb.7 zeigt, so erhdlt man
m -+ 1 ibereinandergestellte, rahmenartig geformte, frei aufliegende
Trager, von denen der oberste zu einem einfachen Triger zusammen-
schrumpft. An jeder Schnittstelle ergeben sich zwei statisch unbe-
stimmte GroBlen, ein Moment X,, das PfostenfuBmoment, und eine
Horizontalkraft H,, an deren Stelle man das durch sie in den
Pfostenkdpfen erzeugte Moment Y, =: H, .k, einfithren kann.

X k 7
" THm Hm
m
\
)(7/+
1/ Fyer i [/
vt7
\ 1
e
% ! %)
' 1
L !
Y : £ Ay-1
1( ﬂv—f \ Hy-7 x
v+7
X' |
Hy l Hy
7
9| |
|
| —Z !
[y /Su——
Abb. 7. Abb. 8.

Die zur Bestimmung der 2 m statisch unbestimmten Gréfen er-
forderlichen Elastizititsgleichungen gewinnt man mit Hilfe der Tan-
gentenwinkel, worunter die Winkel zu verstehen sind, die die End-
tangenten der elastischen Linie des Trégers mit der urspriinglichen
geraden Trigerachse einschliefen.

Es bedeute nun
7, den Tangentenwinkel des »-ten Riegels am Pfosten a;

7., den Tangentenwinkel des »-ten Pfostens ¢ am oberen Ende,
d.h. am Pfostenkopf;

1) Gehler, W.: Der Rahmen, 2. Aufl. Berlin 1919.
%) Spiegel, G.: Mehrteilige Rahmen. Berlin: Julius Springer 1920.
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7,, den Tangentenwinkel des »-ten Pfostens ¢ am unteren Ende,
d.h. am PfostenfuB;

J,, das Trigheitsmoment des »-ten Riegels ¢;

Jyv das Trigheitsmoment des »-ten Pfostens a.

Fiir jedes Feld eines Stockwerkrahmens lassen sich nun zwei Be-
dingungen anschreiben:

1. Die allgemeine Rahmenbedingung oder die Bedingung fiir die
Erhaltung der steifen Ecken lautet fiir den symmetrischen Rahmen
mit symmetrischer Belastung (Abb. 8)

[ a ___
Tar + ch =0

oder 22 18)=0. (1)

av
2. Die Kontinuititsbedingung sagt aus, daB die Pfosten zweier
aufeinanderfolgenden Stockwerke an der Schnittstelle eine gemein-
same Tangente haben miissen; d.h.

w 0 —
gy T Tgwin = 0

Addiert man hierzu 7%, —%,,,, = 0 und setzt auf Grund der
Bedingung (1 0 a 0 a
g g( ) Zn(v+1) —JL ﬂ[c(v-H) - Iav 7!— ch b4
so ergibt sich w | .o a
Tav a Tav A*~ Tcar - Ic(v+1) =0. ‘ (2>

Driickt man die Tangentenwinkel durch die Momente aus, so
erhdlt man fiir jedes Stockwerk zwei Gleichungen zur Bestimmung
der statisch unbestimmten GréBen X, und Y, .

Nach Mohr ist der Tangentenwinkel am Ende eines frei auf-

liegenden Tragers gleich dem Auflagerdruck eines mit % be-

lasteten frei auﬂiégenden Trégers gleicher Stiitzweite.

Die- Belastung des Stockwerkrahmens ist beliebig, aber sym-
metrisch zur Mittelachse; simtliche Pfosten und Riegel sind be-.
lastet. Die folgenden Momentenbilder (Abb. 9) sind fir Wasser-
druckbelastung gezeichnet, da diese einen derartig allgemeinen Fall
darstellt.

Auf Grund dieser Momentenbilder fiir die Einzelzustinde X, —=—1,.
Y,=-+1, X, ;=-1, Belastung des Bodens und Belastung der
Pfosten lassen sich die Bedingungsgleichungen (1) und (2) leicht in
Momentengleichungen umformen, wenn man jeden Rahmenteil als
durch die Momentenfliche belasteten frei aufliegenden Triger auffalt
und die Tangentenwinkel nach dem angefiihrten Mohrschen Satz
ermittelt.

Bezeichnet man mit
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!
Ay = 5 das Nachgiebigkeitsverhiltnis des »-ten Riegels,
cv
h,
Yy = —— ” ” ” Pfostens,
o

l
D, = f M,, dz den Inhalt der Momentenfliche des »-ten Riegels,
0

I Vg
\, 6 - = ge—-o/7, =Q—>"
Xy=-7 TI Yy
- - Ry Y, =+
4
; . 3
I - 71/ W7 + 7/
y//a
¥
Z
——
l Xp_7=+7
Y
LA
P
.
Bodendruck Sertl. Wasserdruck
- ﬁ_ MaV
! N,
\ -— M, __
> $ N M

Abb. 9.

wobei M,, das Moment aus der Belastung im statisch be-
stimmten Hauptsystem ist,
3

V., = f M,,ydy das statische Moment der Momentenfliche des
0

v-ten Pfostens bezogen auf den PfostenfuB, hierbei ist M,,

das Moment aus der Belastung im statisch bestimmten Haupt-
system,

so ergibt sich

2 ,
2137'E: *Xv'?’v_{_‘?';yv';’vh 2Tav'7by-:?>

210“”'E: - Xv')"v_}— X‘V—l'lv—’_ }Yw'lv'—{" ch.ilt.

Setzt man diese beiden Ausdriicke in die Bedingungsgleichung (1)
ein, so erhdlt man

2 ™ v
—Xv(lv_{_}’v)_{'-Xv»l'lv + Yv<lv+§yv> = dicv' ’l_}_ 2Tav'7i/—2- (3)
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Fiir das Glied 7, 1-7,, in der Kontinuititsbedingung (2) findet man
aus den Momentenbildern:

QE(TM_}‘T::’) = Vv Y1 - 27’1} ¥ 2¢av 5
hV
worin @,, = f M,,dy der Inhalt der Momentenfliche des »-ten
0

Pfostens ist.

Nach Einsetzen der Ausdriicke fiir 7., + 74,0 77, und 7./,-1
nimmt die Kontinuititsbedingung (2) folgende Form an:

X1r+1'2’v+1 _ Xv I:/lv-kl + lv + 2 Vv] + Xl'—l‘j"l} - Yﬂ'+1';‘1'+1
Ay Aoy v
+ 1, (7] = Bpan 7 — B T 2B T (@)
Der Elastizititsmodul £ fallt aus allen diesen Gleichungen heraus,
da die rechte Seite der Bedingungsgleichungen (1) und (2) Null ist.
Aus Gl (4) 1aBt sich Y, und Y,,, mit Hilfe von Gl. (3) und der ent-
sprechenden fiir das (» 4 1)-te Stockwerk eliminieren:

A

Xar (lv _IL '}’w) —_ Xv-—l';w - Qjcv"'lv + 2 ?l/av"l;’
Y, — — : SR S
b2y N
Xv+1(lv+1 —‘;— yv—l—l) - Xv';‘-a’-FI - @ clv+1)" 77— 1+1 —}— 2 T r+1)° ?’1+1
Y P — o o . hv+1
” lv—{-l + 3 }’v—‘—l
Fiihrt man noch folgende Abkiirzungen ein:
iv“’l‘?’a':‘xv: lv+§7v:ﬁv>
/Iar-l»l '5‘ ya'+1 = CUyi1, j"r-}—l + % Vv+1 = /31'-)—1

und setzt die Ausdriicke fiir ¥, und Y,.; in GL (4) ein, so ergibt
sich folgende allgemeine Elastizitdtsgleichung fiir ein beliebiges Stock-
werk eines symmetrischen Stockwerkrahmens:

Y l‘l’ v
vt~ )k i~ 22 o ) )

+ Xr——l'lv <1 - ’q'v> - @E (1'+1)'A1i+1 <l - ’Av+1‘) - (pcr ‘Itl’: <1 - ﬁ)

By By+1 By
yv+1 j4'+1 7; [4%%
+2@,,- 2%, Ty, (6)
I »+1* ar
h’ hv+1 ﬁv+1 h2 ﬂr
Schreibt man fiir » nacheinander die Zahlen 1,2,...,m, so erhalt
Y=m

man m Gleichungen, aus denen sich die Pfostenfulimomente X, be-
r=1
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y=m
rechnen lassen. Die Momente Y, und damit die Horizontalschiibe
r=1

H findet man dann aus GI. (5).

v=1

Fiir das unterste Stockwerk (1) und das oberste (m) nimmt die
allgemeine Elastizititsgleichung besondere Formen an.

Im untersten Stockwerk (1) wird X,_;=X,=0 und verschwindet
aus der Gleichung. .

Beim obersten Stockwerk (m) ist zu beachten, daB der dariiber
liegende Schlufiriegel (m +-1) ein zu einem einfachen Triger zu-
sammengeschrumpfter Rahmen ist. Statisch 148t sich das so deuten,
daB J, 41— 0 und y,.1—0c0. Dadurch wird

lim 1m+1 — 1 1m+1 =0
ﬂm+1 Ant1+ %7m+1 ’
Ym+1—> 0.

Da auBerdem X,.;=0 und ¥, 4,1 ==0, so lautet die Elastizitits-
gleichung fiir das oberste Stockwerk:

e e
O(m

A Yl
=9 (m+1) ’mTH - @cm—lm< _F> +2@am Z_m
Vi O
—2y . Im Tm (7)

Bemerkenswert ist es, dafi in diesen Gleichungen nur die Momente X,
vorkommen. Fiir einen 2 m-fach statisch unbestimmten Rahmen ist
also zundchst nur ein System von m Gleichungen zu l6sen. Die Be-
rechnung der Momente Y, erfolgt getrennt davon.

Das gesuchte Einspannungsmoment des untersten Riegels ergibt
sich (nach dem Ubereinanderlagerungssatze) zu

Mg =M, — X, +7,. (8)

Hierin bedeutet M,, das Moment am Pfostenkopf des untersten
Stockwerks, und zwar das Moment, das durch die Pfostenbelastung
im statisch bestimmten Hauptsystem hervorgerufen wird.

Es ist fiir die folgenden Untersuchungen wichtig, zu wissen, wie
das Einspannmoment des untersten Riegels durch eine grofie Anzahl
von Stockwerken beeinflult wird. Fiir eine Untersuchung der Boden-
konstruktion ist es nicht wiinschenswert, eine Hilfsrechnung wie die
Rahmenberechnung zu weit auszudehnen, wozu ja eine grofie Anzahl
von Stockwerken Veranlassung gibt. Es soll daher an einem Zahlen-
beispiel die Empfindlichkeit des Einspannmomentes My gegeniiber
der Stockwerkzahl festgestellt werden.

Schilling, Statik. 2
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2. Zahlenbeispiel zur Untersuchung des
Einflusses der Stockwerkzahl eines Rahmens auf
das Einspannmoment des untersten Riegels.

Es soll zuniéichst ein fiinfstockiger Schiffsrahmen berechnet werden,
und zwar als selbstindige Konstruktion ohne Riicksicht auf das Zu-

sammenwirken mit den Léngsverbanden. Die Zahl der Stockwerke
wird dann schrittweise ver-

Zs 200m mindert.
ucAniisnis S Die Rahmenabmessungen
7 5 25m ergeben sich aus Abb. 10.
RS AIRERRRI AR A NIRRT Dle Tragheitsmomente der
4 25m Verbandsteile sind dem spé-
IIHITII?IHIHIIIIIIIIIIIllIlHH _____ teren Beispiel 2 fur die
3. 25m Bodenuntersuchung entnom-
i‘___ III]Y]I/IvIZIHHHIlHH[I[HI[UIH _____ men. Der Einfachheit halber
i 24r, sind die oberen Stockwerke
T g\_w~_ 2 bis 5 als vollstindig gleich
beziiglich der Abmessungen
=30m 7 rim und Trigheitsmomente an-
’ genommen worden. Der un-
9,257 By 2 terste Riegel liegt, wie die
S Mo ) H -__49.;”{}_ Abbildung zeigt, in Hohe
NP // ’ der neutralen Faser der
~ - Bodenwrange. Die Belastung
Abb. 10. besteht aus einer Auflen-

belastung durch Wasser-
druck und einer Innenbelastung simtlicher Riegel. Die Belastungs-
ordinate fiir den Bodendruck ist p, t/m und entspricht einem Tief-
gang T = 9,0 m. Als Endordinate der seitlichen Wasserdruck-
belastung ist nicht die einem Tiefgang bis zur neutralen Faser der
Bodenwrange (8,5 m) entsprechende angesetzt, sondern ebenfalls p,
(siehe Abb.10). Der idealisierte Rahmen ist somit als ein tatséch-
licher Rahmen aufgefait worden, bei dem Pfosten und Riegel in
einem Punkt zusammenstoBen, so daf in diesem Punkt die Be-
lastungsordinaten fiir Boden- und Seitendruck gleich sind. Als Innen-
belastung des Bodens ist 0,257 p, t/m angenommen worden. Samt-
liche oberen Riegel sind mit p, t/m gleichméBig belastet.

Die Berechnung wird sich nur auf das Einspannmoment des
untersten Riegels erstrecken.
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Fiinfstockiger Rahmen.

Konstanten:
l 20
e = " == 2255.107% 1/m?®
1 J,,  8795-107° 107 L
h, 7,3

=t 7 —3835. 3 3
"=y T gaseaoer 000 10° md

¢, = A, +y, = 35,755-10% 1/m®,
B, =4y -+ 2y, = 24,605-10° 1/m®,
! 20
h=h =k =h=l=7"= Gar 5
T .. B
Vo = Vg = Vs = V5= Ja2 - 9,65-10_5

oy + g = 3,229.10° 1/m®, B, <+ B, = 3,139-10° 1/m?.

= 2,97-10° 1/m?,

= 0,259-10° 1/m?,

Belastungsglieder: P
1. &, :6[! M, dz, hy=13m
7 p Sz
@, — M, -1+ 0,143 p,- =, P
M, = ZL(‘; (2 p; + p,) fir Trapezbelastung.

In unserem Fall ist

1,2
P, :g—:a-pl = 0,133 p,,
M, —— 11,244 p,Y),
b, = — 224,88 p, + 49535 p, = 270,46 p, tm?.
_ P
@c‘l - Ma2'l - pa'ﬁ’
re

M, =p] -—%« fiir Dreiecksbelastung,

——0,0319p, ¥,
b, = — 0,638 p, — 666 p, tm®.
G,=D, =9, =P, =—666p, tm®.

D) My, erscheint in den Gliedern ®¢, mit negativem Vorzeichen, in ¥y,
und &y, jedoch mit positivem, da diese schon mit negativen Vorzeichen bei
der Aufstellung der Gleichungen beriicksichtigt sind.

Pad
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h‘l’
2. Tav:fMavydya

f 21999,

o mr
Ma1:~y_<pi+& P

L. > fiir Trapezbelastung,

14

2=6I.Ma2(y+a)dy,

3
M,= —6%710; fiir Dreiecksbelastung,
v, hy® (h’ - > 0,02164 p, t
pl “6 5 + 47 - p] m
YV, =¥%,=Y,
h‘V

3. ¢av = f Mavdy s
0
3
a1 T 24 (

hl3
D, = o4 p] = 0,0096 p, tm®.

P 3p{+ p,) = 22,676 p, tm®.

@a3 = dsa«i = (pas =

Aufstellung und Auflésung der Elastizitdtsgleichungen.
Nach der allgemeinen Elastizitdtsgleichung (6) ergibt sich fiir Stock-
werk 1 nach Einsetzen obiger Konstanten und Belastungsglieder:
I 8,5239 X, + 33,287 X, — 14,6036 p, + 532,467 p,,
Stockwerk 2:
1L 8,5239 X, + 32,62 X, - 8,5239 X, = 0,2575 p, + 816,313 p,,
Stockwerk 3:
IIL 8,5239 X, 4 32,62 X, - 8,5239 X, = 816,313 p,,
Stockwerk 4:
IV, 8,5239 X, 1 32,62 X, + 8,5239 X, = 816,313 p,,
Stockwerk 5:

Zufolge der Elastizitétsgleichung (7) fiir das oberste Stockwerk eines
Rahmens erhédlt man

V. 313,63 X, + 8,5239 X, = 10173,943 p, .
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Die Auflésung dieser fiinf Gleichungen liefert
X, = 0,4705 p, + 11,515 p, mt.
Y, ergibt sich aus der Gleichung

e y
X0 — ch'%+2¥1al.ﬁl_
1

Y, = T -—-1- = 6,06 p, 4 16,733 p, mt.
1
Das Einspannmoment My des untersten Riegels ist nun

Mg=M, — X, +Y, = — 5665p, + 5218p, mt.

Vierstockiger Rahmen. Die Elastizitdtsgleichungen lauten:
I. 8,5239 X, + 33,287 X, — 14,6036 p, + 532,467 p,,
II. 85239 X, - 32,62 X, 4 8,5239 X, — 0,2575 p, + 816,313 p,,
III. 8,5239 X, -+ 32,62 X, 4 8,5239 X, — 816,313 p,,
IV. 313,63 X, -+ 8,5239 X, — 10173,943 p,.

Hieraus , = 0,4703 p, + 11,111 p, mt,
Y, = 6,05 p, + 16,146 p, mt,
Mg = — 5,664 p, - 5,035 p, mt.

Dreistockiger Rahmen. Die Elastizititsgleichungen lauten:
L. 8,5239 X, - 33,287 X, — 14,6036 p, - 532,467 p,,
IL 8,5239 X, - 32,62 X, -+ 8,5239 X, = 0,2575 p, + 816,313 p,,
III. 313,63 X, -+ 8,5239 X, = 10173,943 p,.

Hieraus X, = 04212 p, 4+ 11,808 p, mt,
Y, = 5,978 p, +- 17,16 p, mt,
Mg = — 5,6872 p, 4 5,352 p, mt.

Zweistickiger Rahmen. Die Elastizitdtsgleichungen lauten:
I 8,5239 X, + 33,287 X, = 14,6036 p, - 532,467 p,,
II. 313,63 X, - 8,5239 X, — 0,2575 p, -+ 10173,943 p,.

Hieraus X, = 0,4415 p, -+ 17,7433 p, mt,
Y, = 6,008 p, + 11,252 p, mt,
Mg = — 5,677 p, 4 3,56087 p, mt.

Einstockiger Rahmen. Die Elastizitétsgleichung ergibt aus Gl. (7),
wenn X, — 0 gesetzt wird, zu
314,3 X, = 9890,1 p, -+ 14,2632 p,
X, = 0,4538 p, + 31,467 p, mt,
Y, = 6,028 p, + 45,727 p, mt,
Mg = — 5,67 p, 4 14,26 p, mt.
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Zum Vergleich soll ferner noch das Einspannmoment des untersten
Riegels fiir den Fall, daB man die Pfosten am untersten Deck als

gelenkig gelagert oder als vollkommen eingespannt betrachtet, er-
mittelt werden.

a) Pfosten am untersten Deck gelenkig gelagert:

A s
- ¢01_ll+ 2 YIal'h‘li
Y, = ; 1 =5,367p, mt,
1
Mg=M,, +Y, = — 5877 p, mt.

b) Pfosten am untersten Deck vollkommen eingespannt.

A 72 B
X . - ¢017£+2Tn1k1\]é_§¥l¢;1}71%
1 2L+ )

Diese Formel ergibt sich, wenn man 7,5 = O setat.

hy
YI&1 =6f M, (hy — ?/) dy

ist das statische Moment der Momentenfliche aus der Belastung im
statisch bestimmten Hauptsystem bezogen auf den Pfostenkopf.

h 4
¥,, =-2-(4p] + p,) fiir Trapezbelastung.

120
Da p;=0,133p,, so wird ¥; = 36,253 p, tm®
mithin X, = 0,6382 p, mt,
Y, = 6,149 p, mt,
Mg = — 5,633 p, mé.

Zusammenstellung der Ergebnisse.

Nachstehend sind die zahlenméBigen Ergebnisse in einer Tabelle
zusammengestellt. Um einen besseren Vergleich zu ermdglichen, ist
fiir die Decksbelastung p, ein Wert p, = 0,1211 p, *) eingesetzt worden,
so daB Mg in Spalte 3 der Tabelle nur in Abhéngigkeit von p,
erscheint.

1) Dieser Wert ist im Hinblick auf das zweite Beispiel der Bodenunter-
suchungen gewahlt, fiir das obige Ergebnisse verwendet werden sollen,
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Mg, abhingig von Mg, abhingig von
Stockwerkzahl p, und p, Py (pg=0,1211 p,)
mt mt
5 — 5,665 p, + 5,218 p, — 5,088 p,
4 — 5,664 p, + 5,035 p, — 5,034 p,
3 —5,6872 p, + 5,352 p, — 95,0392 p,
2 — 5,677 p, +3,5087 p, — 5,2521 p,
1 —5,67p, +14260p, — 3,943 p,
Gel. Lag. d. Pfosten a. u. Deck — 5,877 p, — 5,877 p,
Vollk. Einsp. d. Pfosten a. u. Deck — 5,633 p, — 5,633 p,

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor, daf bei unbelasteten
Decks das Einspannmoment des untersten Riegels fast vollig unab-
héngig von der Stockwerkzahl ist. Gelenkige Lagerung und voll-
kommene Einspannung der Pfosten am untersten Deck stellen die
Grenzfille dar. Belastung der Decks verringert Mz und bewirkt,
daB My erst von drei Stockwerken an sich nicht mehr dndert.

Bei unbelasteten Decks geniigt es daher, mit einem Stockwerk
oder mit gelenkiger Lagerung der Pfosten am untersten Deck zu
rechnen.

Bei belasteten Decks kann man einen vielstockigen Rahmen, der
wie vorstehend belastet ist, als Drei- bzw. auch nur als Zweistock-
werkrahmen berechnen; man hat jedoch mindestens alle Stockwerke,
iiber die sich die seitliche Wasserdruckbelastung erstreckt, in Rechnung
zu setzen.

Die obigen Ergebnisse lassen sehr deutlich den Einflul von Unter-
ziigen erkennen. Unterziige stiitzen im allgemeinen?) die Deckbalken
bzw. die Rahmenriegel; sie liefern also Krafte, die entgegen der
Decksbelastung wirken. Mithin rufen Unterziige eine VergroBerung
von Mg hervor. ZahlenmiBig und exakt laBt sich der Einflu der
Unterziige nur feststellen, wenn man das Zusammenwirken der Lings-
und Quertrager der Decks ebenso untersucht, wie es im folgenden
fiir den Boden geschieht. Im Rahmen dieser Arbeit fiihrt eine solche
Untersuchung zu weit. DaB das Einspannmoment Mg nur wenig
durch die Unterziige beeinfluit wird, geht jedoch daraus hervor,
daB My in dem vorstehenden Beispiel durch die Decksbelastung
durchschnittlich um ~ 11°/, vermindert wird und dal von dieser
Decksbelastung nur ein Teil durch die Unterziige aufgenommen wird.

Im Zusammenhang hiermit ist noch eine andere wichtige Frage
zu erdrtern. Die fiir die Rahmenberechnung aufgestellten Gleichungen
haben nur bis zur Elastizititsgrenze des Materials Giiltigkeit. Ver-
nachlissigb man nun die Unterziige, so erhdlt man gewohnlich in

1) Es kann auch vorkommen, da die Unterziige die Deckbalken nicht stiitzen,
sondern zusitzlich belasten. Vgl. die spiteren Bodenuntersuchungen!
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den Deckbalken Spannungen, die iiber der Elastizititsgrenze liegen.
Das wiirde besagen, daB die Ergebnisse der Rahmenberechnung falsch
wiren, also auch Mg. Dieser SchluB ist jedoch nur theoretisch richtig.
Die Unterziige verhindern, dafi die Deckbalken iiber die Elastizitéits-
grenze hinaus beansprucht werden. Ihre Wirkung auf die Deckbalken
ist also sehr bedeutend, ibr Einflufl auf das Einspannmoment Mz des
untersten Rahmenriegels ist jedoch, wie oben dargelegt, gering. Da-
her erhilt man, wenn die Elastizitdtsgrenze in den Deckbalken iiber-
schritten ist, doch ein praktisch richtiges Ergebnis fiir My.

Im Vorausgegangenen ist der Rahmen als selbstéindige Konstruktion
behandelt worden. Sein Zusammenwirken mit den Bodenlingstrigern
beruht auf den von den Léngstrigern auf den untersten Rahmen-
riegel iibertragenen Kréiften Z. Das Einspannmoment My des untersten
Rahmenriegels ergibt sich als Funktion der bekannten Belastung p,
worunter die Gesamtheit der Pfosten- und Riegelbelastungen ver-
standen ist, und der Krafte Z. Also

MEZf(p) Z)-

Da fiir schiffbauliche Untersuchungen die Belastung durch Wasser-
druck eine wesentliche Rolle spielt, sind in nachstehender Tabelle
die Ausdriicke fiir die Momente M,,, M,, und die Belastungsglieder
P,,, ¥,, und P,, zusammengestellt.

Belastungs- M,, M, D,y ., L
schema
) s b B b} hy
1 | P8, L L P30 Doy
b
ha ! y* ’ p—p' hf ’ hf ’ : 4 3 !
{v b, (e )| FACTAERS) KR TCPARES ATCIPAET Y eCP AR
an | | . R o h? (hi a h?
};'v y‘ pl.sh’l’ pl_s_ pl? plv? TS_+Z p1-?4,
{ i
Pr [
|4 B
! Pryg
]
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3. Allgemeine Theorie der Statik des der
Bodenkonstruktion statisch gleichwertigen
Trigernetzes.

Nachdem die Eingpannmomente der Bodenquertriger durch eine
Rahmenberechnung ermittelt bzw. als Funktion der Krifte Z aus-
gedriickt sind, bildet nur noch das der Bodenkonstruktion statisch
gleichwertige Netz von Lings- und Quertrdgern den Gegenstand
dieser Untersuchung. HEs ist noch darauf hinzuweisen, daB man
durch eine einzige Rahmenberechnung die Einspannmomente sdmt-
licher Quertrdger erhdlt, vorausgesetzt, dafl simtliche Rahmen be-
ziiglich ihrer Abmessungen und Trigheitsmomente gleich sind und
die Belastung entweder fiir alle Rahmen dieselbo ist oder als be-
liebige stetige Funktion der Linge des Raumes gegeben ist.

Mg = f(p, Z) &ndert sich also an den einzelnen Quertrigern — ab-
gesehen von einer eventuellen Anderung infolge der bekannten Be-
lastung — nur als Funktion der Krifte Z.

Das Zusammenwirken der Lings- und Quertriger der Bodenkon-
struktion kann man nun in der Weise erfassen, dall man die Lings-
triger als durchlaufende Triger auf elastischen Stiitzen, den Quer-
trigern, mit fester Auflagerung an den Enden, den Querschotten,
ansieht. Fiir einen solchen Trager lassen sich entweder fiir die Stiitz-
krifte?) oder fiir die Stiitzenmomente Arbeitsgleichungen ansetzen,
deren Auflosung diese Krifte oder Momente ergibt. Die Senkung
der Stiitzen ist als Durchbiegung der Quertriger infolge der Stiitz-
krifte auszudriicken und als Funktion der Stiitzkrafte bzw. -momente
in die Arbeitsgleichungen einzufiihren. Diese Methede ist aber prak-
tisch nicht durchfithrbar. Bekanntlich ist die Zahl der Quertrdger
eines Raumes sehr groB, gewdhnlich > 20. Man erhilt daher, wenn
man die Arbeitsgleichungen fiir die Stiitzkrifte ansetzt, schon bei
einem Lingstriger mindestens 20 Gleichungen mit 20 Unbekannten.
Bei mehreren Langstrigern wird die Zahl der Unbekannten betrécht-
lich groBer, da sich ja die L#ngstriger gegenseitig beeinflussen. Bei
Aufstellung der Arbeitsgleichungen fiir die Stiitzenmomente ergeben
sich bei einem Léngstriger Fiinfmomenten-, bei zwei Zehnmomenten-
gleichungen usw. In jedem Fall erhdlt man eine so grofe Anzahl
von Gleichungen, daf ihre Aufldsung als praktisch unmoglich zu be-
zeichnen ist. Auch mit Hilfe von Differenzengleichungen, die die Auf-
losung von Momentengleichungen Clapeyronscher Art oft erleichtern,

1) Herzka, L.: Theorie der durch einen oder zwei Unterziige verstirkten
Balkendecke. Wien 1910.
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kommt man nicht zum Ziel, da bei mehreren Langstrigern die cha-
rakteristischen Gleichungen von sehr hoher Ordnung werden.

Es soll daher ein anderer Weg eingeschlagen werden. Ist der
Abstand der Quertriger 4« = ¢ hinreichend klein, d. h. im Verhéltnis
zur Lénge des Raumes, so kann man vermittels eines Grenziiber-
ganges Ax~sdx setzen oder mit anderen Worten die endliche Zahl
der Quertriger in eine unendliche iibergehen lassen. Da sidmtliche
Quertréger gleiches Trigheitsmoment und gleiche Auflager- und Ein-
spannbedingungen haben, so bedeutet dieser Grenziibergang in sta-
tischer Beziehung, dall die groBe Anzahl einzelner elastischer Stiitzen
durch eine kontinuierliche, gleichmiBig elastische Stiitzung ersetzt
wird. Die Léngstriger ruhen also jetzt auf einer durch die Quer-
triger gebildeten, zusammenhéngenden, gleichmiBig elastischen Unter-
lage. Die Zulissigkeit dieses Uberganges vom Endlichen zum Un-
endlichen griindet sich auf den geringen Abstand der Quertriger,
der als Maximum bei den Schiffen der Imperatorklasse 0,915 m er-
reicht hat. Besonders einleuchtend wird diese Zuldssigkeit erwiesen,
wenn man die Stiitzkréfte als Belastung der Langstriger auffait. In
dem einen Fall hat man eine grofle Zahl von Einzellasten Z, im
anderen eine kontinuierliche Belastung ¢. Die Querkraft- und Mo-
mentenfiguren eines beliebigen Léngstrigers stellen in dem ersten
Fall einen treppenartigen Linienzug bzw. ein . vielseitiges Polygon
dar, im zweiten Fall stetige Kurven. Bei z. B. 20 Einzellasten gehen
die Querkraft- und Momentenfiguren schon mit grofer Anniherung
in stetige Kurven iiber. Will man nun die an den Knotenpunkten
von den Léngstrigern auf die Quertriger iibertragenen Krifte Z
durch die kontinuierliche Belastung ¢ ausdriicken, so ergibt sich

Z=q-dereq-dx=q-e. (9)
g 1aBt sich als der Widerstand der elastischen Quertrigerunterlage
lings eines Léngstrigers bezeichnen und hat die Dimension t/m. Ob
die Quertriger eine tatsichliche Unterstiitzung der Léngstriger bilden
oder ob sie bei der Forminderung ‘die Lingstriger mitnehmen, ist
fiir die Theorie gleichgiiltig. In der Rechnung ergeben sich die rich-
tigen Vorzeichen von selbst.

Der Gedanke, einen Triger auf einer groBen Zahl von elastischen
Einzelstiitzen als einen Triager auf gleichméBig elastischer Unterlage
zu berechnen, ist alt. Nachdem Winkler?) die Grundgleichung zur
Berechnung eines Trigers auf elastischer Unterlage aufgestellt hatte,
fand seine Theorie weitere Ausbildung durch Zimmermann?) und

1) Winkler, E.: Die Lehre von der Elastizitit und Festigkeit. Prag 1867.
%) Zimmermann, H.: Die Berechnung des Eisenbahnoberbaues, Berlin
1888. Derselbe: Zur Frage der Schienenbeanspruchung. Zentralbl. Bauverw.
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Schwedler?) zur Berechnung des Eisenbahn-Oberbaues. Unserem
Fall dhnelt die Untersuchung einer Schiene auf engliegenden Schwellen.
In gleicher Weise hat Miiller-Breslau?) Schiffbriicken behandelt, bei
denen die Stiitzenentfernung mehrere Meter betrigt. Prof. Dr.
K.Pohl?) hat die Theorie des Triigers auf elastischer Unterlage auf
das Zusammenwirken von Gebiuderahmen mit lingslaufenden Wind-
verbédnden angewandt. Auch hier ist die Entfernung der Stiitzen,
d. h. der Gebauderahmen, bedeutend groBer als die Spantentfernung
im Schiffbau. In jiingster Zeit hat Prof. Pohl mit diesen Methoden
Probleme aus dem Schiffbau behandelt, z. B. das Zusammenwirken von
Seitenstringern und Spanten sowie von Unterziigen und Deckbalken. Wie
weit die eingangserwihnten Bodenuntersuchungen, denen sich Prof. Pohl
ebenfalls zugewandt hatte, gediehen sind, ist mir nicht bekannt.
Veroffentlichungen iiber alle diese Arbeiten sind nicht erschienen.
Einen weiteren Beitrag zur Frage des Zusammenwirkens von Léngs-
und Quertrigern lieferte Baurat Dr. E. Miiller*), und zwar auch auf
Grund der Theorie des Trigers auf elastischer Unterlage. Letatere
Untersuchungen wurden dem Verfasser erst bekannt, als der theo-
retische Teil seiner Arbeit im Manuskript bereits fertiggestellt war.

Auf die Theorie des Tréigers auf elastischer Unterlage soll hier
nicht eingegangen werden. Man findet ausgezeichnete Darstellungen
in den Werken von Foéppl®) und Miiller-Breslau®). Erschopfend
hat diesen Gegenstand Hayashi?) behandelt und damit endgiiltige
Klarheit in alle Probleme dieses Gebietes gebracht.

Nachstehend sollen nun die theoretischen Grundlagen fiir die
statische Untersuchung eines aus » Quertrigern und r Léngstrigern

1891, 8. 241 und 448. Derselbe: Beziehung zwischen Schienenquerschnitt und
Schwellenabstand. Zentralbl. Bauverw. 1891, S. 223.

) Schwedler. J. W.: Beitrige zur Theorie des Eisenbahnoberbaues. Z.
Bauw. 1889, S. 86.

?) Miiller-Breslau, H. F. B.: Die graphische Statik d. Baukonstruktionen,
Bd. 2, Abt. 2, S. 248. Leipzig 1908.

%) Pohl, K.: Untersuchungen iiber das Zusammenwirken wagerechter Ver-
binde und eingespannter Stiitzen im Eisenhochbau. Leipzig 1914.

%) Miiller, E.: Uber die lastverteilende Wirkung von Briickenbeligen.
Bauing. 1923, Nr. 17, 18.

5 Foppl, A.: Vorlesungen iiber Technische Mechanik Bd. 3, S. 257fi.
9. Aufl. Berlin-Leipzig 1922.

% Miiller-Breslau, H. F. B.: Die graphische Statik der Baukonstruktionen
Bd. 2, Abt. 2, S. 237. Leipzig 1908.

") Hayashi, K.: Uber Balken auf elastischer Unterlage. Eisenbau 1914,
S. 141. Derselbe: Theorie des Trigers auf elastischer Unterlage. Berlin: Julius
Springer 1921. Ferner auch Freund, A.: Theorie der gleichméBig elastisch ge-
stiitzten Kérper. Beton u. Eisen 1917, S. 144,
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bestehenden, rechteckigen Trigernetzes entwickelt werden. Abb. 13
zeigt dieses Trigernetz im GrundriB.

Es handelt sich dabei um ein ganz beliebiges Trigernetz, das
nur folgenden Bedingungen geniigen muB:

Samtliche Quertriger haben den gleichen Abstand e, der im Ver-
héltnis zur Linge des Tragernetzes L klein sein mufl, das gleiche
’ konstante Triagheitsmoment
r J,; und gleiche Auflager-
* und Einspannbedingungen.
53 % Die allgemeinen Ent-
Z T ¢ wicklungen werden zunéchst

Z

Jr

fiir eine Belastung durch-
gefiihrt, die in der Léangs-
. , richtung des Trigernetzes
L L R nach einer stetigen Funktion
Abb. 13. p = f(x) verlauft. Getrennt
davon wird dann der Fall
einer Belastung durch Einzellasten behandelt werden. Diese Trennung
erfolgt deswegen, weil man bei dem ungleichen und verhiltnismiBig
groen Abstand der Langstriger einer Bodenkonstruktion eine stetige
Belastung wie z. B. Wasserdruck nur dann richtig erfassen kann,
wenn man sie auf die Quertriger konzentriert, wihrend bei Einzel-
lasten die Anorduung der Belastung auf den Léngstrigern erforder-
lich ist. — In der Querrichtung kann die Belastung nach einer be-
liebigen stetigen oder unstetigen Funktion p = f(z) verlaufen.

|

Symmetrie der Konstruktion und der Belastung zur Mittellings-
achse des Tridgernetzes braucht nicht vorzuliegen. Die Léngstriger
konnen in Dbeliebigen Abstinden angeordnet sein und beliebige,
wenn auch konstante, Trigheitsmomente haben.

Die Auflager- und Einspannverhéltnisse der Langs- und Quer-
triger sind fiir die allgemeinen Entwicklungen gleichgiiltig, mit
Ausnahme obiger Einschrankung fiir die Quertriger. Zur vollkom-
menen Losung der Aufgabe wird man, wie sich spiter zeigen wird,
auf die bereits getroffenen Festsetzungen iiber die Einspannung der
Léngstriiger zuriickgreifen miissen.

Das hier gekennzeichnete Tragwerk ist viel allgemeinerer Natur
als die Bodenkonstruktion der Schiffe. Es ist daher die Moglich-
keit einer Anwendung der hier dargelegten Theorie auf andere Ge-
biete gegeben.

Im folgenden werden die Quertrdger durch die Indizes 1,2, ...,
t...,n bezeichnet, die Léngstriger durch I I, ...,k ...r. Die Be-
zeichnung der Trigheitsmomente der Lingstriger ist J, J,, ...,
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Jy, .. J, (Abb, 13). Zur Abkiirzung werden noch folgende Aus-

driicke eingefiihrt: 1
EJ, = QI
1 —
EJ, == 011>
------- 10
1 (10)
By, %
1 ra—
B, %

Konzentriert man die Belastung auf die Quertriger, indem man
z. B. eine iiber die ganze Fliche des Trigernetzes stetige Belastung
in einzelnen Streifen von der Lange der Quertriger und der Breite e
aufteilt, und zerlegt das Tridgernetz in seine Lings- und Quertriger,
so treten an den Knotenpunkten die statisch unbestimmten Krifte Z
auf. Abb. 14 zeigt die Be-
lastungsschemata fiir den
Quertriger ¢ und den Léngs-
trager k.

Da die Belastung auf den

Beliebige, in der Langsrichtung

Quertrégern angeordnet i st, des Tragernelzes stefige Belastung
stiitzen die Quertriger die

Léangstrager nicht, sondern L\ k ‘4
nehmen sie bei der Form- Z; TZfT T AT ~---TZ,(”
anderung mit; sie stellen

sozusagen eine negative Stiit- Abb. 14.

zung der Léngstriger dar.

Die Ermittlung der statisch unbestimmten Krifte Z erfolgt auf
Grund der Bedingung, da8 an jedem Knotenpunkt die Durchbiegung
des Quertrigers gleich der des Liangstrigers sein mufl. Da an Stelle
der Einzelkrifte Z die Funktionen ¢ gesetzt werden, so lautet diese
Bedingung in Funktionen ausgedriickt: Die Funktion der Durchbiegung
der Quertrdgerunterlage lings eines Léngstrigers mull gleich der
Funktion der Biegungslinie dieses Langstrigers sein.

Die Durchbiegung des Quertrdgers ¢+ am Léngstriger ¢ bei be-
liebigen Auflager- und Einspannbedingungen des Quertrigers lafBt
sich nun schreiben:

: %
yik = mk - /“i’k'ZiI - ?’ilh'ZiII - Oz" 'Zik T %i,k'zir‘ (11>
Hierin bedeutet

n die Durchbiegung des Quertrigers i am Lingstriiger k
infolge der bekannten Belastung (Abb. 15)
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u/* desgl, infolge der Last 1t an der Stelle I,

Y, ” ” ” ” 1t ” ” ” II:
1k

9; " ” ” ” 1t 9 ” ” k i
rk -

X ” ” ” ” 1t ” ” ” r,

Setzt man auf Grund von (GL 9):

4 4 i 1 i i
l\ rl ........ k‘L ..... ﬂl Ii (J Zi = ZI =4qr-e,

“Mm ZiII:Z;:I:q}.I'e:

17
47t Zi =7 =q e
D 72
) y7t und schreibt auferdem:
W
7t vxuzk'e:/ufa Ozrk'e:Ozk’
o_l(k_/ . Lo (12)
y7t L 71,106*”12107 ltkemlt,’
I’Xi" ......
Abb. 15. so ergibt sich fiir die Durch-
biegung yik:
gt =nt—pld—vlad— - — ot — g (13)

Da samtliche Quertriger, wie vorausgesetzt wurde, gleiche Tréigheits-
momente und gleiche Auflager- und Einspannbedingungen haben,
sich also bei gleicher Belastung um dasselbe Mafl durchbiegen, so
sind ,uik, vz.k, cery oik, cees xik Konstante und unabhéngig von dem ein-
zelnen Quertrdger; sie sollen daher nur durch u,, v, ..., 0., ..., 7,
bezeichnet werden. LéBt man in obiger Gleichung (13) fiir y,* bei
allen Gliedern den Index ¢ fort, so enthdlt sie auBer Konstanten
nur stetige Funktionen der Linge des Trigernetzes; denn da sowohl
7" — wegen der vorausgesetzten stetigen Verteilung der Belastung
in der Léangsrichtung — als auch g¢,, ¢, ..., @, ..., g, stetige
Funktionen der Linge sind, so ist es auch y*.

Y=t e =gy~ 0 — o — g, (14)

stellt somit die Funktion der Durchbiegung der Quertrégerunterlage
langs des Lingstrigers k dar. In entsprechender Weise gewinnt man
die Durchbiegungsfunktionen y’, y”, ..., y", so dafl sich folgendes
Gleichungssystem ergibt:
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y’:n’_‘ul P R R A Tl TR
Y= =y g = ,,-q,,—-~-—0,,-qk~---~x,,-qr,I
NP B
Y= =Y Ay 0 G T e e

Fiir den Léngstrager k, der durch g, stetig belastet ist, 148t sich
die allgemeine Dlﬁerentlalglelchung der Biegungslinie eines stetig be-
lasteten Triagers in folgender Form ansetzen:

d4
B SV — 1. (16)
Das Vorzeichen ist hier positiv zu nehmen. Es ist nimlich die Quer-

T

kraft an beliebiger Stelle x des Trigers k @, = Q, — f g, dx, wenn
0

Q,, die Querkraft am Trigerende bedeutet. Daraus folgt:

aqQ,
e
M, . M
Da dxk =Q,, so ist TZTJ: —q,
d?y
Andererseits ist EJ, - dxk = — M,, da bei positivem Biegungs-
2y, d’y
moment tg ¢, = — k dx2k <0
ist. Mithin ergibt sich:
d4
EJ]: dx 4 + k
Fir die Langstrager I, I, ..., k, ..., r kann man die Differential-
gleichungen der Biegungslinien schreiben:
1 d'y,
o det I
R T
oy dat i
......... 17
1 d4yk ( )
— a7 Qe
o dz!
1 dly,
P
o, r

Da nun die Bedingung besteht, da8 die Funktion der Durchbiegung
der Quertrigerunterlage lings eines Lingstrigers gleich der Funktion
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der Biegungslinie dieses Lingstrigers sein muB, d. h. y* =y,, lassen
sich die beiden Gleichungssysteme (15) und (17) durch Substitution

k=r

von ¢, zu einem System von r simultanen Differentialgleichungen
k=1

vierter Ordnung fiir die Funktionen y,, 4,,, ..., ¥, ..., y, verbinden.

In abgekiirzter Schreibweise lauten diese Differentialgleichungen:
k=r

o, d'y
Z,;"%%—i"yz =1 %)
k=1
k=r
o, d'y
Z Q_IkI : _axik" Y= N>
k=TI
------------- 18
k_:r 0 d4 ( )
D% BV Ly —y
< g, dat k K
SRR
o, d'y,
= _’: dxzi— -I_ yr nr

Diese Differentialgleichungen haben konstante Koeffizienten, sind aber
inhomogen. Die Losung erfolgt, indem man zundchst das System

der zugehorigen homogenen Differentialgleichungen auflost. Durch
minati dy, 4y, dly,
Elimination der dz 0 dat T dat und ¥,;,... Yy, ...y, gelangt
4
man zu einer homogenen linearen Differentialgleichung 4r-ter Ord-
nung mit konstanten Koeffizienten fiir die Funktion y,:

diry A=y diky . dty
a dxul +b- dx4(r—1)1+ el dx“‘l te _f_n'dT; +y,=0,(19)
worin a, b,...,1,...,n Konstante sind, die sich aus den konstanten
GroBen | u,, vy, ..., 04 2., 0y :I zusammensetzen. Durch die Sub-

stitution y, — e** erhdlt man die zugehorige charakteristische Glei-
chung:

a-ut” L boutt—Y 4 lutt 4 b neut 1=0. (20)

Setzt man u!= v, so ergibt sich die algebraische Gleichung r-ten
Grades:

av' b1 ... L1k ... fnovt1=0. (21)

Da die Funktion y, immer endlich und reell ist, denn die Durch-

biegung eines Trégers stellt einen endlichen, reellen Vorgang dar,

) Der einfachen Schreibweise wegen ist hier 7, 7, ..., 7, ..., 7
an Stelle von I, 91, ..., ¥ ..., nr gesetzt worden.

r
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so kann obige Gleichung (21) nur negative reelle Wurzeln haben.
Bei Vorhandensein einer positiven reellen Wurzel wird namlich, da

U= f/;, u einmal positiv reell. Das bedeutet, dal es eine partiku-
lire Losung y, = e** gibt, die mit wachsendem z immer mehr wichst,
und zwar sehr schnell —oc. Das widerspricht jedoch der Forde-
rung, da die allgemeine Losung fiir y, stets endlich sein mufl und
als Durchbiegung eines Trdgers nur kleine Werte annehmen darf,
Hat Gl (21) eine komplexe Wurzel, so ergeben sich fiir % vier kom-
plexe Werte, die aber nicht paarweise konjugiert sind. Daher sind
die zugehdrigen partikuldren Losungen komplexe Funktionen, aus
denen sich keine reellen Losungen herleiten lassen. Die allgemeine
Losung fiir y, enthélt dann komplexe Glieder, was wiederum nicht
moglich ist. SchlieBlich kann auch keine Wurzel der Gl.(21) Null
werden. Denn durch den Wert 0 wird die Gleichung niemals erfiillt.
Es bleibt daher als einzige Moglichkeit, da Gl. (21) nur negative
reelle Wurzeln hat. Fallen von diesen Wurzeln zwei in eine zu-
sammen, 80 kann man aus jeder der zu dieser einen Wurzel ge-
hérenden partikuliren Losungen mit Hilfe eines bekannten Satzes
tiber lineare Differentialgleichungen®) sofort eine neue Losung bilden.

Der Beweis, daB Gl. (21) nur negative reelle Wurzeln haben kann,
148t sich auch direkt filhren. Wie A. Hurwitz?) gezeigt hat, besitzt
eine algebraische Gleichung r-ten Grades nur dann lauter negative
reelle Wurzeln, wenn sédmtliche Koeffizienten positiv sind und wenn
ferner bestimmte aus diesen Koeffizienten gebildete Determinanten
ebenfalls positiv sind. Dal diese Bedingungen hier erfiillt sind, 148t
sich mit unbestimmten Zahlen nur schwer beweisen, zumal da die
Koeffizienten a, b, ..., [, ..., n komplizierte Verbindungen der GrdBen
’/“k, Viy eens Oy vney QkJ;::; darstellen.

Die negativen reellen Wurzeln der Gl. (21) liefern nun 4r
paarweise konjugiert komplexe Wurzeln der charakteristischen Glei-
chung (20), die sich in Gruppen zu vier schreiben:

ug = £, (1 £14),
w; s = =+ a, (1%,

...........

(22)

..............

Uar--ar = £ o, (1E9).

1) Mangoldt, H. v.: Einfiihrung in die héhere Mathematik Bd. 3, S. 462.
Leipzig 1914.

?) Hurwitz, A.: Math. Annalen Bd. 46, S. 271. — Vgl. auch Stodola, A.:
Uber die Regulierung von Turbinen. Schweiz. Bauzg. Bd. 23, Nr. 17, 18. —
Hort, W.: Technische Schwingungslehre, S. 164. 2. Aufl. Bexlin: Julius Springer
1922.

Schilling, Statik. 3
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Die zugehorigen partikuliren Losungen sind zunidchst komplex; sie
lassen sich aber, indem man je zwei zueinander addiert (bzw. von-
einander subtrahiert) und die Summe (bzw. Differenz) mit einem

1 1 o . .
konstanten Faktor (5 bzw. E) multipliziert, in reelle Losungen

umwandeln. Es ergibt sich dann:

ta, gz |COSCK, T
s e T 1
Yra+a {smoclx}’
z|cose,,x
y1(5 arr { §/4 },
sma”x
.............. 23
+a,x | COS €, & ( )
Yr(ar—3) =4k smockx s
e-tara: cos ¢, &
[t -3 4y — . .
Yrar-8)--4r) sine,

Die allgemeine Lésung fiir y, (homog.) lautet nun:

k

T

Y: (Ayy—y-e™* 4 4, e )cos e @

& Lhg

k
+ (Byy—q €™ + B, e ") sin e, x]. (24)
Hierin sind | 4y, 1, Ay Byyoys By [y

allgemeinen Losungen fiir y,,...,4,,...,y, findet man, indem man
y, in das System der homogenen Differentialgleichungen einfiihrt, zu

;Integrationskonstante. Die

_ (03] P N x
b7 _ZG}; [<A2k~1 A,y “ ) cos &

k=r
T (-

Yy *2/ F T (Aygq e A ) cos 5

Pyt (25)

+ (By g € * + Byy-e” ) sinay x],

R
gy = o [(Ayyy € Ay 0T 008 0

k=1

L (Byy_y € 4 By e ") sine, x].

| _ — k=r . L
() tk=1) (’ l)l " sind konstante Koeffizienten, die sich als

l Gk e Gk RS Ok k:1
. .. | k=r . .
Verbindungen der Grofien |Gy i Vs ==+ Oy + 5 O ’k—I beim Ein-

setzen von y, in die Differentialgleichungen ergeben.
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Die allgemeinen Loésungen der inhomogenen Differentialglei-
chungen (18) erhilt man in bekannter Weise, indem man zu den
allgemeinen Losungen der homogenen Differentialgleichungen je eine
partikulidre Loésung der inhomogenen Gleichungen addiert. Bezeichnet
man diese partikuliren Losungen mit 4, 4,5 ..+, ¥, ..., Y,, 80 lauten
die allgemeinen Losungen der inhomogenen Differentialgleichungen :

:2 (Ayy—y-e™" 4 4, e %) cos o
+ (By—y € 4+ Byy-e” %) sin e 2] 4 ¥,
11:2 01(61) [(A2k~—1' e 4 Agk'e—akz) cOoS ¢, T

+ (Byg-1- e+ B, e_akx/) sineg, x] -+,

P k-:; ................... (26)
L k—1) a, -
Yp=_2, 0, (4, ;- ™" 4 4, ) cos e, x
k=1
+ (Byr—s e®® + B,,-e” ") sin e ] 4 Yx»
S
g =) oy " {(Ayy_ e % Ay cos e
k=1

+ (Bak—l -e%” + Bek' e—akx) sin % x] + ?71« .

Die Bestimmung einer partikuliren Losung einer inhomogenen Diffe-
rentialgleichung gestaltet sich besonders einfach, wenn die rechte
Seite, d. h. 7, konstant oder eine rationale Funktion n-ten Grades
von z ist. Das ist der Fall, wenn die Belastung in der Léngsrich-
tung gleichm#Big verteilt ist oder proportional mit x zunimmt. In
ersterem Fall, z. B. bei Wasserdruckbelastung, ist 9,, 9,,, ..., 5, ..., 7,
konstant und die partikuldren Losungen der inhomogenen Gleichungen
ergeben sich einfach zu #,, 1, ..., 7y, .-+, 7,. Ist die rechte Seite
einer inhomogenen Gleichung eine beliebige Funktion von x, so kann
man die zunichst willkiirlichen Integrationskonstanten in der all-
gemeinen Losung der inhomogenen Gleichung so bestimmen, daB
diese Losung die allgemeine Losung der inhomogenen Gleichung

wird (Methode der Variation der Konstanten). ber
Das Ziel dieser Untersuchung ist, die Funktionen g,, in denen
k=1

sich die von den Lingstrigern auf die Quertriger iibertragenen Krifte
darstellen, zu ermitteln. Diese gehen nun ohne weiteres durch vier-

malige Differentiation aus den Funktionen yk hervor. Ebenso erhilt
k=1
man durch mehrmalige Differentiation die iibrigen elastischen GréBen

3%
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der Léngstrager, d. h. }tg Q. M,, Q, |::, so daB folgende Beziehungen
bestehen: I

k=r l dy ]k=r
tg P = IJ P
k=I 4 \k=1
k=r: ~ _EJ .fyk k:r: I . l d‘.’,yk }k:r
=t | Fdat lier | @ 49° [=r (27)
o | gy Tyl | 1 Py [
b1 | Cdat s | e 42° 4=t
k=r I d4y =7 | 1 d4y ‘k:r
= BJ, .7k N O T k .
qukz |+ odat [por l\ 0, dx* |p=1

Um von den allgemeinen Losungen der Differentialgleichungen
zu den besonderen zu gelangen, hat man die Integrationskonstanten
Ay 15 4y, By 15 By ]’;:; aus den Randbedingungen zu bestimmen.
Diese Randbedingungen sind durch die Art der Auflagerung und
Einspannung der Langstrager sowie durch die Belastungsart gegeben.

Wiahlt man z. B. als Koordinatenanfang die Mitte der Léngs-
triger und ist die Belastung zu dieser Mitte symmetrisch, so hat
man bei fester Auflagerung der Léngstriger folgende Randbedin-
gungen :

a) fiir frei aufliegende Liangstriger:

dk:r
k=r
—0. _ %Y _
1. =0 tgk:k[ d R
B=TI
&y
k=r
=0 oder y;‘ =0,
k=1 dx
k=1 (28)
L k=r
2. = —: =0,
2 k=1
k=r d;::r
y Y
=0 od Lk —0;
r, oder e
k=1

b) fiir vollkommen eingespannte Léngstréager:

1. 2=0: wie unter a),
L k=r
2, x= ) : ¥, =0,
k=1
. dk:r (29)
=7
_ %% _
tgkqikl_“ dzx
k=
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Aus diesen Bedingungen ergeben sich 4 ¢ Gleichungen 1. Grades fiir
die unbekannten Integrationskonstanten.

Es sei noch bemerkt, daB die Auflager- und Einspannbedingungen
der Quertréiger in Gl. (11) beriicksichtigt werden, denn diese Gleichung
gilt fiir beliebige Auflager- und Einspannbedingungen. Die besonderen
=7

Lésungen fiir die Funktionen kyk vermitteln daher die Kenntnis der
k=1

gesamten statischen Verhiltnisse eines beliebigen Trigernetzes.

Es ist nun der Fall zu behandeln, daB das Triigernetz in seiner
Léngsrichtung unstetig belastet ist. Z. B. wirke auf den Lings-
triger k£ die Einzellast P,.
Zerlegt man das Trigernetz I
in seine Lings- und Quer-
triger, so ergeben sich fol-
gende Belastungsschemata fiir DM Wﬂmm
den Quertriger ¢+ und den Y
Langstriger k& (Abb. 16): Tp k

Hier stellen also die Quer- K
tréiger eine tatstichliche Unter-
stlitzung der Léngstriger dar.

Analog Friiherem ergeben sich die Durchbiegungen des Quer-
trigers + an den Knotenpunkten I, II,..., k,...,r bzw. die Durch-
biegungsfunktionen der Quertrigerunterlage lings der Langstriger
LI, . . k...,vzu

Y =49+, ‘q11+"'+01 'qk+"'+xl'qr
yII:MII'q1+y11'q11+"' + 0yt + ot X,

7o ke I I /ll
Tzr,@u .--Tzr,(‘e-ufzﬁ,-e Tq,e

Abb. 16.

yr:Mr'QI+yr.QII+“.+Or.qk+‘“+x".qT

Die allgemeine Differentialgleichung der Biegungslinie des durch P,
und ¢, belasteten Léngstrégers k& lautet hier

1 d*y,
o dwt T T % (31)

Das negative Vorzeichen ergibt sich aus derselben Uberlegung wie
auf 8. 31, jedoch ist hier

T .
Q.= Qoy + [ g, 4= (links von P,)
bzw. 0

xz
Q.= @y, — P+ qu dx (rechts von P,).
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Fir die Léangstrager I, II,...,r, die an irgendeiner Stelle die
Einzellasten P,, P, ..., P, tragen, lassen sich entsprechende Diffe-
rentialgleichungen ansetzen. Da yk:yk sein muBl, kann man die
beiden Gleichungssysteme, (30) und das von der Form (31), zu einem
System von simultanen Differentialgleichungen vierter Ordnung fiir

die Funktionen y,y,,, ..., ¥,,..., ¥, verbinden. Dieses lautet
k=r
o, d'y,
e A 4y, =0
< o, dut Yr
k=r
0, 'y,
Y, =0
= ) dx4 17
. : ........... (32)
k=r —O‘k d4yk + y 0
= o de! ’
k=r
o, d'y,
i & dz!

Es unterscheidet sich von dem entsprechenden Gleichungssystem
fiir stetige Belastung nur dadurch, daB es homogen ist. Die allge-
meinen Losungen sind daher genau dieselben wie dort fiir die ho-
mogenen Gleichungen (s. 8. 34, GL 24, 25). Die Wirkung der Einzel-
lasten duBert sich weder in den Differentialgleichungen noch in ihren
allgemeinen Losungen. Das erklart sich daraus, dal eine Differential-
gleichung zunéchst nur eine Hauptbedingung der vorliegenden Auf-
gabe ausdriickt und die auf den speziellen Verhéltnissen der Auf-
gabe beruhenden Nebenbedingungen offen 1a(t. Erst durch die
richtige Wahl der Integrationskonstanten werden diese speziellen
Verhéltnisse erfalBt.

Die y,-, M,- und g¢,-Funktionen haben nun auch bei Einzellasten
einen stetigen Verlauf; jedoch wird die Funktion @,, die Quer-
kraft, am Angriffspunkt einer Einzellast unstetig und erleidet eine
sprungweise Verinderung um den negativen Betrag der Einzellast.
Man sagt auch, die Gleichung fiir @, hat hier einen Diskontinuitéts-
punkt. Wie bei einem gewdhnlichen durch Einzellasten belasteten
Tréger verlieren auch hier an einem Diskontinuitdtspunkt die Glei-
chungen fiir die elastischen Grofen ihre Giiltigkeit. Die Integration
der Differentialgleichungen kann daher nur stiickweise erfolgen;
daraus ergibt sich, dafl in den allgemeinen Losungen der Differential-
gleichungen die Integrationskonstanten an einem Diskontinuitéts-
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punkt durch neue ersetzt werden miissen, die fiir den Bereich bis
zum nichsten Diskontinuitdtspunkt bzw. bis zum rechten Auflager
Giiltigkeit haben. Zur Bestimmung der Integrationskonstanten liefern
zu den Gleichungen, die sich, wie friiher, aus den Randbedingungen
fir die Auflager ergeben, die AnschluBlbedingungen fiir die beiden
Stiicke, in die der Trdger durch die Einzellast geteilt wird, vier
neue Gleichungen. An der Laststelle miissen sich nimlich die beiden
Aste der elastischen Linie des Triigers stetig und ohne Knick an-
einander anschlieBen, ferner miissen die Momentenlinien der beiden
Trégerstiicke stetig ineinander iibergehen und schlieSlich miissen die
Querkrifte um den Betrag der Einzellast differieren. Bezeichnet
man das rechte Tragerstiick durch ("), so schreiben sich die vier
Bedingungen:

dy, _ dyg|*=
tg ¢, — tg 9, oder ?l;:k_ =iz .

dy dgy' k=r (33)
— M) oder kYU
Mk k dx? dx? (k=T

d T k=r
Q- %—=P, oder Y _CY_ _p.,

k=1

Diese Bedingungen kann man fiir jeden Léingstriger und bei meh-
reren Einzellasten auch fiir jeden Lastpunkt ansetzen.

Ahnlich wiirde auch das Verfahren bei Streckenlasten sein.

Diskontinuititspunkte in den Gleichungen fir die elastischen
Grofen entstehen auch, wenn an irgendeiner Stelle eines Liings-
trigers ein Kriftepaar angreift oder wenn sich das Trigheitsmoment
eines Léngstrigers sprungweise #ndert oder schlieflich, wenn die
elastischen Verhéltnisse der Quertriigerunterlage eine plotzliche Ver-
dnderung erfahren; letzteres ist der Fall, wenn z. B. die Einspan-
nung der Quertriger durch Rahmenspanten vergroBert wird.

Im folgenden wird nur der Fall der Belastung durch Einzellasten
behandelt werden. Im Schiff stellen die von der Belastung in den
Raum- und Deckstiitzen hervorgerufenen Krifte solche Einzellasten
dar. Da stiltzenlose Schiffe im allgemeinen nicht vorkommen und
die Stiitzenkrifte — namentlich bei weitstehenden Stiitzen — ganz
betrachtlich sind, so ist die Belastung durch Einzellasten fiir den
Schiffbau bei weitem wichtiger als die {ibrigen erwdhnten Fille von
Unstetigkeiten.

Wie man sieht, gestalten Diskontinuitétspunkte die Untersuchungen
sehr verwickelt, denn schon bei einer Einzellast wird die Zahl der
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zu bestimmenden Konstanten verdoppelt. In den weiteren Entwick-
lungen ist daher als vereinfachende Bedingung gesetzt, daB die An-

grifispunkte der Einzellasten auf den verschiedenen Lingstrigern
simtlich den gleichen Abstand vom Querschott haben. Diese Be-
dingung ist bei den Stiitzen im Schiff meistens erfiillt. Alle kompli-
zierteren Fille werden durch Ubereinanderlagerung von einfacheren
gelost. Als grundlegende Vorbedingung gilt, daBl die Einzellasten
auf einem Léngstriger stehen und nicht etwa auf einem Quertriger
zwischen zwei Langstrégern.

Es sei hier ein Ausblick auf die Losbarkeit des P’roblems der
Raumfestigkeit gestattet. Ebenso wie der Boden lassen sich auch
die Seitenwinde und Decks im Bereich zweier Querschotte als Triger-
netze auffassen, und man kann fiir jedes dieser Trégernetze zur Be-
stimmung der unbekannten Funktionen ¢ bzw. y Differentialglei-
chungen aufstellen. Infolge des Zusammenhangs von Boden, Seiten-
winden und Decks beeinflussen sich diese Funktionen gegenseitig,
so daB in den Differentialgleichungen fiir ein Trigernetz auch die
Funktionen der ibrigen Trigernetze auftreten. Man erhilt daher ein
einziges System von simultanen Differentialgleichungen fiir die Funk-
tionen sidmtlicher Trigernetze. Es fragt sich jedoch, ob die Auf-
losung dieses Systems bei der groBen Zahl von Léngstrigern prak-
tisch durchfiihrbar ist, zumal da infolge der Luken in den Decks
die elastische Stiitzung der Unterziige durch die Deckbalken nur
stiickweise gleichmiBig ist, wodurch in den Gleichungen sehr viele
Diskontinuitétspunkte hervorgerufen werden. Immerhin ist die Mog-
lichkeit, daB sich in dieser Weise die gesamten Raumfestigkeitsver-
hiltnisse erfassen lassen, nicht ganz von der Hand zu weisen,

4. Behandlung der wichtigsten Fille der
Belastung und Konstruktion des Schiffsbodens.

Im vorigen Abschnitt war die allgemeine Theorie der Statik eines
beliebigen Trigernetzes entwickelt worden. Diese Theorie ist nun-
mehr auf die wichtigsten Fille der Belastung und Konstruktion des
Schiffsbodens anzuwenden und es sind die vorldufig noch sehr allge-
meinen Beziehungen in speziellere umzuwandeln, so daBl die Durch-
fithrung einer Bodenuntersuchung auf ein Minimum von Rechenarbeit
zuriickgefiihrt wird. Aus diesen spezielleren Beziehungen lassen sich
dann auch allgemeine Schliisse auf das Verhalten der Bodenkonstruk-
tionen bei verschiedenen Belastungen ziehen.

Es sollen folgende Belastungsfille untersucht werden:
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A. Belastung durch Wasserdruck;
B. Belastung durch Einzellasten;
C. Belastung durch den Stiitzdruck im Dock.

Das auf S. 3 beschriebene normale System der Bodenkonstruk-
tion 148t eine Einteilung nach der Zahl der Léngstriger in folgende
Gruppen zu:

Bodenkonstruktion bestehend aus

o) dem Mitteltriger und n Quertrigern;
B) dem Mitteltriger, 2 symmetrisch zur Mitte gelegenen Seiten-
tragern und n Quertrigern;
7) dem Mitteltriger, 4 symmetrisch zur Mitte gelegenen Seiten-
trigern und » Quertrigern;
d) dem Mitteltrdger, 6 symmetrisch zur Mitte gelegenen Seiten-
tragern und n Quertragern.
Mehr als 6 Seitentriger kommen im allgemeinen nicht vor, ausge-
nommen in Maschinen- und Kesselriumen, doch laufen dann meistens
nicht siamtliche Seitentriger von Schott zu Schott durch. Es geniigt
daher vollkommen, die Fille «) bis d) genauer zu untersuchen.
Fiir alle genannten Fille sollen die mathematischen Beziehungen fiir
a) frei aufliegende Lingstriger;
b) vollkommen eingespannte Léngstriger
bei fester Auflagerung abgeleitet werden.

Es ist hier eine Bemerkung beziiglich der Randplatte einzu-
schalten. Wenn die Randplatte senkrecht oder nahezu senkrecht
steht, so kann sie als gewdhn-

licher Seitentriger angesehen } 7. -
werden. Bei stark geneigter i i
Stellung kann man ihren Ein- Jz i
flul meistens vernachldssigen. ¢ % .
Niheres dariiber findet sich in 7 i
dem Zahlenbeispiel 1. e [ Ii
Im ibrigen gelten fiir die (Jer b4 3
folgenden Untersuchungen alle i
auf S. 11 getroffenen Fest-  ~ 2 "L —

setzungen. Abb. 17.
Die Bezeichnung der Liangs-

trager erfolgt in der Weise, daB fiir den Mitteltriiger der Index I
gilt, wihrend die Seitentriger von der Mitte aus mit II, III... be-
zeichnet werden (Abb. 17).

Die Integrationskonstanten erhalten der Ubersichtlichkeit wegen
arabische Zahlen als Indizes.
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A. Belastung durch Wasserdruck.

a) Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger
und n Quertrigern.

Die Differentialgleichung fiir die Funktion y, lautet entsprechend

Gl. (18) 4
uy, dty
o dat TY= (34)

Setzt man in der zugehdrigen homogenen Gleichung y, = e, so
ergibt sich die charakteristische Gleichung

Hieraus 4
upes— + (1 E) )2 = £ (1 £i)a. Y

Die allgemeine Losung der homogenen Gleichung ist dann
Y, = (4,-e*4 A,-e %) cosax + (B,-e*® 4 B,-¢~“%)sinazx. (35)
Da die Belastung iiber die ganze Fliache der Bodenkonstruktion

gleichmaBig verteilt ist, so ist 7, konstant und die allgemeine Losung
der inhomogenen Differentialgleichung lautet

Y, = (4,-e*2+ 4,-e*%)cosax + (B, -e*?+ B,-e~*%)sin ¢z + 1,, (36)

) (37)

Es seien hier die 4 Differentialquotienten von y, zusammengestellt,
da sie bei der Bestimmung der Integrationskonstanten bendtigt werden:

. o—
worin ) _Q’__

% = a4, -e*"(cosax ~- sinax) — A,-e~*% (cos ax + sin e x)
+ B,-e*%(cos ax + sinex) + B,-e~*%(cos ¢x — sinex)] (38)
‘il?yﬁl = 20%[— (4, e**— A,-e~*%)sinax + (B, -e“?— B,-e~%%) cos o]
s (39)
Cf_;y; = 2¢3[—4,-e**(cos ax sin «x) + A,-¢"% (cos ez — sin ax)
‘ + B, e*® (cosax — sinqx) + B,-e~*% (cos ax + sinax)]  (40)
Z4ji=—4a4 ((4,-e**-+-A,-e~2%)cosax + (B, €43+ B, - e~*%)sinax] (41)

1) ¢ ist hier bei einem Lingstriger der Einfachheit halber ohne Suffix ge-
schrieben.
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Bestimmung der Integrationskonstanten.

Koordinatenanfang ist die Mitte des Mitteltrigers zwischen den
Auflagerstellen.

a) Mitteltriiger frei aufliegend. Die Randbedingungen ergeben fiir

1. 2=0:
dy, o
—=0=4,—A4,+ B, } B, (42)
dx
d3y,
%3:OZ_AL+A9+B1+B2 (43)

L
2. r= °R wenn man ¢-L = A einfihrt:

i i 2 i
y1=0:<A1-6_2—|—A2-e—2>cosg—f—<Bl~e§+Be-e 2)sm +n, (44)

dy 2 A 2 BN
dx; =0= — (Al e? — 4,-e 2> s1n§—{— <B1-62 — B,-e 2) CO8 5. (45)
Gl (42) und (43) liefert A, = A4, (46)
B, = — B, (47)
Gl. (44) und (45) geht dann iber in:
2A1-@ofg-cos»g——|—2Bl-@in%-sin—;~+n1:0 (48a)
——2A1~@inl smé—l—?B @of; cosg—:o (48Db)
yl
<(&oi 4 coseﬁﬂ}— Gin? i s1n"§> + 5, Cof - A cos—;— = 0.
Hieraus @ofé-coe—g—
Al:—n"@ofl—%cosl' (48)
Entsprechend wird 1 1
@in —2—‘Sin—2-
= 49
B " Sof 2 -+ cos i (49)

b) Mitteltriiger vollkommen eingespannt,
1. =0 lefert wie bei a)
A, =A4,,

1 2

B, = — B,.

1
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2, = o wenn man wieder «-L = . einfiihrt:

A A
yI:O:2A1-(Sof§-cos§—}—ZBI-@in—/;--sin%—l—n, (50)

ay, o < A 4 Ao l)

dxkO;2A1 ®1n§-cos—2~—~@of§-sm~2—
. A yl Ao l) 51
—|—2B1<6m72—~cos§—]—(&ofg.smg (51)

4 Y
2A1<(Sof 5 '@ma-cos E+ Cof g o8 sino — Gin 5 o8 +sin

/1,/1.2/1> (,/1 ) /1./1)_
+ Gof 2-@1115-8111 ) + 1, @1n—2—-cos§—|—(&of~§-sm~§ =0.
Hieraus
Ao A ! y)
(Sofg-smg—{—@tng-cosg

4= . . ;
Mz SindJ sin i (52)

1

Entsprechend

Y yl
(Sofg-smg—@n—j-cosg

Swit s ' (53)

B, = —n,

Endformeln fiir y,, M,, Q,, q,.

Zunéchst sollen die Ausdriicke fiir 4, und B, nicht eingefiihrt
werden. Es ergibt sich dann aus Gl (27) und (39) bis (41) allge-
mein, d. h. fiir frei aufliegenden und vollkommen eingespannten
Mitteltrager:

Y,=u,+24,-Cojex.-cosex 4 2B, -Ginax-sinaz,?) (54)
2¢? , .
MI:?[2A1-@1nax-smax—2B1«(Soflxx-cos¢xx], (55)
1

2 3
Q, = %[2A1(@ofocx-sinom+@inoca:-cosax)

I

+ 2 B, (Cofez-siner — Sinex-cose )], (56)
4

g, = — %f [2A4,-Cofex-cosax + 2B, -Ginez-sinex]. (57)
I

Diese Formeln werden vor allem dann Anwendung finden, wenn der
ganze Verlauf dieser Funktionen rechnerisch bestimmt werden soll

1) z rechnet von der Mitte aus nach rechts als positiv, nach links als
negativ.
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L
Fir eine alleinige Ermittlung der Grenzwerte (x =0 und z = —é—)

ist es empfehlenswert, Formeln aufzustellen, in denen A, und B,
nicht mehr vorkommt. Fiithrt man die gefundenen Ausdriicke fiir
A, und B, in das Formelsystem ein und setzt

L L
a<~7+x>:§', oc<~~—x>:~5, (58)
2 2
so erhilt man nach einigen Umformungen
a) fiir frei aufliegenden Mitteltriger:

Y, = {1_@f5-cos§+@of§.005ﬂ

Cof 4 4 cos 4
_2a? Ginl-siné -4 Giné-sinl
M= o 6o T con , (60)
0 — 2_063_ _@iné’-COSS—@inf-cosC—@oiC-sin§+(Sof§—sin4“ (61)
1= T, Gof 4+ cos 4 ’
_4054 C&oi(-cosé—!—(&oié-cosg‘
4= H_Q“I s Gof A + cos i ’ (62)
b) fiir vollkommen eingespannten Mitteltriger:
o {1__@Uff'Sin5+@ﬂf§-Sin§+@inC-COS5—{—@5in§-cosé] (63)
Yr="T Ginif sind ’
_2a? Cofl-sin&+ Cofé-sin{ — Ginl-cos & — Gin&-cosl
M= o Gin A+ sin 4 > (64)
. 4d Cofl-cos & — Gof&-cosl
O== T Gmitemi (65)
_ 4ot Cofl-siné+Cofé-sin{+{-Ginl-cosé4-Giné-cosl (66
U=, Gind - sin - (66)

Aus diesen Beziehungen lassen sich sehr einfache Formeln fiir
die Grenzwerte ableiten. Es interessieren besonders die elastischen
GroBen y,, M,, @, q, in der Mitte des Mitteltrigers (x = 0) sowie

Auflagerdruck und Einspannmoment (x ré) Es ergibt sich fir

a) Mitteltriiger frei aufliegend.

x=0:

yl A
2-C€of5-cos§

Y= 1= Cofd --cosi |’
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A A
v Ag? Gin g sino o
o, Tz Gof A+ cos A’ (68)
QI:O7 (69)
¢ * cosi
_ser PTe 0
G Gof At cos A (70)
L
=
2
20  Bind-sini?)
k =2 5.2 jonldd
Auflagerdruck @, . 7, Goi 2 Foosd’ (71)
b) Mitteltriiger vollkommen eingespannt.
z=0:
A
@oig-sing——k@in—;—-cos%
—pnl1—2.
Y= Gini - sind ’ (72)
Y .
. @of—-sini — C%imi-cosi
o det T2 2 " 73)
1= g Sind L sni ’
QI:O7 (74)
Ao A . A A
*§_‘x_4 (Sofg-smg—f—@m‘?cosa e
=g Gini -+ sind ’ (75)
L
r=:
2
4o° Cofd — cos 2
A _ 4o’ Gofd—cosi
uflagerdruck Q, o T G T sind (76)
. 2¢? Gini — sin i
Einspannmoment M, — — —él—-nl-éml Teind’ (17)

In Abb. 18 und 19 sind die Verbindungen der hyperbolischen
und trigonometrischen Funktionen der Formeln (67) bis (77) in Ab-
hingigkeit von 1 dargestellt, und zwar zeigen die Kurven I bis IV
die Abhingigkeit der elastischen GroBen in der Mitte des Mittel-
triagers von 1, die Kurven V bis VII die Abhiingigkeit des Auflager-
drucks fiir frei aufliegenden und vollkommen eingespannten Mittel-
triger und des Einspannmomentes fiir letzteren. Aus diesen Dia-

1) Um den Auflagerdruck positiv zu erhalten, ist fiir z = —g gesetzt.
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06 Kurvenbezeichnung :
i i
0,5 A oost
B Cof 508 5
oy \1\\127 " Gof A+ cos A
03 / @in%-sin%
vy =2 “°
02 \ /\i H= Tt o0sa
o11-AZ \\\\\ Soi Hosin -+ Gin - 08
4 \ \\\\ I - Mgy TENg ety
0 \ N = N &in A+ sin 4
_oaL 1" TYeA—E | e (o i I
) 17 2 38 ¥ 5 6 7 8§ 9 Cof g-sin 5~ Gin G 1008y
—A-a. w= -
A=ot-L Abb. 18 v Ginl+sini

7: 0 // ’k\ Kurvenbezeichnung:

_Ginl+4sini

V_(S,DH-,Lcos}.

v _Cofi—cosl

ool L] Gl oon
L/
|
I
I

_@inl—sinl

y=="-"-"__"""
i Sin i +sin 1

"R | BE | em ser o

Abb. 19.

grammen lassen sich nun wichtige Schliisse ziehen. Die Kurven I
bis IV ndhern sich asymptotisch dem Wert 0, die Kurven V bis VII
dem Wert 1. Mit wachsendem 1 werden also sowohl fiir frei aufliegenden
als auch fiir vollkommen eingespannten Mitteltriger M, und ¢, in der
Trigermitte 0, wihrend y, dem Wert 7, zustrebt. Praktisch wird
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0 bei =5/, fiir das Moment M, in der Mitte des vollkommen
eingespannten Mitteltrigers erreicht, fiir die drei iibrigen Grélen bei
A=38n. Dai=e«-L, so sind von diesen Grenzen an die elastischen
Gréfen in der Trigermitte unabhingig von der Lénge des Raumes
und von der Grofle von «. Die Kurven V bis VII gehen bei i =2=n
praktisch in die Gerade 1 iiber. Von diesem Wert 4 an sind die
beiden Auflagerdriicke und das Einspannmoment unabhéngig von der
Lénge L, jedochnicht von ¢, da dieses in den betreffenden Ausdriicken
(GL (71), (78), (77)) auch noch auflerhalb der hyperbolischen und
trigonometrischen Funktionen vorkommt.

Fir das Zusammenwitken der Lings- und Quertriger eines
Trigernetzes ist nun der Verlauf der Funktion ¢ mafigebend. Es
ist deshalb hier das Verhalten von ¢, in der Trigermitte bei wach-
sendem A ndher zu untersuchen. Wie die Kurven I und III zeigen,
wird ¢, zum erstenmal O bei A=z fiir frei aufliegenden und bei
4 =73/, n fiir vollkommen eingespannten Mitteltriger und nimmt dann
negative Werte an. Sobald ¢, = 0, hat der mittlere Quertriger den
auf ibn fallenden Belastungsstreifen allein zu tragen, wie wenn der
Quertriiger eine selbstéindige Konstruktion wire. Ist ¢,<< 0, so be-
lastet der Mitteltriiger den mittleren Quertrdger und eine mehr oder
weniger grofle Anzahl der anschliefenden Quertréger zusitzlich. Diese
Quertridger werden mithin stdiker beansprucht, als wenn sie als
selbstindige Konstruktionen die auf sie fallenden Belastungsstreifen
aufzunehmen hitten. Die Grole von g, in der Mitte des Mitteltragers
ist daher ein Kriterium fiir die lastverteilende Wirkung des Triger-
netzes, d. h. fiir die Wirksamkeit der Konstruktion. ¢, <0 weist
mithin auf ein ungiinstiges Zusammenwirken des Mitteltrdgers mit
den Quertrigern hin. Es brauchen dabei keine unzuldssigen Material-
spannungen in den Quertrigern aufzutreten, aber, da die Quertriger
normalerweise nach dem am stérksten beanspruchten dimensioniert
werden, diirfte eine derartige Konstruktion nicht als duBerst wirt-
schaftlich anzusprechen sein. Die Grenzen A= s und i =23/,7, bei
denen ¢, = 0, konnen entweder infolge einer zu groen Raumléinge L
oder infolge eines zu groBen Wertes « erreicht werden. Da die
Raumlinge durch andere Riicksichten, die nichts mit den vorliegenden
Fragen zu tun haben, festgelegt ist, kann man sich auf eine Dis-
kussion des Wertes « beschrinken. Es ist nach GI. (37):

/e

a:V .,
4-u,
1

nach Gl (10),

worin 0,=
1

p,=ul=p/T-e nach GL (12).
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u; T ist die Durchbiegung des Quertrigers ¢ an der Kreuzungsstelle
mit dem Mitteltriger infolge der Last 1 t an dieser Kreuzungsstelle.
(Vgl. 8. 30.) Diese Durchbiegung laft sich auch folgendermafen
schreiben:

159
L B
N (78)

worin
[ die Linge des Quertrigers ¢;
J,, das Trigheitsmoment des Quertrigers i;
E den Elastizititsmodul des Materials;
9 eine Konstante, die von der Einspannung des Quertrigers s
abhingt (z. B. ¥ — J5 bei freier Auflagerung)

bedeutet. Es ergibt sich dann fir «

“—l/J e (79)

Man erkennt, da « die Dimension 1/m hat und somit 1 eine Zahl
ist, und zwar laBt sich 1 als das Verhiltnis der Steifigkeit der Quer-
trigerunterlage und der Steifigkeit des Mitteltrigers deuten. o wéchst
mit zunehmender Steifigkeit der Quertrigerunterlage, d. h. mit zu-
nehmendem Trigheitsmoment und zunehmender Einspannung sowie
mit abnehmender Linge und Entfernung (e) der Quertriger; auBer-
dem wichst ¢ mit abnehmendem Trigheitsmoment des Mitteltragers.
Gl (79) gibt also dem Konstrukteur die nétigen Aufschliisse, wie er
zwecks giinstiger Gestaltung einer Bodenkonstruktion, die aus dem
Mitteltriiger und n Quertrigern besteht, zu verfahren hat. Da die
Linge der Quertriger durch die Schiffsbreite gegeben ist und die
Einspannung nicht ohne weiteres zu verdndern ist, denn sie hingt
von vielerlei Umstinden ab wie z B. vom Tiefgang des Schiffes,
von der Hohe bis zum untersten Deck, vom Trigheitsmoment der
Spanten usw., so ist der Konstrukteur nur in der Wahl des Ver-

J
héltnisses vj—l— und der Spantentfernung e frei. Es ist angebracht,

diese Gréﬁeé go zu wahlen, dall 1 < 7, denn bei ungiinstiger Be-
ladung des Schiffes kann die Einspannung des Mitteltrigers mog-
licherweise sehr gering werden. Diese Erorterungen zeigen auch, daf3
es keineswegs notig ist, den Mitteltriger besonders stark zu ge-
stalten, um i< sz zu erhalten, sondern dall man dasselbe durch
Verschwichung der Quertrager oder Vergroferung ihrer Entfernung
erreicht. Es ist also eine Gewichtsersparnis mdéglich im Vergleich
zu der normalen Bauweise, bei der keine Riicksicht auf ein giinstiges
Zusammenwirken der Léngs- und Quertrdger genommen wird.
Schilling, Statik. 4
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Maxima und Minima.

Falls man darauf verzichtet, den genauen Verlauf der Funk-
tionen y,, M,, @, ¢, mit Hilfe der Formeln (54) bis (57) oder (59)
bis (66) iiber die ganze Lénge des Mitteltrigers hin zu ermitteln,
80 ist wenigstens die Kenntnis der Maxima dieser Funktionen er-
forderlich, um ein richtiges Bild iiber die auftretenden Beanspruchungen
zu erhalten. Diese Maxima sollen im folgenden bestimmt werden;
es wird dabei aber nur die Bedingung beriicksichtigt, daB der erste
Differentialquotient der betreffenden Funktion Null wird, so daB es
fraglich bleibt, ob ein Maximum oder ein Minimum vorliegt. Dariiber
1aBt sich im einzelnen Falle ohne weiteres eine Entscheidung treffen,
wenn man fir die gefundenen Stellen x die Werte der Funktionen
errechnet.

Zunichst ergibt sich aus Symmetriegriinden, daB die Funktionen
¥, M, und ¢, fir x =0, d. h. in der Trigermitte, ein Maximum
oder Minimum haben.

Aus den Gln. (54) bis (57) lassen sich nun folgende mathemati-
sche Bedingungen fiir die Maxima oder Minima der Funktionen y,,
M, Q,, q, ableiten:

1. ?/I max-
min

g—y’»f 0 liefert, wenn man Gl (54) differenziert und fir 4, und B,
x
die Ausdriicke (48), (49) bzw. (52), (53) einsetat,

a) fir frei aufliegenden Mitteltriger:

A Y3
€of ---+-cos — . .
' 2 2  Cofjex-sinex 4 Sinex-cosax (80)
., A . A  Gojex-sinexr — Ginex-cosax’
6m727~S1n~2—

b) fir vollkommen eingespannten Mitteltriger:

2
@of;—-sin% -+ &in - cos —

2 2  Cojex-sinex | Ginex-cosax (81)
A2 . A i Gofezx-sinex — Ginax-cosex
(Sof§~s1n 5 €in 5" co8 5

Diese Gleichung (81) wird nur durch ax?%, d. h. x::g erfillt.
2. Mymax-

min

3
Z_x%_l: 0 liefert aus Gl (56)
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a) fiir frei aufliegenden Mitteltréiger:

2 Cojex-sinur — Ginwz-cosaw

— —_— 2
Cofwx-sinwx -+ Ginex-cosux’ (82)

Ao
Gin---sin-_-
Gin 5

b) fiir vollkommen eingespannten Mitteltriger:
Co iccx -sinex — Ginex - cosex

T T 6o ofex- snncwcjL Sinax-cosax” (83)

3. QImagx-
min
d'y,
: - 0 lief
gt liefert aus Gl. (57)
a) fiir frei aufliegenden Mitteltrager:

A
@ngl cos 2 Ginexr-sinex
i e (84)
~ . A Gofex-cosax
Sin —é—-sm

2
b) fiir vollkommen eingespannten Mitteltrager:

A A A :
@:Df?.sm—é—r@m*é'cos"é B ginax-sinax 85)
~ Gofax-cosax’ (

A A .4 A
@of—éf-smé—* @1n—2—~cos72'

4. q[qu'
min
Da die Ordinaten der g¢,-Kurve proportional den Ordinaten der
um 7, verschobenen Biegungslinie y, sind (vgl. GL (54) und (57)),
so hat die Funktion ¢, an denselben Stellen ein Maximum oder
Minimum wie die Funktion y,. Es gelten also auch hier die Be-
dingungsgleichungen (80) und (81).

Die Bedingungsgleichungen (80) bis (85) sind transzendente Glei-
chungen, die durch unendlich viele Werte «z erfiillt werden. Da

. L .
aber z kleiner als 5 sein mull, so kommen nur Werte oz < —

Betracht. Diese Gleichungen (80) bis (85) lassen sich durch Probieren
oder graphisch losen. In Abb. 20 sind Kurven gegeben, die den beiden
4*
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Seiten der Gleichungen entsprechen und es ermdglichen, fiir ein ge-
gebenes 1 sofort die Werte ¢z und damit « zu finden, bei denen
die Funktionen y,, M,, @,, ¢, ein Maximum oder Minimum haben.

| ! |
70F- 11 | |
| L
L L
8 | 1 | |
| I I
M1 | |
| it
6 “ | | ||
|
d 'l | |
| | |
4 \ \\ \‘
3 c\ b d\\
\
\
2 \\ \
\ \
1 N N
0 Zf\ JTI\\\%UZ I .
~ SSE [ Aox
1L \\\ é\\—2”
\ \
\
-2 \
\\
-3
b d‘\ a
-y ||
5 ‘.
[
-6 ‘
|
..’7 :
-8 1
|
-9 :
|
-1 }
[}
Kurvenbezeichnung:
2 yl
o Cofgreosy _ Gof-sin - Gin-cos  Als Argument ist g
@in%-sin ; Cof-sin —@&in-c0s (400 oy gu setzen.
Gincx-siner - ~ Cojex-sinexr—Ginaz-cosaw

" Gofax-cosaw " Goj wx-sinex+ Gin «x-cos ax
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Zur Erleichterung der Benutzung dieser Kurven diene folgendes
Schema:

Mitteltrager Mitteltrager
frei aufliegend vollkommen eingespannt
i A T
3 o 3 | ax
Y Urmax * + - - - a ‘ c c ‘ c
min | \
Myax -+ - - = 0 - a | d ¢ d
min i
Qs » -+ -+ - - - « | b ¢ b
min ‘ ‘

a, b, ¢, d sind die Bezeichnungen der aufgetragenen Kurven. Die

Spalten g entsprechen der linken, die Spalten ¢« der rechten Seite

der Bedingungsgleichungen (80) bis (85). Z. B. sei ;i = 2,56 gegeben.

Dann ergibt sich ¢x = 1,48 fir Mmax bei frei aufliegendem Mittel- -

triger und «x = 0,88 fiir QImax ebemlfneﬁlls bei frei aufliegendem Mittel-
min

trager. (Vgl. Abb. 20.) AuBerdem hat bei vollkommen eingespanntem

L .
Mitteltriger die Funktion y, bei T=35 ein Minimum und ¢, bei

g= - ein Maximum. Die iibrigen Funktionen mit Ausnahme von
g, haben nur bei =0 ein Maximum oder Minimum.

Es ist noch zu bemerken, daf3 die so gefundenen Maxima nicht
identisch mit den Hochstwerten der betreffenden Funktionen zu
sein brauchen. Diese Hochstwerte konnen aber, ohne daf3 die mathe-

L
matische Bedingung fiir ein Maximum erfiillt ist, nur bei v=-,

d. h. an den Auflagerpunkten, auftreten. Das kommt in Frage fiir
g, bei frei aufliegendem, fiir M, bei vollkommen eingespanntem und
fir @, bei frei aufliegendem und vollkommen eingespanntem Mittel-
trager.

Die Hochstwerte von ¢, sind in allen diesen Untersuchungen iiber
das Zusammenwirken von Léngs- und Quertrdgern besonders zu be-
achten. Da die ¢,-e auf die Quertriger als Kinzelkrifte wirken, so
rufen sie in den Quertrigern Querkrifte hervor, die unter Umstéinden
nicht unbetrichtlich sind. Es konnen daher aufler den mittleren
Quertriigern, bei denen ¢, < 0 ist, auch die Quertréiger an den Stellen
der Hochstwerte von ¢, sehr ungiinstig beansprucht werden, und zwar
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hinsichtlich der Schubbeanspruchungen. Die groflen Schubkrifte sind
vor allem fiir die Vernietung der Lingswinkel der Quertriger mit
den Gurtungen und dem Steg von Bedeutung.

Die vorstehend fiir eine Bodenkonstruktion bestehend aus dem
Mitteltrager und n Quertragern abgeleiteten Beziehungen finden sich
in #dhnlicher Form in verschiedenen anderen Gebieten der Technik.
Zunéchst im Schiffbau selber, ndmlich bei der Berechnung von U-Boots-
druckkorpern?®), ferner im Behélterbau?®) und schlieBlich in der
Maschinentechnik bei der Berechnung rotierender Trommeln?).

#) Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltrager,
zwei symmetrisch zur Mitte gelegenen Seitentrigern
und n Quertrigern.

Das System der simultanen Differentialgleichungen ist wegen der
symmetrischen Anordnung der beiden Seitentriiger dasselbe wie bei

nur zwei beliebig angeordneten Léngstrigern. Zufolge Gl. (18) er-
gibt sich:

u Ay, v, dly
o det To, det T YT (86)
7 11
By Ay, v, dy
Q—”%TI -+ i)ﬂ’fd'&da + Yy =Ny (87)
1 7
d4
Eliminiert man aus den zugehdrigen homogenen Gleichungen dZ‘il ,
so erhilt man
1 dty
(1“1 Yo — My VI) EE&TI T V0 Y=Yy (88)
I

Man differenziere diesen Ausdruck viermal und setze den erhaltenen
Wert in die zu Gl (86) gehorende homogene -Gleichung ein. Das
Ergebnis ist folgende homogene lineare Differentialgleichung 8. Ordnung
mit konstanten Koeffizienten fiir y,:

1) v, Sanden und Ginther: Uber das Festigkeitsproblem querversteifter
Hohlzylinder unter allseitig gleichmiBigem AuBendruck. Werft u. Reederei 1920,
Nr. 8 bis 10.

?) Miiller-Breslau, H. F. B.: Die graphische Statik der Baukonstruktionen
Bd. 2, Abt. 2, S.252. Leipzig 1908. — P&sche, Th. und K.v. Térzaghi: Be-
rechnung von Behiltern nach neueren analytischen und graphischen Methoden.
Berlin 1918. — Forchheimer, Ph.: Die Berechnung ebener und gekriimmter
Behilterbéden. 2. Aufl. Berlin 1909.

% Lorenz, R.: Die Berechnung rotierender Trommeln. Z.V.d.I. Bd. 54,
Nr. 84. 1910. — v.Sanden: Die Berechnung rotierender Trommeln, Z.V.d. 1.
Bd. 54, Nr. 49. 1910.
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1 d d*y .
(1“1 Vi — By V) —— "+ (:“1 + II) dx‘*l +y,=0: (89)

0,0y do° Qur

dazu gehort die charakteristische Gleichung
(7%, =ty 1) ——u? <//'1_|_ ”> ut41=0. (90)

2, @n ¢ Cu

Setzt man w* = v, so erhilt man eine quadratische Gleichung, deren
Wurzeln sich zu

M Qn + Yt @r [ o /‘1“11 ”*[u;'l
S 707 LN P T ]
2 (/‘1"11 — Uy V1) rew (/u'] 9y + Y Ql)

ergeben. Mithin
Ureg = + 1-V2(1 49)

4 o T e
M@t Py 0 [ V /‘1 I 1“'11 1 }
YA L1411 — 49,00 .
'/2 (/ul”u“ /“117’1) v (/“1 0yt 7y 91)

Setzt man
ILLI 911_}_1}11 QI |: ’—*,V_—_AJILL] II lu'II ;’“]
= 1+ 40,0, (91)
V /‘1 n T My 1) L (/“1 ont vy 91)
so wird

o
g — =+ (1 ii){a‘}.
I

Daraus gehen die partikuliren Losungen der homogenen linearen
Differentialgleichung (89) fiir y, hervor:

. cos o, ¥
i _— e“alz
Yra+ sin o %

1
cos oc”x}

f ., —eXen’® .
Y169 {sina,x
1

Da sich wegen 7, = konst. eine partikuldre Losung der inhomogenen
Differentialgleichung fiir y, zu #, ergibt, so lautet die allgemeine
Losung der inhomogenen Differentialgleichung fiir y,

y,= (4, e4® -+ A,-e~*%)cos e,x -+ (B, -e%* + B,-e~4%)sine, x
—+ <A3-e“11’” -+ A4 -e"“u‘”) cos
+- (By-e*u® + B,-e~“u?®)sine,, x + 1,. (92)

Die allgemeine Losung fiir y, findet man, indem man y,, und zwar
die allgemeine Losung der homogenen Differentialgleichung fiir y,,
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+
bzw. %;Z/f in Gl. (88) einsetzt. Es ergibt sich:

det
Yn= [KQ ~ >4 (w7 = g ’VI)} [(4,-e%+ 4,-e77) cos o, %
Vi Vg
B . v, daj
+ (B,-e4% + B,-e~“%)sin«,x] + S e (v — ey v)
1 1@

-[(Ay- e+ A, -e~“u®)cosw,, x -+ (By-e“u®+ B, -e~“u%) sine, x]. (93)

Setzt man
v 4ot ‘
VH N ;/W(_I)_ (/’LI Vi — My vl) =05 (94)
1 195
y dof
71? B ré){‘ (/’L[VII - lullyl) =0y (95)
7 17 =1

und addiert zu GL (93) eine partikulire Losung der inhomogenen
Differentialgleichung, die sich zu 7),, ergibt, so lautet die allgemeine
Lisung der inhomogenen Gleichung fiir y,,
Y, —0,[(4,-e4® + A,-e=%) cos ¢, + (B, -e1% 4 B, - e~ %) sin «, ]
40, [(4;-eu® 4 A,-e~*u%) cos ¢, x
+ (By-e“u® + B,-e~*n%)sin e, x| + 1,,. (96)

Bestimmung der Integrationskonstanten.

Setzt man fiir die Léingstriger die Randbedingungen an, so er-
geben sich acht Gleichungen, aus denen sich die acht Unbekannten
berechnen lassen.

a) Lingstriiger frei aufliegend.

1. =0:
%2:4k:%@1_A2+B,+Bg+anmgMA,+Bf+&) (97)
j;’;/gz — 0= a3(— A+ A+ B+ B) +a3(— 4, 4,--B,+B,) (98)
%%n —0=¢,0,(4, — Ay +B,+B,)+«,-06,(4,—A,+ B,-+B,) (99)
d;'géli 0=cp?0,(—4,+4,+B,+B,)+¢j 0, (—A4,+A+B,+B,). (100)

Aus Gl (97) und (99) folgt

A, — A, -+ B, + B, ==0,
A, — A, -+ B, - B, —0.
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Aus Gl (98) und (100) folgt
— A +A4,+B, +B,=0,
—A4,+A4,+ B, +B,=0.
Diese Gleichungen entsprechen vollkommen den GI. (42), (43) fiir

einen Lingstriiger, nur ist ein Gleichungspaar fiir die Unbekannten 4,,

A,, B;, B, neu hinzugekommen.
Aus diesen Gleichungen ergibt sich
4, =4, 4, =4,
v =4 | (101)
B, — — B,, B,— —B,.]|

Unter Benutzung dieser Ergebnisse liefern die Randbedingungen fiir

x= éi folgende Gleichungen:

2. x—‘»g, ¢ L=1, o, L=1,
y,=0= 2A1-(Sofi’-cosi’—}— 2B, -Gin —g—’-sin%’—l— 24, - @of%-cos%
-+ 2B, @m ~I.sin —1 +n, (102)

0= ( 2)
dx“go =0, 24, @m—sm——+2B (Soim 008 5

| 2 1 4 3 l
T“:1<—2A3-®m§“-sm?”+ 2B3‘(Sofé’-cos-é’—’>, (103)
Yy, =0= <2A (Eofl cos%—'—f&B 6111% smé)

40, (2 Ag-@oi%’l ”—}— 2B, @m -sin ”) + 1, (104)

Yy

0 Ay A A A
7z :Ozccl--ol<—-— 2A1-@m—25s1n§1+ 2B1-@oi~2f-0054>

2
2 : 2’][ 3 2'11 lll l]]
+ 0y — 24, Sin T sin 2t 4 2 By - Cof - cos 5. (105)
Gln. (102) und (104) ergeben, wenn A, und B, eliminiert wird,
l 4 4, Ay MO My
24,- Gof - CO8 - —[—2B @’m -sin—! —]— a =0.
G —

Gln. (103) und (105) ergeben ebenso

—24,- @mlfsm |- 2B, (Sof———r cos;1 0.



58 Statische Untersuchung der Bodenkonstruktion.

Diese Gleichungen entsprechen wieder denen fiir einen Lingstriger
(GL (48a) und (48Db)).

Setzt man
MO = Mar (106)
. Oy — 9
8o wird

j'1 ll

Cof-+-cos =
A4 - —g__ 2 2 (107)

1 €ofd, + cos 1,’

Gin gf -sin %’

B — —1 (108)

Gofd, +cos 1,
Ganz entsprechend findet man aus den obigen Gleichungen (102)
bis (105), wenn man A, und B, eliminiert und

7% — N _ (109)
0, — 0

I 11
setzt,

j'II 2’"
Co 5 co8 3

A, = —¢/o = =
3 ! Gof4,, -+ cosi, (110)
@inh-sinﬁ
B,— . 2% (111)
s Gof A, + cos i,

Aus diesen Entwicklungen geht hervor, dafl man, wenn die Rand-
bedingungen bei mehreren Lingstrigern denen bei einem Léngstréiger
genau entsprechen, die Integrationskonstanten fiir mehrere Léngs-
triger ohne weiteres aus denen fiir einen Liangstriger ableiten kann,
indem man %, durch 7,7’,... und 1 durch 4, 4,,... ersetzt. Die
GroBen 7,7’ ..., die sich aus %,,%,,... und 6, 6,,,... zZusammen-
setzen, kann man, wie spiter gezeigt wird, aus einem sehr einfachen
Gleichungssystem ermitteln.

b) Liingstréiger vollkommen eingespannt, Unter Beachtung obiger
Erorterungen lassen sich die Integrationskonstanten aus denen fiir
einen Lingstriger, wie folgt, bilden. Zunéichst ist wieder

4, = 4, 4, = A,
B, — —B, B, = —B,.

Aus Gl (52), (53) ergeben sich dann auf Grund des angefithrten
Bildungsgesetzes die Konstanten zu
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A . A . A y)
Cof *-sinf + Gin - cos
2 2 2 2
4 = -1 — 0, (112)
Gin4, -+ sin4,

@ofi—’-sinﬁ — Gin i’-cos }L’

Bi=—m @inil -+ sini, %’ (118)
Cof %’-sin%” + @in %’-cos %’

Ay = =1 Gind, + sini, (114)
(&0f%”~sin %’—’ — @Gin %—’-cos 22’1

By —v LY (115)

 Gini, + sink,
Hierin sind 7 und 7’ dieselben Werte wie bei frei aufliegenden Léngs-
triigern (Gl (106), (109)).

Endformeln fir y, M, @, q.

Die Endformeln lassen sich auch wieder durch Analogieschiul3
aus denen fiir einen Langstriger ableiten. Man hat nur #, durch =
und 1 durch A, zu ersetzen und ein entsprechendes Glied fiir 7’ und
4,, hinzuzufiigen. Zunichst lauten die unentwickelten Formeln, in
denen die gefundenen Ausdriicke fir A4,, B,, 4, und B, noch nicht
eingefithrt sind:

Yy, =n,+ 24, -Coje,z-cose,x -2 B, -Gine,x-sine, x

+ 24, -Cofa,x-cosa,x+ 2B, -Gine,x-sine, . (116)
2 2
M, = —;(L [24, -Ginea,x-sine,x — 2 B, -Cofe,x-cos e, x]
1
2 «f .
4 2% [24, -Gine,z sine, & — 2 B, -Cofe, x-cose,,x].  (117)
&7
2¢p . . ;
Q, = —1-[24,(Cofe,x-sine, v+ Gine,x- cose,x)4- 2 B, (Cofe,x-sine,x

14

2o} . ,
— Gine, - cosa, )] + ?'5 [24,(Cofe,x-sine, x4 Gine,x-cos a,)
I

+ 2 B, (Gof e, x-sin e, @ — Gine, - cos «,x)]. (118)
4ot : T
q,= — o [24, -Cofe,z-cose,x -+ 2 B, -Gine,x-sin e, z]
1
4ap

— ~H[24, Cofe,x-cose,x -+ 2By -Gine,z-sine, x]. (119)
I
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Yy =Ny 10,24, -Cofe,x-cose,x 4 2 B, -Gine,x-sin «, ]
40,2 4;-Cofe, x-cos e, & + 2 B, - Gine,,x-sine,z]. (120)

2

2 . :
M,=—".0,[24, Ginc,x-sine,x — 2B, -Coj«,x-cos «, ]

Qn
2 . .
+ QH -6,/[24,Cin ¢, -sine,x — 2B,-Cof e, x-cose,x]. (121)
11
2¢} . . , .
Q= —L-0,[24, (Coja,r sing, x4 Sine,x-cose,x)--2B, (Coje, - sine,x
S
2ap . .
— Gine,x- cose,x)] - QI -0,,[24,(Cofe, - sine,x+Sine,x- cose,,x)
Ir
-+ 2 B, (Cof ¢, @ -sin ¢, — Gine,,x-cos e, x)] . (122)
o 4
g, = — 0’ -0,[24,-Cofe,x-cosw,x + 2 B, -Gine,z-sin ¢, z]
<17
4ty

— ——-0,[2 4;- Cofe,x-cosw,, &+ 2 B, - Gine,,x-sine,, x] . (123)

11

Fihrt man in diese Gleichungen die fiir 4,, B,, 4, und B, gefun-
denen Ausdriicke ein und setat

aFeden wltdon

L ) L
alfrds albode

s0 ergibt sich

(124)

a) fiir frei aufliegende Lingstriger:
h(Sof ¢, cosﬁ{f,ﬂ—};@xf)f&,- cos(, o Eofl,, 4-"0055”%— Cofé,,-cosl,,
Cof 4, - cos 4, Cof4,, 4 cos i,
(125)

M,, Q,, g, nehmen entsprechende Formen an wie bei einem Léings-
tréger; man hat nur 4, durch 7, sowie 1, { und & durch 4, und &,

Yy=mn,—r1

zu ersetzen und ein entsprechendes Glied mit <’, 4,, {,,, £, hinzu-
zufligen.
Gojl,-cos &, + Cofé,-cosl
Yy ="y — T 0y — Cof 11 4 COS;I !
o ‘1
e Cofl,,-cos &, + @DfEII.COSC,[. (126)

I’y €of4,, -+ cos i,
Entsprechend M, Q,,, q,,.
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b) fiir vollkommen eingespannte Léngstriger.

.. Cof,-sin &, + Cofé,-sinl, + Ginl,-cosé, + Giné;-cos(,

Y=t = Sini, + sin A,
ot Mf@zﬁ“?ﬁ“ @D@H' sin CII—i_ Gin CII. COSSII+ Gin SII. co8 é'-11
6inln+ sinln (127)

Entsprechend M,, Q,, q,.
Cof{;-sin &, Cofé,-sinl, 4 &in{;- cos; + Giné;-cos

Y= =1 “Gind,+sind,
—7.g..- (g_oi ZU -sin é:11_1[' @Dfi:n- sin CII+ Gin CII - COS gn—I“ Gin 511 - CO8 é'-11
S Gind, + sinl,,

(128)
Entsprechend M,, @,, q,.

Die Formeln fiir die Grenzwerte (x =0, = g) sollen hier nicht

wiedergegeben werden, da sie sich im Bedarfsfalle unter Beachtung
des oben Gesagten ganz schematisch aus denen fiir einen Lings-
tréiger bilden lassen (Gl. (67) bis (77)). Die Formeln fiir die Grenzwerte
setzen sich hier aus zwei Gliedern, die als «,- und «,-Glied be-
zeichnet werden sollen, zusammen. Die Verbindungen der hyper-
bolischen und trigonometrischen Funktionen in diesen Gliedern néhern
sich mit wachsendem 1, bzw. ,, entsprechend den Kurvendarstellungen
in Abb. 18, 19 den Werten O und 1. Nach den Erfahrungen des
Verfassers?) ist nun immer 1, im Verhiltnis zu A, sehr groB, so daf
die Funktionswerte des e, -Gliedes viel rascher den Grenzen 0 oder 1
zustreben als die des «,-Gliedes. Aus dieser Tatsache 1Bt sich ein
Schluf} ziehen, wann ¢, und ¢,, in der Trigermitte O werden. Es ist
z. B. fiir frei aufliegende Léngstriger

j'I )LI AI] j'II
. 8t Cof g 1C0S g Sab Cof g 008 129)
e e A — e T e e e N
! QI (SOf }”I_l— CoS l] Q[ @Ofl][—*_ COo8 j'1[
y) yl y) Y
Gof =L cos L Cof - cos -
4 4
o 8e, 2 2 . 8y 2 ' (130)

T ey T Gofdyfeosd, ey Gofd,, + cosZy,

Wenn nun 1, sehr grof§ ist, so wird das «,-Glied in den beiden
Ausdriicken praktisch 0. ¢, und ¢, werden damit unabhéngig von
4, und erreichen den Wert O bei 1,— &, um bei i, > n negative
Werte anzunehmen. Dasselbe gilt fiir vollkommen eingespannte Léngs-

1) Vgl. auch Zahlenbeispiel 1, Unters. IT u. III.
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tréger; hier wird ¢, und ¢,, mit 1,= 2z Null. Der Zusammenhang
dieser Werte A, mit den Steifigkeitsverhaltnissen der Quertriger-
unterlage und der Léngstriger soll nicht niher untersucht werden,
da die Gl (91) fiir «, , einen sehr komplizierten Ausdruck darstellt.

Unter Benutzung des Grenzwertes x = 0: y,—0, y, — 0 1aBt
sich nun im Gleichungssystem aufstellen, aus dem 7z und ¢’ gefunden

(127), (128)
N=0=n, —1—1 (131)

Ny=0=mn,—10,—17"0,. (132)

Dieses Gleichungssystem kann man fiir beliebig viele Lingstriger
erweitern; es gilt sowohl fiir frei aufliegende als auch fiir voll-
kommen eingespannte Léngstriger. Voraussetzung ist, dafl die Bau-
art der Integrationskonstanten die gleiche ist wie im vorliegenden
Fall, bzw. dafl dieselben Randbedingungen, aus denen diese Kon-
stanten hervorgehen, zugrunde liegen. Man braucht daher, um die
7-Werte zu bestimmen, nicht die bei mehreren Langstrigern ziemlich
umfangreichen Bedingungsgleichungen aufzuldsen, sondern hat, sobald
die o-Werte bekannt sind, nur obige einfache Gleichungen anzusetzen.

Maxima und Minima.

Die Bestimmung der mathematischen Maxima und Minima fiir
die Funktionen y,, M,, @, g, des Mitteltrigers und y,, M,, @,, 9,
der Seitentréger erfolgt mit Hilfe der Gl. (116)bis(123), die die not-
wendigen Bedingungsgleichungen liefern. Es ergibt sich fiir:

1. ¥,;max> ¢ymax-
min min

0=e,(24,(Gine,z-cose,x — Cof«,z-sine,x) 4 2 B, (Cof ¢, x-sinc,x
+ Gine,x-cos e, x)] -+ «,, [2 4, (Gin e, - cos &, & — Cof ¢, & -sin'¢,, x)

+ 2 B, (Cof ¢, x-sine,  + Gine,x-cose,x)]. (133)

Y, max> ¢;max -
min min

0=ua,0,[24,(@ine,z cose,x— Cofe,x-sine,x)42 B, (Cofe,x-sine,x

+ Gine,x-cosa,x)| + &, 0,,[2 A, (Sine, x-cos e, x — Cof e, sine,x)

~+2 B, (Cof e, x-sin e, % 4 Gine,, x-cose, x)]. (134)
2. M max -

min
0=2¢}[24,(Cofe,x sine,x -+ Sine,z-cose,x) -+ 2 B, (Cofw,x-sinw,x
— Gine,x-cos ¢, %)+ 2 ¢ [24, (Cof ¢, 2 -sin e, 2} Cin ¢,z cos ey, x)
+2 B, (Cof e, -sine,, @ — Gine,x-cos«,x)]. (135)
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M max -
min
0=2¢20,[24,(Cofe,x sine,x -+ Sine,x- cos «,x)+2 B, (Cofw,x-sine,x

— Gina,x-cose, )]+ 2¢50,,[2 4;(Cof,x - sine, x4 Gine,, - cosa,,x)

+2 B, (Cofue, 2 sine,x — Sine,x-cosa,x)]. (136)
3. Qmax-
min
0=4¢'[24, Cofe,x-cos¢,x -+ 2B, Gine,x-sin,x)
+4¢}y [2 4, - Cof e, x-cosa,x -+ 2 B, - Sine,x-sine,,x). (137)
Qnmax-

min
0=4e'0,[24, Cofje,x-cose,x+ 2B, -Gine,x-sine,z]
+-dafy0,[2 4, Cofu,x-cosw, &+ 2 By-Gine,x-sine,x].  (138)

Die Auflosung dieser transzendenten Gleichungen ist im gegebenen
Fall durch Probieren moglich. Kurven, aus denen wie bei einem
Léngstriger die Stellen der Maxima oder Minima leicht gefunden
werden konnen, lassen sich hier nicht geben. Jedoch konnen die in
Abb. 20 dargestellten Kurven fiir einen Léngstriger die Auflésung
obiger Gleichungen erleichtern, indem man zunichst in ihnen die
«,,-Glieder vernachlassigt, wodurch diese Gleichungen (133) bis (138)
in die GL (80) bis (85) iibergehen. Man findet dann aus den Kurven
(Abb. 20) die zu dem gegebenen i, gehérenden Stellen x und ver-
dndert diese x so lange, bis die Bedingungsgleichungen (133) bis (138)
erfiillt werden. Da, wie schon erwahnt, 1, und damit ¢, gegeniiber
A, und «, groB ist, so wird das «,-Glied im allgemeinen klein, so
dal es die aus den Kurven fiir 1, ermittelten Stellen eines Maxi-
mums oder Minimums nur wenig verschiebt. Das trifft allerdings
fir die Seitentriger weniger zu, da sich in den Bedingungsgleichungen
tir die Funktionen der Seitentriger der Einflul des Wertes ¢,, geltend
macht. AuBlerdem stimmt dieses Verfahren nicht allzu genau fiir
die Funktion ¢, des vollkommen eingespannten Mitteltrigers, da diese

. . N L
ein Maximum oder Minimum in der Nihe von x — 3 hat und da

hier das «,,-Glied gegeniiber dem «,-Glied nicht mehr klein ist.
Immerhin gibt aber obiges Verfahren einen Anhalt fiir die wahr-
scheinliche Lage eines Maximums oder Minimums. Fiir die Funk-
tionen M, und @, fallen nach den Erfahrungen des Verfassers die
fiir 4, aus den Kurven (Abb. 20) gefundenen z fast vollkommen mit
den tatsiichlichen Stellen der Maxima und Minima zusammen. —
Ubrigens ergibt sich schon aus Symmetriegriinden, dafl die Funk-
tionen y,, M, ¢, ¥,y My 4, bei x==0, d. h. in der Trigermitte,
ein Maximum oder Minimum haben.
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Wie bei einem Léngstriger stellen auch hier die mathematischen
Maxima nicht notwendigerweise die Hochstwerte ‘der betreffenden

L
Funktionen dar. Es ist daher noch zu untersuchen, ob bei x =3

Hochstwerte auftreten.

v) Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger,
vier symmetrisch zur Mitte gelegenen Seitentriigern
und n Quertrigern.

Infolge der symmetrischen Anordnung der Seitentriiger lautet das
System der simultanen Differentialgleichungen ebenso wie bei drei
beliebig angeordneten Léngstrigern, néimlich:

Ay v 8y 0 Yy -

o, da* e on dat T, dat U TR (159)

P 1Y d4yz . d4?/u w Y

0, _I_ 911 + 9111 dat Yy = (140)

g VY | v Yy 1, EY oy _

QI dx4 + Q]II dx + 9111 dxt + yIII— 17111' (141)
Eliminiert man aus den zugehdrigen homogenen Gleichungen ddy;“,
so erhilt man die beiden Gleichungen:

1 d4y 1 diy
(1“1011 1974 1) 0, dx 41+( 1% 1101)51'1' ‘J;i‘l
40 Y, — 0,9, =0, (142)
1 d*y 1 d'y
(ul 111 lu'III I) Q dxl (,VI 0111 leIOI) Q 1- dxi£
+ 0 Y — 0 Y= 0. (143)
4
Wird hieraus (il:f:ﬁ” eliminiert, so ergibt sich

o (Iul On—Mnu 01) (”1 O — Vi 01) — (/"1 O M OI) (7’1 O — Vi 01) A dt Y,

4
(vl 011 II I) QI dx
"% T Y %n y, -+ Y1%ur — Y9 _ (144)
vo —v o U v,0,,— ¥,0, Y= Yur )
I 1771

Setzt man diesen Ausdruck nach viermaliger Differentiation in die
zu GL (139) und (140) gehérenden homogenen Gleichungen ein,
80 wird
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(70, — P 9)) (v,0, —» 10 (/‘/On“* " 01)( YO — Vm /) a Y Y,
ey
(71011 — 7y 1) Oz dx
4
+ [h L YuOm — 1’/1,1011 e 1d Y;
0; Y0 — Y0, O dat
4
|2 e o2, [ — (145)
| T dx4 T YT
14974 Y10y~ Vn9 9111
8
(4,0 T M 0,) (s v,0, — ,,0,) —(&,0, — §,,0) (”10111“”11105)'0 d;l/_]
17 »
O/(”l Oy — 7y 1) €€y dz
4
+ “‘_11 Vi Om " Yur%n __] d Y,
4
LQ/J YiOu — %% 9y dx
4
2% Y% Y % 9 d Y, - -0 (146\1
i I 0 d 4 ./11 - . J
Q1 V1O —Vy0 Qm
4
'y,

Die Elimination von aus diesen beiden Gleichungen liefert

dat

nach einigen Umformungen die Gleichung

(/f( on — /“71)]01) (1}1 Orr — Vg 1) /"1 ur llfl{['OI.) ("{ O ="y 01) . d_zj Y,

8
0,0, 9 9111 dx
+”/‘zvn “—2aYr s Yu%m Y% Yi%m — Vi O M On — My I}d Y:
i i i
L 9,0y Q1 Cmy YO0y — %19 9,°0m dx
% 4 Y %m VJIIOI 0y I A 0 Onr — 11/01 o 147
v v,0, — ¥,,0 Y- 0 110, oY (147)
QII I QIII ’QI.’ vl II QI[I
Differenziert man viermal und fithrt den so erhaltenen Ausdruck fiir
A . .
Y in GL (145) ein, so erhdlt man
daxt

(/“g 91] - funuol)f(?g 0111 Vi 1) (/"1 n * Mo I) (”1 0/ “’1179() . dmy/

001 Qi €y dx'®
WV — My YuOm — Yuru Iu’loIII /“111 7 da’ yl
+ { s P + }
;"0 95 %y Q' Quy dx*
By Vn d'y
+[ e } Idy,- 0. 148
0, Ou Qm dx' ! ( )

Das ist eine homogene lineare Differentialgleichung 12. Ordnung mit
konstantem Koeffizienten fiir y,. Die zugehdrige charakteristische
Gleichung ist ebenfalls 12. Ordnung, kann aber, indem man ! =
setzt, auf eine kubische Gleichung gebracht werden. Diese lautet,
wenn zur Abkiirzung die konstanten Koeffizienten mit a, b und ¢
bezeichnet werden,
a-v?+b-v* 4+ cov-F1= 0, (149)
Schilling, Statik. D
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Diese Gleichung 16st man, indem man sie durch die Substitution

16, . . . . .
v=1p — 3, B eine reduzierte kubische Gleichung, in der das qua-
dratische Glied nicht mehr vorkommt, umformt und dann eine der
bekannten trigonometrischen Auflésungen anwendet. Die reduzierte

kubische Gleichung ergibt sich zu
1 b 2 b? 1
L N ETCE S NS

9 a? a a

oder, wenn man die Koeffizienten mit f und ¢ bezeichnet
pP—fp-+g=0. (151)
Da, wie auf 8. 33 bewiesen ist, die Gl. (149) lauter negative
reelle Wurzeln haben muf}, so muBl die reduzierte kubische Gl (151)
lauter reelle Wurzeln haben. Das ist aber nur moglich, wenn
& f)* > (59)*. Fiihrt man als trigonometrische Hilfsfunktion ein

Cos p = 3

AT

so ergeben sich die drei Wurzeln zu

p, = — 21 Lfcoslo; po =21 5f-cos (600 — L g);
Py = 2 l“?-cos (60°+ 1 ¢).

} (152)

1 4
Da v :p«‘g—-—d und w ="V v, so ist

A - ,
1 - ] 1 1 1
Uy =y = 2 12(1 x9) VZV f-cosfcp{— 3 "2‘,

u5+8:+ 1-0—@)‘/—2]/ f-cos 6()0——7—(;7)—}% 2,
1 = . 1, 0 1 ) 1b
u94_12~i2"2(1i‘1)]/_2 rg—f-cos<60 +<3~(p —}—E-—d—.
Setzt man
N o S
11 4/1 1 1 b -
(CI: é '/ gf'COS"g(p—t"]"é"&’v <103)
4 o e
i 1 1 1 b
b 0ot >¢_.W, 13
«, 9 ]/ R f-cos (6 ?) T, (154)
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so erhélt man die allgemeine Losung der inhomogenen Differential-
gleichung fiir y,:

yI:(Al-ealz—{—Ag-e-alx)cosa1x+(B1-ea1”+ B,-¢""1%)sin¢,x

+ (4, - e 1" 4 A,-e"" %) cos, w + (By- €17 | B, . ¢~ ) sine, x

+ (4, "4 4,71 cos 0, @

-+ (Bg-e“m® B,-e~ %) sin ¢+, (126}
Die allgemeine Losung fiir y,, geht aus Gl. (147) hervor, in die y,
dty, d°,
dat’ dad

kulédre Losung der inhomogenen Differentialgleichung addiert wird.
Schreibt man Gl. (147) in abgekiirzter Form, so lautet sie

(homog.) bzw. eingesetzt und zu der dann 7, als parti-

d .
—=d + +l ?/1 =m- yu (157)
Setzt man
16¢°h—dat i1
I: : 7m )
B 16(1181-7?,——464;1-1:—{—l 158)
0, = R, _— X
16(%1*11 h — 405?11 t+1
O = “7 T

so ergibt sich y,, (inhomog.) zu

Yu=0,[(4,-e" + 4,-¢71") cos e, 4 (B,-e“1® -+ B,-e”“I")sin ¢, x]
+ o [(dy-e"1" A, e ") cos e, @ - (By - UL B, e 1% gin «,,x]
0y, [(Ay-e" "+ A, e ‘) cos @, x

+ (Bs ~e"r® + BG : e’“"m"’) sine,, x] + 7y (159)
. diy . , .
Zur Ermittlung von y,, wird y, bzw. VdA*l und g, in Gl (144) ein-

gesetzt. Diese lautet

4
_ (lul 0y — My 0) (7,0, — 7,y 01) (”1 01— Hy7,0) (7,0, — v,,0,) . d*y,

4
(’}/ Oy —"4 01) 9, dx
i % — Y 0_[1 Y Y10 — Yin ?1_ _
_”’To Y, YO0 . — vy 0 Yiu Yiur

YiOu —"uY Iadis nUr

5*
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Daraus gehen folgende o-Werte hervor:

1 da)
_ U . »
of = » 0”;_ 10 [ (/‘1 /8 0“1101)(,}1 O — 111101)

v, 0,0,
— (/“ 1% — Mpp 01) (7}1 Oy — "o 01),)
(Vu O™V 11) +o ( VO — Vi 01)] B (160,})
1 4 a;l
0}1 s ;}10;1"7’; [ o, QI<(IU’I T My 01) (71 Our — Y% )
= (1,00, — Py 0) 0, — vy, 01)>
(V 1% — Vi 11) + 011( 1% Vi 01)] . (161)
1 4o ;1 I .
'L = w0, — . 0)» 0, —
O1ir v,0,,—v,0 [ 0,0, ((1 100 — My 1)( 10ur — Vi)
— (0 — Py 0) V0, — v, 01)) .
(VH O — Vg OII) + 0, (”1 Oy — Y1ur 014 ’ (162)

so daf sich y,,, (inhomog.) ergibt zu

Yo 61, [(Al ' ea,w _I" A‘: ) e—alx) cos &, x + (B1 e ‘"‘ Bg . 6_(‘176) Sin“_[x]
+oqr[(dg-e 14 A, e” 1) cos e, x - (B, - €11 B, e “I")sina,,x]
L-oppr[(4y-e 1" 4 A o7 11%) cos @

4 [(By- €11 4 By-e~ "% sina,, @] - 1, (163)

11r

Bestimmung der Integrationskonstanten.

Da die Randbedingungen dieselben sind wie in den beiden fritheren
Fillen, so sind die Integrationskonstanten bereits bekannt. Man hat
zufolge des auf S. 58 und 62 Gesagten nur die 7-Werte zu be-
stimmen und erhélt dafiir folgende drei Gleichungen:

p,—t—7—17" =0, (164)
Ny — TG~ Tl'au - T”'GUI =0, (165)
Nor — vof — 7o — 10— 0. (166)

Hieraus ergibt sich

. 7, (011 .,Gju — ?IZI‘GIII)VT‘ 0, (otr — (?I'II) 77111(611 6111) (167)
(01 — %) (GI'I — 0I/U - (O} - 61’11)( bis GIII) ’
' 7/[(61 GIII — o7- GIII) + 7711(61 '-III) '7/11( I UI[I)
T = . SAL A (168)
(610 — Oy) (01 — 0711) — (011 — o111) (0,— 0,)

n_ Mr (017177(7’1 — 6q1 UI) + )711(70{177 61) Ny ('?g - 61) ) (169)
(0, —3) <°II — o7) — (o111 — ’) (0, —0)



Behandlung der wichtigsten Fille der Belastung und Konstruktion. 69

Die Integrationskonstanten schreiben sich nun, wie folgt,

a) fiir frei aufliegende Liingstriiger:

. A, i,
p Cof 5 G085 (170)
SR — A, y
! Eoj 4, -} cos 4, "
Sin H1.sin 21 ;
Boq 22 B (171)
e Cojd,--cosd, 2’
A, Ay
Co -cos -1 .
P 150y 4 (172)
3 h‘T'QSBH “beosld, A
i YIr
yl Yl
Sin “H.sin 1 ;
, ey (173)
By= —7. - — B,
LDM + oos}
vl yl
©o m os 211
P ¥ 2 (174)
A G >
flnﬁ-cow ‘
~ }'UI M }'HI
Sin . sin X 3
B - " 2 2 o B - (17;))
VT Soidyfeosd,, Y
b) fiir vollkommen eingespannte Liingstriiger:
A, /1 4
i sin —% - &t -cos —- o
. ?D],,,,,_, Gin -, -c 5 y (176)
o omll—{—smll T
y) y) Vi i
Sof —L.sin -1 — Gin—L. L
B Cof 5 sin 9 Gin 5 cos 3 . (177)
1T Sin, -+ sin 1, — B
¢ Z’II ‘ II A’H’ A
[) —L. — O -
o @7 e + 6"12 108 y (178)
5 Sin /11, -+ sind,, ST
yl yl
I gin 21 @i 2 eog ML
i , €oj 5 S 5 Gin 2 cos 5 R (179)
=z — e S
? leH +sin Z,, t
yl l
Gof 211 . gin 111 Gin 111 g 2L
i 2 + 2 (180)

5 T TR g,
&in lm +sin i.m
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A Ay A /t
$of I, gin X I, Aror
B — — Golmy sin 2 — oy 2 _ 3 (181)
? Gin Am + sin ’1111 B .

Endformeln fir y, M, Q, gq.

Die Endformeln in unentwickelter und entwickelter Form sowie
die Formeln fiir die Grenzwerte lassen sich in Analogie mit den
fritheren Fillen ohne Schwierigkeiten bilden. Man hat den im vorigen
Abschnitt (8) fiir drei Léngstrigern gefundenen Formeln nur ein

¢,,~Glied hinzuzufiigen, das ebenso gebaut ist wie das «,- und ¢,,-Glied
der betreffenden Formel. Die Wiedergabe dieser z1emhch umfangrelchen
Ausdriicke eriibrigt sich daher.

Fiir das Verhalten der Grenzwerte bei wachsendem 1., 4., 4,,
gilt das auf 8. 61 Gesagte, daf die Verbindungen der hyperbohschen
und trigonometrischen Funktionen der «,-, «,-, ¢, -Glieder in den
Ausdriicken fiir die Grenzwerte den Werten 0 und 1 zustreben. Hier
werden nach den Erfahrungen des Verfassers!) die GroBen 1, und 4,
gegeniiber 4, groB3, so daf die Grenzwerte in den Trigermitten prak-
tisch nur von 1, abhingen. Damit gilt auch hier der Satz, daB die
Funktionen g¢,, ¢q,,, q,,, in den Trigermitten bei 1, —n bazw.
A, =*|,n praktisch 0 und dariiber hinaus < 0 werden.

Maxima und Minima.

Die fiir drei Lingstriger gefundenen Bedingungsgleichungen (133)
bis (138) fiir die Stellen der mathematischen Maxima und Minima
gelten hier, wenn man ein entsprechendes e, -Glied hinzufiigt. Die
Auflésung dieser Gleichungen wird durch die Benutzung der Kurven-
darstellung Abb. 20 erleichtert. Man kann diese Kurven hier be-
nutzen, weil das «,-Glied den Hauptanteil der Funktionen fiir die
elastischen Grofen der Lingstriger darstellt. Im ibrigen ist das
auf S. 63 Gesagte sinngemiBl auf den vorliegenden Fall zu iiber-
tragen.

d) Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger,
sechs symmetrisch zur Mitte gelegenen Seitentrigern
und 7 Quertriigern.

Das System der simultanen Differentialgleichungen fiir die Funk-
tionen y,, ¥, Y, Y, lautet:

o, d* dty, .
T e Sy e (18)
I <y k[V

1) Vgl. a. Zahlenbeispiel 2.
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Mo dty d4y11 011 yHI X d Y
o, _Jr_ . AL Ly =y, (183
o, dat 911 dzt o “dxt 0, dat Yo = M (183)
/'LIII d4 y[ ’VIII d4 yII III d yIII ZIII d4 yI’
ar, A J . 1
QI dx‘l + QII dx‘l + QIII + V dx4 _]_ yIII 17111’ ( 84)
tar 'Y, 4 “'Hy"_;_ Yy + ZIV. d%y” +y = (185)
= N

o, da* ' o, dat "o, da*

<

Die Auflosung dieses Gleichungssystems soll hier nicht durch-
gefithrt werden. Die Koeffizienten sind in diesen allgemeinen Ent-
wicklungen unbestimmte Zahlen und gestalten daher bei vielen
Gleichungen sowohl die Rechnungen als auch die Resultate uniiber-
sichtlich und kompliziert. Im Anwendungsfall sind die Koeffizienten
bestimmte Zahlen, so dafl die Auflosung des obigen Gleichungs-
systems dann keine Schwierigkeiten bereitet,

Der Gang der Rechnung ist genau derselbe wie in den voraus-
gegangenen Fillen. Aus den vier Differentialgleichungen ergibt sich
durch wiederholte Elimination eine homogene lineare Differential-
gleichung 16. Ordnung fiir y,. Die zugehorige charakteristische Glei-
chung 148t sich auf eine Gleichung 4. Grades zuriickfiihren, die man
durch Zerlegen in zwei quadratische Faktoren 16st. Hs ergeben sich
somit vier Werte «,, «,,, «,,, «,. Die Funktionen y, bis y,, findet
man analog Fall y, indem man den dort gefundenen Ldsungen ein
entsprechendes Glied fiir «,, anfiigt. Die Bestimmung der o- und
7-Werte bietet nichts Besonderes; ebenso sind auch die Integrations-
konstanten und simtliche Endformeln schematisch aus den fritheren
Ergebnissen herzuleiten.

Die im Handelsschiffbau normalerweise vorkommenden Boden-
konstruktionen sind hiermit erledigt. Die Untersuchungen lassen
sich jedoch sinngemdf auch auf eine gr6Bere Anzahl von Léngs-
tragern ausdehnen. Eine Schwierigkeit scheint nur darin zu liegen,
daB die charakteristische Gleichung der linearen Differentialgleichung
fiir y, von sehr hoher Ordnung wird. Wie man jedoch gesehen hat,
148t sich die Ordnung immer auf '/, herabsetzen. Die dann ent-
stehende Gleichung r-ten Grades kann man ohne betriichtliche
Schwierigkeiten durch Zerlegen in Faktoren niederer Ordnung lésen.

‘Die hier abgeleiteten Beziehungen gelten nicht nur, wenn die
Bodenkonstruktion aus dem Mitteltriger und einer Anzahl symme-
trisch zur Mitte gelegener Seitentréiger besteht, sondern auch, wenn
statt des Mitteltrigers zwei Lingstriger symmetrisch zur Mitte an-
geordnet werden.
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Statische Untersuchung der Bodenkonstruktion.

B. Belastung durch Einzellasten.

Im Anschlufl an die allgemeinen Darlegungen iiber die Belastung
durch Einzellasten (S. 37 bis 40) sollen hier die verschiedenen Arten
der Bodenkonstruktionen fiir diesen Belastungsfall untersucht werden.
Grundlegend ist der Fall, daf an den Lingstrigern Einzellasten in
beliebigen, aber gleichen Absténden von den Querschotten angreifen.
AuBerdem werden die Sonderfille, dafl die Einzellasten in der Mitte
zwischen den Querschotten oder paarweise symmetrisch zu dieser
Mitte angeordnet sind, behandelt werden.

a) Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger
und n Quertrigern.
Grundfall: Einzellast an beliebiger Stelle des Mitteltriagers.

Als Koordinatenanfangspunkte werden fiir die beiden Triger-
stiicke der linke Auflagerpunkt und der Angriffspunkt der Einzellast
gewihlt. Fir jedes Tréagerstiick gilt

k L "l dann die allgemeine Gleichung (24).
x%;g@ﬂ =7 = Bezeichnet min die Integratioisgion)-
51 stanten fiir das linke Trigerstiick mit
A,, 4,, B,, B,, fiir das rechte Tréger-

Abb. 21. stiick mit 4", 4,', B/, B,/, so gilt

Y= (4, e+ 4,-e %) coswx + (B, e"* | B,-e~"%)sinax, (186)
y, = (4, e"v4 A, -e*)coscx + (B -e** - B, -e~*%)sincx. (187)
Hierin ist « durch Gl. (37) festgelegt, nimlich

.
o == VQ’ .
du,

Zur Abkiirzung wird eingefiihrt

€ = €Oy = .

Bestimmung der Integrationskonstanten.

Es sind nun die acht Integrationskonstanten auf Grund der
Randbedingungen fiir die Trdgerenden und der Anschluibedingungen
fiir die beiden Trigerstiicke zu ermitteln.

a) Mitteltriger frei aufliegend. Die Randbedingungen ergeben
fir = = 0: yle=A1+A2, (188)

— B,. (189)
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Die AnschluBbedingungen der beiden Triigerstiicke unter der Einzel-
last liefern
T = a: y,—y =0-— (4,-en |- 4, €7 %) COoS ¢,

+ (B, -9 - By-e~")sing, — (4, - 4,), (190)

% ddyli = 0:= A, -en(cose, — sine,)

— A,-e~“(cos e, -+ sine,) - By -e® (cos ¢, - sin «,)

— B,-e=®(cosa, — sine,) — (4, — 4,4+ B+ B)), (191)
(f%{i[‘_ %‘H{j =0= —(4,-em — Ay-e"")sine,

+4 (By-em — By-e~)cose, — (B, — B)), (192)
%1 — ‘gg;’ = — P, 9,=2a*[— A4,-e%(cos ¢; | sinc,)

4 A, -e~(cos e, —sine,) B, -e%(cose, —sin,)
+ B, - e~ (cose,+sine,) —(— A4, --4,'+ B/--B,)]. (193)
SchlieBlich ergeben die Randbedingungen fiir das rechte Tréger-

ende, fiir x = a,:
y =0-—= (4 -e=-+ A/ -e~*)cosa,

-+ (B, -e® + B;,'-e"’a) sin «, , (194)
dy " B
Py — (4 e ~%)sin ¢,
—i— (Bl' et — B, -e7 ) Cos , (195)
Gl. (188) und (189) liefert

A4, =
Aus Gl (194) und (195) ergibt sich
B/

—4,;  B,- B, (196)

-cos 2¢, — B, -e=2n

A= e sin 2¢, " (197)
A — — B/ eZU*V—B -cos 2 «, (198)
° sin 2oc2
Fishrt man zur Abkiirzung ein
e?% — cos 20y e”2% — cos 2a,
~snze, Snge, 0
e2% - cos 2, o e‘z‘*nﬂ—cos 20, . (199)
sin 2¢, sin 20, ’
so wird
A+ A= —B/' f— By, (200)

A — A — B/-h — By -i. (201)
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Gl (191) und (193) lassen sich durch gegenseitige Addition und Sub-
traktion in folgende Gleichungen umwandeln:

—4,-em-sine, — A,-e-sine, + B -e%-cose, + B,-¢~".cos e,

PI' 91 bY
— g (202)

’ ’
_(Bl _f‘Be):

. U'- —_— . _a. . U’- 1 — . —(l. 1
A -emcose; —Ay-e~-cose, + B e sine, — B,-e~*.sing,

P.
. (All . A‘,},) — _410§J (203)

Diese beiden Gleichungen sowie Gl (190) und (192) ergeben, wenn
man die Ausdriicke (196) und (200), (201) einsetzt, folgendes System
von vier unabhiingigen linearen Gleichungen mit den vier Un-
bekannten 4., B,, B/, B,':

—24,-Gine,-sine, 4 2B, -Coje, :cos e,
- (B1’ +Be,’) =
24, -Cofe,-cose, + 2 B, -Sine, -sine,

’ rp PQ
— (B,'-h — B, -i) T:"i“:z! (204)

Py-o,
4“3

24, -Gine,-cose, + 2B, -Cofe, -sine,
—(=B/-f—B/.9)=0
— 24, -Coje,-sine, + 2B, -Gine,-cosa,
— (B — B,)=0.

Eliminiert man hieraus nacheinander B,” und B,/, so erhilt man

die beiden Gleichungen fiir 4, und B,:
A, [28ine, (9-sine;, — cose,) — e“-sine, (g — f)]

— B, [2C0fe, (9-cos e, - sine,) — e™-cose, (9 — f)]

— %§1 g+ fl, (205)
A, [2Cofe, (i-sine, - cose) — en-sine, (1 — h)] |

— B, [2@in«, (i-cos ¢, — sine,) — en-cosa, (i — h)]

P

0 i .
:—8’;;—’[2+h—z]. (206)

Die Auflésung dieser beiden Gleichungen liefert nach Einsetzen der
Werte fiir f, g, k, ¢ (Gl (199)) und einigen elementaren Umformungen
A4, und B, zu
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P,.o, 1 . . .
A4, = 16a® Goff i — cos®a [Cof (4 + «,)-cos e, + Gin (4 + ,)-sine,
— Gofet,-cos (A + ) — Gine, -sin(d +e,)] = — 4,, (207)
P.o 1 . .
B = {6 Gopd—owa L STAT @) cos ey + Gin(1 4 o) -sin ey

+ Gof e, -cos (1 4 e,) — Gine,-sin (1 4 «,)] = B,. (208)

Die iibrigen Integrationskonstanten sollen nur durch 4, und B, aus-
gedriickt werden, ohne dafiir die obigen Ergebnisse einzusetzen, da
man sonst zu verwickelte Ausdriicke erhilt. A4/, 4., B/, B,' ergeben
sich dann aus Gl. (204) zu

. Pro,

A/ = 1[4, -cose, + B, -sing ]es — —é;gf, (209)
4, [~ 4 B, sing,)e-n - U

o = [—A,-cose; + B, -sine] e P (210)
B/ A,-si B..c wy P

= [— 4, -sine, + 1'003“1]3']”*‘*8?’ (211)
By = [4,-si B —oy Pl

) = [4,-sine, + B,-cose,Je =% + oy (212)

b) Mitteltréiger vollkommen eingespannt. Die AnschluBbedingungen
sind dieselben wie bei frei aufliegendem Mitteltriger. Die vier Rand-
bedingungen driicken aus, daBl an beiden Trigerenden y,— 0 und

g%'zO ist; d. h. an Stelle von Gl (189) und (195) treten hier die
beiden Gleichungen

x==0:

d
Wi o A~ 4,4 B B, (213)
T =a,:
dyll . _AI o 1 ) A’ —ag 1
;d;_‘o_ 1.g.(eosa.3~smoc‘l—— Y (005“2"1“5“1“2)

+- B, -e®(cos e, +sine,) 4 B, - e~ “(cos &, — sine,). (214)
Aus Gl (188) und (213) erhélt man

A1:~Ag:—B‘g§?- (215)

Gl (194) und (214) liefert
4y BOAE Si; (2:(‘:;2) :z- By emie (216)
4y = Bilrere B/ (L —sin2ey) «(217)

>
2 cos® «,
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Setzt man
e?’ —gin2¢, —1 —e % —sin2¢ -1
2 cos®e, f 2 cos® ¢, -
. . 218
€2 4 sin 2¢, - 1 i e~%w —gin2¢, 41 . (218)
s e N e l,’ - ;V:‘w,*.ﬁ —
2 cos® ¢, 2 cos® ¢, ’
so wird ,
A+ A~ B,-f-+ B,-g, (219)
A — 4= —B/-h— B/ 1. (220)

Nach Einsetzen der Ergebnisse (215) und (219), (220) nehmen die
Gleichungen (190), (192), (202), (203) folgende Form an:

B, (em-cos e, - Sine, -sinw, ) -+ B, (e~ "1 cos ¢, + Sin ¢, - sin ;)

P,.o
—(B'L BN 1%
( 1 + 2) 4[{3 ’
B, (e®-sine, — Gof ¢ -cose,) — By (e~ sine, — Eoje, - cos¢,)
_Pro L ag)

"<—B1"h - Be"l)’ 4B’

] 2.8l — &t . -1 — 1. g] — &1 .
B, (em-sin¢, — Ging, -cos ¢,) -+ B, (e~ “-sine, — Ging, - cosa,)

(B, By -g)~ 0,

B, (em-cos«, 4 Coj &, -sin«,) — B, (e~ “-cos ¢, — Cof e, - sine,)
— (B — B,))==0.

Durch Elimination von B," und B,’ entstehen die beiden Gleichungen

fir B, und B,:

B [em(2cose, +sing)(g— f) — 2ev(g-cos e, — sine,)
— 2@ine, (g-sine, 4 cose,)] + B, [en-sine, (g — f)

— 2e~%(g-cose, — sing,) p.
— 2 Bing, (9-sine, + cos )] —= 1’»&5’ ¢ + 1], (222)

B, et (2cos e, +sinea,)(h 1) — 2e (i-cos ¢, — sin ;)
— 2 Cofe, (i-sing, 4 cose,)] - B, [en-sine, (k- 1)

+2e~*(i-cose, —sina,) P
— 2 Gof¢, (¢-sine, + cose,)] = —4’;7% 2 —(h+9)]. (223)

Die Auflosung dieser beiden Gleichungen ergibt

P,o 1 . .
Bl = Iétégl é*{;é’l _ Slil? 1 [(SD] (}» + (¥2) (sm Cll — COS C€1>

+ @ine, (sin (1 - «,) - cos (A -+ ¢,)) - €74 (2 cos & — cos (4 - ¢,))
| (224)

— sine, (2 Cof @, — e~ @],
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P 91 1 Y I_ 1 .
B, = f&cﬂ Gin? 1 — sin® lL Col (1 - ;) Gin ey - cosey)

-+ Gin g, ¢sin (4 - ) — cos (4 -+ ¢,)) 4~ €41 (2 cos et; — cos (4 - e, ))

- sine, 2 Cof ¢, — el*te)], (225)

_ B+ B, Pro, 1 .
e N e Gin® 4 — sin® 1 [Cof (2 ) - cos ey

—!— Gin(A -- «,)-sin ¢, - Cof &, -cos (4 + ¢,) — Gine, -sin (2 + «,)

— 2 Cof e, -cos e, ]. (226)

A/, A4/, B/, B, erhilt man aus Gl (221), ausgedriickt durch A4
B,, B,, zu ‘

1°?

. P.. .

A ==[4,-cos¢, -+ B, -sine ] et — 751;‘%’_[’ (227)

A, = [— 4,-cose, - B,-sing,| e “1 8104%’ (228)
B/ = A, -si B @ P,-o, 929

L = [— 4, -sine, + l.cosocl]el_{_m,,’ (229)

P..
B‘), i [Al-Sin Cél 7!~ B.J'COS “1] e~ ul_:__ *81707‘2[' (230)
Endformeln.

Es empfiehlt sich nicht, vollstindig entwickelte Endformeln auf-
zustellen, da sie infolge der verwickelten Ausdriicke fiir die Inte-
grationskonstanten zu unhandlich werden. Daher sollen hier nur die
unentwickelten Formeln fiir die elastischen GréBen y,, M,, @,, ¢, an-
gegeben werden. Sie lauten:

a) fiir frei aufliegenden Mitteltriger.
Linkes Tragerstiick:

y, =24, Sinca-coscx - 2B, Cojex-sinaw, (231)
M, - )(;; [24, Cofex-sincr —2 B, -Ginex-cosex], (232)
Q,:v2—u—[2A (Cofex-cosux 4 Gincx-sinex)

& — 2B, (Cofaz-coser — Ginex-sinex)], (233)
q,= ﬁiqm[2A -Gincx-cosex-i- 2B, - Cojax-sinex]. (234)

()
Rechtes Trégerstiick:
y = (4, ev - A/ -e“T)cosawx - (B, -e** - B)-e~*%)sinux, (235)
M':; ‘Al‘_ [(Al’ enr A ’. _aw)‘sin“x
_._.(Bl LeuT B‘_!"e_aw) COSC{xL (236)
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2¢8 .
Q = - [A/-e*®(cosaa + sinwa) — 4, -e~4% (cosax — sina )
Qr
— B/-e*®(cos ex — sin«x) — B,’-e~%%(cos «x + sin )], (237)
’ 4:054 ’ ’
q] = — —[(4, -e*® - A, -e="%) cos
2

4 (B, -e“® + B, -e~*?)sin ¢ x] . (238)
b) fiir vollkommen eingespannten Mitteltriiger.

Linkes Tragerstiick:

y,~=24,-Gincx-coscx + (B, -e“% + B,-e~“%)sinez, (239)
M, = 29(;2 [24,-Cofew-sincx — (B,-e*® — B,-e~*%)cos x|, (240)
Q,= iof (24, (Cojex-cosur -+ Sinox-sin «x)

~—KZI?1 e*s(cosuw — sin «x) — By-e~“%(cosax + sinax)], (241)

q,==— del [24, - Cincx-cosux + (B, -e“% + B,-e~“%)sinax]. (242)

9,

Rechtes Trigerstiick: Die Formeln sind dieselben wie fiir frei
aufliegenden Mitteltriger (Gl. (233) bis (238)).

Es ist hier eine Bemerkung iiber das Vorzeichen von g, ndtig.
q, ergibt sich ndmlich bei der Integration von y, positiv, wihrend
es tatsichlich negativ ist. Das riihrt daher, daB ¢, bei der Aufstellung
der Differentialgleichung (S. 37) gleich mit dem richtigen negativen
Vorzeichen beriicksichtigt ist; bekanntlich ergeben Gleichungen, bei
deren Aufstellung die Unbekannten mit dem richtigen Vorzeichen
angesetzt werden, diese Unbekannten stets mit positivem Vorzeichen
im Resultat. In obigen Formeln ist aus diesem Grunde ¢, mit dem
tatsdchlichen negativen Vorzeichen versehen worden.

Die Formeln fiir die Grenzwerte werden ebenfalls nur in un-
entwickelter Form angegeben, und zwar fiir die Auflagerdriicke und
die Einspannmomente sowie fiir die elastischen Grofen an der Last-
stelle.

a) Mitteltriiger frei aufliegend.
x=10:
Auflagerdruck:
4 0{3 )
0, =14~ ). (243
7
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x = a, (x=0, Laststelle):
y/ =4/ 4, (244)
9 o2
J/II/ e « [Bll _ B‘,,J ) (245)
9 N
Q,=Q + P,
2¢” 246
QI, == ”"F“" [All - A‘J' - Bll — Bﬂ s ( )
Yy .
dot
a9/ = —— —[4/+4,] (247)
T=a,: !
Auflagerdruck :
, 2« , . , ) ]
Q=" [4/ e (cosu, + sine,) — A, e~ (cos ¢, — sin «,)

o

’

— B/ e (cos «, — sine,) — B, e (cos ¢, 4 sing,)]. (248)

b) Mitteltrager vollkommen eingespannt.

x==0:
Auflagerdruck:
2 8¢
Q= - [24,—B,—B,] == -4,. (249)
QI QI
Einspannmoment :
2 ¢? .
M, =— """ (B, —B,. (250)
9 i

xr=a, (x= 0, Laststelle):

Die Formeln sind dieselben, wie fiir frei aufliegenden Mittel-
trager (Gl. (244) bis (247)).

x = a,:
Auflagerdruck: siehe Formel (248).
Einspannmoment :
267
M,= 0“— -[(4, e — A4, -e~")sine,
-7
— (B, -e"s — B,'-e~%)cos «,] . (251)

Die Abhingigkeit dieser Grenzwerte von 4, «,, ¢, soll nicht unter-
sucht werden, da die obigen Formeln immer von zwei dieser Gréen
abhéngig sind, so daf einfache Kurvendarstellungen nicht moglich
sind. Jedoch muf3 hier auf das Verhalten von ¢, bei wachsendem
4, «,, ¢, niher eingegangen werden, um einen Uberblick iiber die
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Art des Zusammenwirkens des Mitteltrigers mit den Quertriigern bei
der vorliegenden Belastung zu erhalten. Bei frei aufliegendem Mittel-
triiger wechselt ¢, in der Nihe der Trigerenden das Vorzeichen, wenn

an den Trigerenden ffl?;L == 0,*denn es ist ¢, proportional y, (vgl.
z. B. Gl (231), (234)). Dagegen tritt dieser Vorzeichenwechsel von q,
bei vollkommen eingespanntem Mitteltréiger ein, wenn das Einspann-
moment M, 0. Fir das linke Trégerende wird also ¢,=0,
wenn bei

a) frei aufliegendem Mitteltriger

d
}1%' ~0--¢|24,+2B).
Setzt man die fiir die Integrationskonstanten gefundenen Aus-

driicke (GL (207),(208)) ein, so erhilt man folgende Bedingungsgleichung :
Gin(4 4 w,)-sine, — Gine,-sin(1 4 a,) = 0. (252)

b) vollkommen eingespantem Mitteltriiger

202
M= 0= sl [B,— B,).
Qs

Daraus ergibt sich, wenn man die Ausdriicke (224, 225.) einsetzt.
Cof(2+-e,)- sine, - Sine, - cos(1 - «,) — Cofe, - sine, — Sine, - cos e, =0
oder Ginl-Gine,-sine, — Sine,-sinl-sine, = 0. (252a)

Fiir das rechte Tréigerende gewinnt man die Bedingungsgleichungen
fir g, =0 am einfachsten dadurch, dall man den Koordinatenanfang
in das rechte Trigerende verlegt. Es gelten dann wieder die Glei-
chungen (252), (252a), jedoch ist dabei zu beachten, daB jetzt in
¢, a, das Stiick vom rechten Trigerende bis zur Laststelle und in
¢y a, das Stiick von der Laststelle bis zum linken Triigerende be-
deutet.

Da 4--«, + «,, so lassen sich die Gl (252), (252a) in Abhingig-
keit von ¢, und «, graphisch darstellen, wie es in Abb. 22 geschehen
ist. Fir ¢,==0 in der Nidhe des linken Trigerendes gilt bei frei
aufliegendem Mitteltriger Kurve N (= Gl. (252)), bei vollkommen ein-
gespanntem Mitteltriger Kurve O (=-Gl (252a)). R und 8 sind die
entsprechenden Kurven fiir ¢, 0 in der Nihe des rechten Triger-
endes. Diese Kurven bewegen sich zwischen */, 7 und z und gehen
mit wachsendem «, und «, in den Wert  iiber. Uberschreitet o,
die durch Kurve N und O angegebenen Werte, so erfihrt ¢, in der
Nihe des linken Trigerendes einen Vorzeichenwechsel; dasselbe tritt
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am rechten Tragerende ein, wenn «, die Werte der Kurven R und S
iiberschreitet. Die von den Koordinatenachsen und den Kurven N
und R bzw. O und S eingeschlossene Fliche gibt den Bereich an,
innerhalb dessen «, und ¢, liegen muBl, damit ¢, auf der ganzen
Trigerlinge niemals das Vorzeichen wechselt. Bei o, — 7, «,—=n
schneiden sich die Kurven fiir das linke und rechte Trigerende;
L = o, -+ «, darf also hochstens den Wert 2z erreichen, wenn g, in

4

3T 7, K 0
N 0 i<y \in Nihd beider
b [N\._| 77 |Vihe des linken Thigerendes Trilyerénden
T

T

3

2 7110

7o in|Nike ,ifﬁ
rectiien THiger-
-;‘J'-f—- \ errres
i
| == pe———— |
S 7 roa1—>-<——a2-—>l :
g | \\s
kS it R\ \
A\
] \
i N
{
0 7 Ir ¢ 37X Sy

e =y

Abb. 22. Kurven fiir ¢,=0 bei Einzellast an beliebiger Stelle
des Mitteltragers.

der Nihe des linken oder rechten Triagerendes keinen Vorzeichen-
wechsel erleiden soll. Die Einzellast steht bei dem Grenzwert 1==2x
in der Tragermitte.

Die Frage, ob ¢,-=0 werden kann, gewinnt besondere Bedeutung,
wenn die Einzellast eine in einer Raumstiitze durch die Belastung
hervorgerufene Stitzenkraft ist. Die z. B. durch den duBeren Wasser-
druck erzeugten Driicke g, wirken im allgemeinen in positiver
Richtung auf den Mitteltrager, ebenso die Driicke U infolge der
von innen wirkenden (d. h. negativen) Stiitzenkraft P, ; die Stiitzen-
kraft erhoht also den Widerstand der Quertrigerunterlage. Erfahrt

Schilling, Statik. 6
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U einen Vorzeichenwechsel und wird negativ, so wird der Wider-
stand der Quertrigerunterlage an der betreffenden Stelle verringert.
Der Mitteltrager ubertrigt an den Stellen Uy < 0 auf die Quer-
triiger zusitzlich belastende Driicke g, . -e, so daBl die Stiitze hier
nicht nur wirkungslos, sondern sogar schédlich ist. Da bei einer
Einzellast U proportional y, © ist, so wird bei ¢, <0 die durch
die Wasserdruckbelastung hervorgerufene Durchbiegung der Boden-
konstruktion durch die Stiitze nicht vermindert, sondern vergréBert.
Abb. 23 erldutert diese ungiinstige Wirkung niher. In diesen Skizzen
stellt die diinne gestrichelte Linie die Durchbiegung des Mitteltragers
bei alleiniger Belastung durch Wasserdruck dar, die stark ausgezogene
Linie bei gleichzeitiger Belastung durch Wasserdruck und eine Stiitzen-
kraft.

= v
Abb. 23.

Die negativen Driicke ¢, o infolge der Stiitzenkraft addieren sich
nun zu den positiven ¢, . infolge der Wasserdruckbelastung. Da
diese an den Triagerenden ihren Hochstwert erreichen, so besteht im
allgemeinen keine Gefahr, dafl die Summe U T g < 0 wird,
d. h. dall die betrefienden Quertriger bei gleichzeitiger Belastung
der Bodenkonstruktion durch Wasserdruck und eine Stiitzenkraft
stirker beansprucht werden, als wenn sie nur den auf sie entfallenden
Streifen der Wasserdruckbelastung aufzunehmen hédtten. Die un-
giinstige Wirkung einer Stiitze wiirde sich dann nur in einer Ver-
groBBerung der Durchbiegung an den Stellen U5 < 0 und aullerdem
in einer VergroBerung des Auflagerdruckes und des Einspannmomentes
des Mitteltrigers dullern. Diese ungiinstigen Verhéltnisse lassen sich
durch richtige Anordnung der Stiitze oder durch richtige Wahl des
Verhiltnisses der Trigheitsmomente von Mitteltrager und Quertrigern
sowie des Abstandes der Quertriger vermeiden. Letzteres ist mit
Hilfe von Gl (79) fiir « leicht moglich.

Maxima und Minima.

Die notwendigen Bedingungsgleichungen zur Ermittlung der Stellen
der mathematischen Maxima und Minima fiir die elastischen Grofien
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der beiden Tragerstiicke ergeben sich aus Gl (231) bis (242). Da im
allgemeinen nur die Hochstwerte der elastischen GroBen von prak-
tischer Bedeutung sind, geniigt es, die Bedingungsgleichungen fiir
die Maxima und Minima der Funktionen y, und ¢, anzugeben. Das
Biegungsmoment M, nimmt nidmlich seinen grolten Wert bei frei
aufliegendem Mitteltriger an der Laststelle an, und bei vollkommen
eingespanntem Mitteltrager an der Laststelle oder an den Einspann-
stellen, wihrend die Querkraft @, an der Laststelle oder an den
Auflagerstellen ihren Hochstwert erreicht. — Da nun ¢, proportional
y, ist, so hat ¢, an denselben Stellen wie y, ein Maximum oder
Minimum. Die Bedingungsgleichungen ergeben sich wie folgt:

a) Mitteltriger frei aufliegend.

Y, max ? qlmax :
min min

Linkes Tragerstiick: Gl. (231) liefert, wenn man differenziert,
O=A, (Cofax-cosax — Sinax-sinex)
-+ B, (Cofex-cosax 4 Ginax-sinex). (253)
Rechtes Tragerstiick: Gl. (235) ergibt
0=A4,-e*?(cosex —sinax) — A, -e~**(cosax -} sin )
+ B, -e*#(cos e + sinax) + B,'-e~*%(cosex — sinax). (254)

b) Mitteltriiger vollkommen eingespannt.

yI max ’ ql max *
min min

Linkes Trigerstiick: GI. (239) ergibt

0=2A4,(Cofax-cosexr — Ginar-sinax) - B, -e**(cosax - sinax)
-+ B,-e~*#(cos e x — sin e x). (255)

Rechtes Triigerstiick: wie bei a) Gl (254).

Die Auflésung dieser transzendenten Gleichungen erfolgt im ge-
gebenen Fall durch Probieren; da dann die Integrationskonstanten
bekannte Zahlenwerte sind, bereitet die Auflosung keine Schwierig-
keiten.

Die Hochstwerte von ¢, spielen ihrer Grofilenordnung nach hier
eine bei weitem wichtigere Rolle als bei Wasserdruckbelastung. Denn
naturgemdfl wird ein erheblicher Bruchteil der Einzellast an die
Quertrager in der Nihe der Laststelle abgegeben, so dall in diesen
Quertrigern groBle Schubbeanspruchungen auftreten. Das wird be-
sonders dann der Fall sein, wenn die Steifigkeit des Léngstrigers
im Verhdltnis zu der der Quertrigerunterlage gering ist, wenn also
der Léngstriger selbst wenig von der Last aufnimmt.

6*
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Wirken auf den Mitteltriger zwei oder mehrere Einzellasten an
beliebigen Stellen, so 16st man diese komplizierten Fille durch Uber-
einanderlagerung der dem behandelten Grundfall entsprechenden
Einzelfille.

Sonderfall 1: Einzellast in der Mitte des Mitteltragers.

Dieser Fall ist an und fiir sich schon in dem Grundfall enthalten:
die Integrationskonstanten lassen sich aber einfacher und iibersicht-
licher ableiten, wenn man den Sonderfall selbstiindig behandelt.

, Wegen der Symmetrie der beiden

Z Z Tragerstiicke zur Mitte wird als Ko-
E2) ordinatenanfang diese Mitte gewéhlt. Fiir
R jedes Trigerstiick gilt nun die allgemeine
Losung der Differentialgleichung (32)

Abb. 24. fir y,

y; == (4,-e*®+ A4,-e-*%)cosax - (B, -e** - B, -e~*%)sinaw,

und zwar, da beide Tragerstiicke vollig gleich sind, mit denselben
Konstanten 4,, 4,, B,, B,. Zur Bestimmung dieser Konstanten
dienen die Bedingungen, daB die elastische Linie des Mitteltrigers
an der Laststelle eine horizontale Tangente hat und die Querkraft

hier gleich — gl ist, und auBerdem zwei Bedingungen fiir die Auf-

lagerung bzw. Einspannung der Trigerenden.

Bestimmung der Integrationskonstanten.

a) Fiir frei aufliegenden Mitteltriiger.

©-=0:
d ,
Wr_o—4,—4,+ B, + B,, (256)
dx = B
3y P, ‘
“Yr. Pror _ggs(_a, 14,4 B, +B); (257)
dx'. 2 9 2
L
X o=
2

;. i i 1
Yy, =0 = (Al-e5 . A._,-eﬁ2i) cos;« +- (Bl-e:f+ B_z-e_§> sin%7 (258)
: 2

d“—?{,—’ =0 == (Al-e§ — A:,-e_g) sin A (B

5

2

8 .
62— B,-e 2)cos§. (259)

Die Auflésung dieser vier Gleichungen ergibt
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PI o e '+cosl~}~sml

— ek 260
4, 16 ¢® Cofd +cosd (269)
P,.p, —e*—cosd-+sinl
Ay = —L=1 261
2 16 «* Cofd+cosd (261)
_ Pro, e*tcosi—sing .
262
17 16a® Gofd--cosi (262)

_ Pro; e*+cosi+sind
B, = 16¢®  Gofl-+cosd (263)

b) Fiir vollkommen eingespannten Mitteltriiger. An Stelle der
Bedingungsgleichung (259) tritt eine Gleichung, welche ausdriickt,

dafl die elastische Linie fiir z = o eine horizontale Tangente hat.

X == :
=
deW ) l< 2 ;> :( & ' 2)
Lmm () == Al e COS sin — A ‘e CcOS o sin .

(oA, Sy 1
+ B,-e* <cos—§ -+ sin §> +B,-e ® <cos 5 sin 2) (264)

Die iibrigen Gleichungen ((256) bis (258)) bleiben bestehen. Es er-
gibt sich
P, .o, e~ A—}~cos);—s1n&~2

A= 16¢® Gind-tsini (265)

LTSI e

R

B— Tl ¢ il (268)
Endformeln.

Die unentwickelten Endformeln sind dieselben wie bei dem Grund-
fall GI. (235) bis (238), wenn man an Stelle von 4,", 4,’,... 4,, 4,, ...
setzt. Hier lassen sich auch entwickelte Endformeln angeben, denn
die Ausdriicke fiir die Integrationskonstanten sind verhdltnismaBig
einfach. Man erhilt aus Gl. (235)bis (238), wenn man die gefundenen
Ausdriicke fiir 4,, 4,, B,, B, einfiihrt, nach einigen Umformungen :
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a) Fiir frei aufliegenden Mitteltriiger.
y,— Pr- cor 1

" 8¢®  Gofd+cosi

—Gofe’-sin(A—¢') — Gine’-cos(A—e’)]. (269)

w - T L -
! 4¢  Gofi-tcosi

+Cofe’-sin (A —¢') — Gin«’-cos (A1 —e')]. (270)

[Cof (A —«’)-cos e’ + Gof e’ - cos (A — )] (271)

[Cof (A —¢')-sine’ + Gin (21— «')-cos ¢’
— Cof(4 — ¢’)-sine’ + Gin (1 — o)-cos e’

0 — L1 1
I 2 @Eofi-tcosl
PI-a

- (Sofl—l—cos}_[@l’f( «') - sine” + Gin (4 — ') - cos «

— Cofe’-sin (2 — ') — Gine' cos (1 — ') (272)
Hierin steht ¢’ an Stelle von «-x.

b) Fiir vollkommen eingespannten Mitteltriiger.

_ PI.QI 1 ’ r " , . ’
Y1 8 Gind T Sinl[@of(lwa )-cos e’ + Sin(l—«’)-sinc
+ Cofe’-cos (1 — ') — Gine'-sin(A—«') — 2 Cof’-cos /). (273)
P 1
M= L ———[Cof (A —¢’)-cos e’ — Sin(A—¢’)-sine’

" 4 Gind-sini
— Gofe’-cos(A—¢') — Gine'-sin(1—¢') — 2Gind -sine’]. (274)

PI 1 ’ 4 : ’
Ur=—7 Sml—t—sml[@m(l_a) e +@DM: sin(t =)
-+ Gofe’-sine’ 4 Gine'-cose’].  (275)
P 1
q, = e [Cof (A —«)-cos e’ 4 Gin(1—a')-sin ¢’

2 Gini-t sini
+ Gof’-cos (A — ') — Gine'-sin (2 —¢«’) — 2 Coje’-cose’]. (276)

Mit Hilfe dieser Gleichungen (269) bis (276) lassen sich einfache
Augdriicke fiir die Grenzwerte (x =0, x-= §~> bilden. Man erhilt:

a) Fiir frei aufliegenden Mitteltriiger.

v =0: _ P,-o, Ginl—sini 977
y’"8u3 Gof 2 + cos i’ (277)
P, @m/l—{—smA
M - 2
I 4q Lof/»—l—cosi (278)
P
QI - §L7 (279)
P, « @ini —sin4
g - —Fre on . (280)

2 Gofi-cosi
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L
x =
2
Auflagerdruck
Cof ;i -eos%
=P, .
G="F €of 4 4 cos 4 (281)
b) Fiir vollsommen eingespannten Mitteltriiger.
z==0:
’ P,.o, Gofi 1—2
b= ST (282)
8« ©ind 4 sin i
P, Gofi—cosi \
"L Bini s A’ (283)
P
Q] = - 21 3
~ Pa Gofd+cosi—2
G T Teinidsing (284)
L
=
2
Auflagerdruck
Cof 4 sin 2 + Gin 4 - cOs 4
Q-—p.. 2 2 2.2, (285)
! ! Ginl -+ sin A ’
Einspannmoment
Lo
Gin— - sin —
P 2 2
M o=— L. . %=
! « Gini-sini (286)

Die Verbindungen der hyperbolischen und trigonometrischen
Funktionen in diesen Formeln lassen sich in Abhingigkeit von 1
graphisch darstellen. Den Formeln (278), (281), (283), (285) ent-
sprechen die Kurven V, I, VI, IIT in Abb. 18 und 19, den Formeln
(277), (280), (282), (284), (286) die Kurven VIII, IX, X in Abb. 25.
Aus diesen Darstellungen erkennt man, daB die Funktionenverbin-
dungen der Grenzwerte in der Tragermitte dem Wert 1 mit wachsen-
dem 1 zustreben; bei 1= 27 sind sie praktisch gleich 1. Die Grenz-

L . . .
werte fir x = 5 werden mit wachsendem 1 gleich 0. Bei 1 ==

wird der Auflagerdruck des frei aufliegenden Mitteltrigers zum ersten
Male O; dasselbe erfolgt bei 1=-%/,n fiir den Auflagerdruck und
bei 1==2n fiir das Einspannmoment des vollkommen eingespannten
Mitteltrigers. Geht 1 iiber diese Werte hinaus, so wechseln die beiden
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Auflagerdriicke und das Einspannmoment das Vorzeichen; bei 1==3 =
sind diese GroBen praktisch gleich O und von da an unabhéngig von 1.

In der Niéhe der Trigerenden wechselt ¢, das Vorzeichen, wenn
- wie bei dem Grundfall — an den Trigerenden bei frei aufliegen-

dem Mitteltrager %y; == 0 und bei vollkommen eingespanntem Mittel-

triger M,— 0. Es ist nun, wenn man Gl (269) differenziert und

Yl
« = — setzt, @in—l—-sin 4
dy,  Ppro, 2 2 (287)
dx 8a? @ofd- cosi’

Der Wert fiir M  ist durch Gl. (286) gegeben. Diese beiden Aus-

=3

driicke ((286), (287 ) werden bei 1= 2z gleich 0. ¢, wechselt also
bei frei aufliegendem und

77

vollkommen eingespann-
70 / S~ tem Mitteltrager bei 1
09 / ) = 2x das Vorzeichen.
’ , / DiesesResultat ergab sich
98 iibrigens schon bei dem
07 Grundfall (vgl. S. 81).
' VMI X Uber die Bedeutung des
06 / / Vorzeichenwechsels von
05 g, ist auf S. 81 und 82
] / ausfithrlich  gesprochen

9% l worden.

g3

/ Maxima und Minima.
Z’j JW \ X . Die. Hbochstwerte der
) 7 AN unktl(?nen Yrs MI., Qs %
0 treten im allgemeinen in
4 e | g 7 | 5a | der Trigermitte auf; bei
=07 S s 57 4 g9 Vollkommen eingespann-

——;/'L=oc~L tem Mitteltrager kann
Abb. 25. auch das Kinspann-Mo-
ment den Hochstwert der Biegungsmomente darstellen. Erfihrt q, in
der Nihe der Trigerenden einen Vorzeichenwechsel, so 1aBt sich mit
Hilfe von GI (254), in welcher 4./, 4,’, ... durch 4,, 4, zu ersetzen
ist, feststellen, wo das Maximum bzw. Minimum von ¢, auftritt.

Den vorstehenden Sonderfall hat auch Hayashi®) behandelt;
seine Ergebnisse stimmen natiirlich mit den obigen nur der Form

1) Hayashl, K.: Theorie des Trigers auf elastischer Unterlage, S. 73 fi.
Berlin, Julius Springer, 1921.
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nach iiberein, da bei H. die elastische Unterlage, wie z. B. der Erd-
boden, in der Querrichtung unbegrenzt ist, wihrend hier die Quer-
trager die elastische Unterlage bilden.

Sonderfall 2: Zwei gleiche Einzellasten symmetrisch zur
Mitte des Mitteltragers.

Entsprechend den beiden Laststellen erhélt man in den Glei-
chungen fiir @, zwei Diskontinuitdtspunkte. Da an jedem Diskonti-
nuitdtspunkte die Integrationskonstan-
ten durch neue ersetzt werden miissen, v L
so ergeben sich zunichst 12 unbe- EL%_, £
kannte Integrationskonstanten. Infolge o F:” I
der symmetrischen Belastungsanordnung !
sind die &ufleren Trigerstiicke gleich, Abb. 26.
so daB sich die Zahl der Konstanten
auf 8 vermindert. Ihre Bestimmung erfolgt auf Grund derselben
Bedingungen wie bei dem Grundfall: Einzellast an beliebiger Stelle,
nur sind hier an Stelle der Bedingungen fiir das rechte Auflager
zwei Bedingungen, in denen sich die Symmetrie ausdriickt, zu setzen.

4

Diese Symmetriebedingungen besagen, daB fiir :; die Tangente

an die elastische Linie horizontal ist und die Querkraft verschwindet.

Bestimmung der Integrationskonstanten.
Setzt man zur Abkiirzung

«-a, =« oGy = 0,

19
so lauten die 6 ersten Bedingungsgleichungen genau so wie bei dem
Grundfall, d. h. wie GL (188) bis (193) fiir frei aufliegenden und wie
Gl (213), (189) bis (193) fiir vollkommen eingespannten Mitteltriiger.
Es ist daher unnitig, sie hier noch einmal wiederzugeben.

Die beiden Symmetriebedingungen sind fiir frei aufliegenden und
vollkommen eingespannten Mitteltriger dieselben, namlich:

L
=
2
dy/ , . o :
g = 04 -e*(cosw, — sine,) — 4,'-e~“(cos «, -} sin «,)
+ B, -e*(cos e, -|-sine,) - By -e~*(cos e, — sine,), (288)
a3y’ .
dxys]’ =0-=—4 e=(cose, | sina,) + 4, e~*(cos &, — sine,)

-+ B, -e*(cosa, —sine,) 4 B, -e~*(cosw, + sine,). (289)
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Hieraus ergibt sich
’ ’ -—
B,'-cos2a, + B, e~

A fe= - T3
1 sin 2 ¢, (290)
B/-¢2%2 |- B'.cos 2,
4= e (291)

Fihrt man ein

e2% - cos 2¢, s e~2% + e0s2¢,
sin2¢, ' sin 2 @, DR (202)
e?% — cos 2 ¢, b e~ 2% cos 2 ¢, '
—_——————— % = —_ - ]
sin 2 ¢, ’ sin 2 «, ’
so wird :
A+ A4 -~ —B/f—B/ g, (293)
A4'— A4 — B/'-h—B . (294)

Auch diese Ergebnisse stimmen der Form nach mit denen des Grund-
falles iiberein. Man kann daher ohne weiteres an die Gleichungs-
systeme (204) bzw. (221) ankniipfen.

a) Mitteltriiger frei aufliegend. Das Gleichungssystem (204) gilt
hier vollig unverindert. Der Ubersichtlichkeit halber soll es noch
einmal angeschrieben werden:

—2A4,-Gine, -sine, |- 2B, - Cofe, -cosw, — (B, B,) == —I;"ﬁ:"
i ¢
. . . , , « Pro;
24, -Cofe,-cose, +2B,-Ging, -sine, — (B, h—B,'-1) = 1 (295)
24, Gine, -cosw, + 2B, -Cof¢, -sing, —(— B, -f— By -9)=0
—2A4,-Cofe, -sine, -+ 2B, - Gine,-cose, — (B, —B,) = 0.

Die Auflosung dieser Gleichungen ergibt nach einigen Umformungen

P, 1 s . .
;- Bitz%’- ol 4 F cosi [Cof(i — ¢)-cos «, + Gin(2 — ¢)-sine,
+ Cof e, 008 (A — ;) + Gine,-sin (2 — ¢;)] = — 4,, (296)
P, 1 \ . .
1= —81—&%! . w};j—vco?} ["‘ ngf (A —_ Cél)- COs ¢y "{— Sin (A — (51) - 8In ¢y
— Cofe,-cos (A — ¢;) + Gine,-sin (1 — )] = B, . (297)

Die iibrigen Konstanten ergeben sich genau so wie bei dem Grund-
fall, ausgedriickt durch 4, und B,, zu
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A/ = [4,-cose, + B, -sine, ] en — %’éﬁl, (298)
A, —[— 4, -cose, + B, -sing,] e~ - 81059‘” (299)
B, ==[— A, -sine, + B -cos¢,] e - I;’a%—’, (300)
B, = [4,-sin¢, + B,-cosa,] e~ - Sfy‘jf. (301)

b) Mitteltriger vollkommen eingespannt. Das Gleichungssystem
(221), von dem hier auszugehen ist, &ndert sich beziiglich der Vor-
zeichen von f, g, h, i, wie aus dem Vergleich von GI (219), (220)
und (293), (294) hervorgeht, und lautet dann

B, (e%-cose, - Gin ¢, -sin ) + B, (e~ “-cos ¢, + Gin ¢, - sin ¢,

P
— (B4 B~ — /8

I =1
4

B, (e sine, — Goje, -cos,) — B, (e~ -sin«, 4 €of ¢, - cos ¢,

’ r ~n Pro
— (B, -h— B, -i)= 41a31’ (302)

B, (e-sin ¢, — Gin, -cose,) 4- B, (e~ “-sine, — Gine, - cos«,)
' p ’
__Bl f_B2 g) =0,

B, (e*1-cos ¢, + Gofe, -sine,) — B, (e~ %-cos ¢, — Bofe, -sin¢,)
(B~ B/)—0.

Die Elimination von B,” und B, liefert die beiden Gleichungen
B [e“s(2cos ¢, +sine,)(f — g) + 2eu (sine, - g-cos )
— 2 Biny, (cos¢, — ¢g-sine,)] 4 B, [et-sine, (f — g)

4 2e~%(sine, 4- g-cose,) — 2 Gine, (cos¢; — g-sine, )]

1 NI :
_ S 1L 3
4(‘53 {f 1 g:l 3 (30 /)

B, [e“(2 cos ¢, -+ sine,)(h — 1) — 2e% (sine, —1-cos«,)
+ 2 Gof e, (cos ¢, + i-sine,)] + B, [e®-sine, (b — 1)
+ 2e~ e (sine, —i-cose,) -+ 2 Cof ¢, (cos ¢, 47 -sin ¢,)]
P, . .
= »-4»’(’,"[2 -h —1]. i (304)

Hieraus folgt



92 Statische Untersuchung der Bodenkonstruktion.

B, = —1—38’;% Sina :_ ind [Gin(4 — &) (sine, — cosa,)
-+ Gin ¢, ¢sin (A — «,) — cos (4 — «,))
— e =w) . sing, — e~ %-sin(l — )], (305)
P '91_ 1 [
2 8¢® Gind-+sinl
— Sine, (sin (4 — «,) + cos (4 — «,))

— Gin (4 — «,)(sin ¢, -+ cose,)

— elt—@).sing, — en-sin (1 — «,)], (306)
— _ _Bi+B, Py o, 1 o
Ay = — Ay = — 9T T RA élnl—[—sml[ of (A — «,)-sine,
—+ Gin (4 — «;)-cos¢t; + Coje, -sin{d — ¢,)
+ Gine,-cos(d — a,)]. (307)

Die vier iibrigen Konstanten ergeben sich aus Gl (295) zu

P.o

A= [A4, cosq, + B, -sin «]es — é(;g[, (308)

Ag’ — [.ﬁ Al - COS ¢, —+ B2 sin « ]6 e ’81“;.17 (309)
’ : B oy L PI‘ &

B, == [, Al-sma1 —+ B, -cos al]e t 8’ (310)

B, == [4,-sine, + B,-cose,] e~ -+ SI“EI' (311)

Endformeln.

Die unentwickelten Endformeln sind auch hier dieselben wie bei
dem Grundfall (S. 77, 78, Gl. (231) bis (242)), wenn man unter linkem
Triagerstiick das Stiick vom linken Auflager bis zur linken Laststelle
und unter rechtem Trégerstiick das Stiick von dieser Laststelle bis
zur Trégermitte versteht. Von der Ableitung entwickelter End-
formeln soll wegen der komplizierten Form der Integrationskonstanten
abgesehen werden.

Fiir die Grenzwerte der elastischen Gréfen des Mitteltriigers an
den Auflager- und den Laststellen lassen sich verhéltnismiBig ein-
fache entwickelte Ausdriicke ableiten. Den Ausgangspunkt fiir diese
Ableitungen bilden die Gleichungen (243) bis (251); nach Einsetzen
der Ausdriicke fiir die Integrationskonstanten sind léngere Um-
formungen elementarer Art erforderlich, die aber der Ubersichtlich-
keit halber hier fortgelassen sind. Es ergibt sich dann
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a) fiir frei aufliegenden Mitteltriger:
z=0:
2¢?
Auflagerdruck @, = o [24, —2B,]

I
_p Cof (A—a)-cose, -+ Cofa,-cos (X —e;)
R 5 iy

r=a: (x= 0, Laststelle)
P, 1 .
SRR 57 SN I )
Y L4, 3c? @ochosz[@“f“l sin 2,

Gin2«, -cos 2¢, — Bof 2¢,-s8in 2¢;, — Gin 2¢,-cos 20
1 2 2 1 2 1

- @ind — sin 1], (313)
2¢? p 1 )
M’ — 2% rpr N1 [ G2 s
Hr o, B = 5] 4c (EDHJrcole Goj2e, -sin2a,
-+ Gin2¢, - cos 2¢, - €of 2, - sin 2¢t, — Gin 2¢, - cos 2,
~+ @ini +sin i}, (314)
Q[ == Q[’ %—* P[) l
2¢®
r__ T r ’r ’ .
QI - Q[ [Al Aﬁ Bl B‘J] (315)
b ﬁ@of? ;- c08 2¢y +- Coj 2,y - cos 20, 1i|
2 L Gof 4 4 cos 4 )
P 1
q; = ,,,-%,,“_. Goj 4 cos [Cof2¢, -8in 2w, 4 Gin 2¢,-cos 2 ¢,

— €of2¢, -sin2¢, — Sin2¢,-cos 2a,
+ @ind — sin]. (316)
b) Fiir vollkommen eingespannten Mitteltriiger:
x=0:
Auflagerdruck @, =-

23 8a?
‘ [2A1*B1_Be]:l"41

Q; Or

1
=P Gin A+ sin 1
- Gin (1 — «¢,)-cos e, 4 Cof e, -sin (1 — ¢;)

[Cof(4 — ¢,)-sine,

1
+ Gina,-cos (4 — «,)]. (317)
Einspannmoment
2¢?
= —-—[B, — B,
I QI [ 1 ]

P, Gin(2—¢,)-sing, 4 Ging, -sin (h—ay)
« Gini +sini

(318)
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=a,;: (x=0, Laststelle)

PQI 1

— A’ Ao, :: o
2 A 8¢? @ml—#sml[@zom“ 008 26,
+6in2c¢1-s1n2a2—|—@onocg-cos?al—6in2a2-sin2a1
- Cof i+ cos i — 2 Cof 2, — 2 cos2¢,), (319)
20 P 1
M — " [B'—B =T .
! 0, [ 2 da @ml—{—sml[&)ma 008 26y
— Sin2¢ -sin 2¢, — Cof 2¢,-cos 2¢;, — Gin 2, -sin 2¢,
-+ Gof 4 — cos 4], (320)
Q,=Q/ +r,
! 20‘3 ’ ’ ’
— A’ — A — B/ —
Q[ 0, [ B B ] (321)
P, [Coj2¢,-sin2¢,+Gin2¢, -cos2a, 2 FGin2¢,+sin2¢, }
o L —1].
2 e;ml—]—sm/l
P« 1

2¢. - i s
5 @inl—f—sinl[&,i t;-co8 2¢, | Gin 2¢, -sin 2¢,

+- Cof 2e,-cos 2¢; — Gin2¢,-sin 2¢, + Cof A - cos A
— 2Cof2ey — 2 cos 2¢,]. (322)

Die Abhéngigkeit dieser Grenzwerte von £, «,, ¢, soll nicht unter-
sucht werden, da, wie schon bei dem Grundfall erwahnt, keine ein-
fachen graphischen Darstellungen méglich sind.

Von besonderer Wichtigkeit ist auch hier wieder das Verhalten
der Funktion ¢,. ¢, kann entweder in der Nihe der Triigerenden
oder in der Trigermitte oder auch an beiden Stellen zugleich das
Vorzeichen wechseln. Der Vorzeichenwechsel in der Nihe der Triiger-
enden tritt ein, wenn an den Trigerenden bei frei aufliegendem

dy

Mitteltrager de = 0 und bei vollkommen eingespanntem Mitteltriger

das Einspannmoment M, = 0 wird.

Da nun

dy
8}1 = 2« (Al + Bl) 5

z=0

so ergibt sich unter Einsetzen der Ausdriicke fiir die Integrations-
konstanten die Bedingungsgleichung fiir einen Vorzeichenwechsel
von ¢, in der Néhe der Enden des frei aufliegenden Mitteltrigers

Sin (4 — «¢;)-sine; + Sine,-sin(l — ¢) = 0. (323)
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Fir vollkommen eingespannten Mitteltrager liefert zufolge GI. (318)
M,= 0 dieselbe Bedingungsgleichung (323).

=0
Um festzustellen, ob ¢, in der Trigermitte einen Vorzeichen-
wechsel erleidet, hat man die Ausdriicke fiir ¢/ abzuleiten. Setzt

=0y
man in Gl (238) fir « a,, so erhilt man
' 46{ [} « /% - 1
g, = —ér[(A e+ A4, -em%) cosa, - (B, -e" + B, e~ “)sin ¢).

Daraus folgt

a) fiir frei aufliegenden Mitteltriiger:

4 i A
g/ = Q‘i [2 4, @m - COS f;— -~ 2 B, Gof o " Sin
PI =7 1
-} (Cof ¢ty - sin ¢, — Siney-cose )}
4o
oder nach Einsetzen der Ausdriicke fiir 4, und B, ((296), (297))
1
q/ =P, - [Cof (4 — ¢y )-8in ey + Sin (2 — ¢,)-cos ¢,

Gof 4 -+ cos
— Goj ey -sin (4 — ) — Sine,-cos (i — )]
Diese Gleichung wird Null, wenn
Cof (2 — «y)-sine, - Sin (4 — ¢y)-cos ¢, — Coje,-sin (1 — «,)
— Gindy-cos (i —¢,) == 0. (324)

b) Fiir vollkommen eingespannten Mitteltriiger :

4t [ R S R
q) = -~ |2A1 Sin 724-(30s7.)——{—(Bl-e2 +B,-e 2) sin-5
9, = !
P,
+ 4’ ;’(Qoi €y Sin ¢y — Sine,- €08 ¢) | .

Nach Einsetzen der Ausdriicke fir 4,, B,, B, ((305), (306), (307))
wird

=P, s [Cof (4 — «y)-cos ¢y 4 Sin (4 — ¢,)-sin ¢,

Sini —!— sin
+ Cof ¢, -cos (A — «,) — Sine,-sin (1 — «,)
— 2 0ofe,-cosq,].
Dieser Ausdruck wird Null, wenn
Cof (4 — ¢)-cos ¢, + Sin(h — ¢,)-sine, 4 Cof ¢, - cos (i — «,)

— Siney-sin(A—e,)—28of, - cose,=0. (323)
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In Abb. 27 sind diese drei Bedingungsgleichungen (323) bis (325)
in Abhingigkeit von e, und «, (da 1—«,==2¢, +«,) graphisch
dargestellt. Kurve 7' entspricht Gl (323) und gibt an, welche Werte «,
nicht iiberschreiten darf, damit kein Vorzeichenwechsel von g, in der
Néhe der Trégerenden eintritt. Diese Kurve geht von «, =z aus
und nihert sich mit wachsendem «, asymptotisch der Geraden ¢, = a.
Die Kurven U und V entsprechen Gl. (324) und (325) und geben

gy KO i1 Nihe der Trd"y?/'eﬂ’ieﬂ "’f,fﬁ”é'rgfmﬂ
7= o —= /, gm ritte
3 K i =
\ L] 7‘
|
qr < 0
2 AN in d. Trdgermitfe,
I\
4 . BN
3 et A\
3 T'D 1 T 2 IV
t:“ I I \
T i

|
T 5

Nl
x
I\

R

————)0(2=OC ‘&,

Abb. 27. Kurven fiir g, =0 bei zwei gleichen Einzellasten symmetrisch
zur Mitte des Mitteltragers.

an, welche Werte «, nicht iiberschreiten darf, damit ¢, in der Trager-
mitte nicht das Vorzeichen wechselt. Diese beiden Kurven gehen
von ¢, =x aus und ndhern sich mit wachsendem e, asymptotisch
der Geraden ¢, —*/, z. Innerhalb des von den Koordinatenachsen
und den Kurven 7' und U bzw. V abgegrenzten Bereiches wechselt
also g, auf der ganzen Linge des Mitteltrigers niemals das Vor-
zeichen. Bei ¢, ~ z und «, = */, # schneiden sich die Kurven fiir
die Trigerenden und die Trigermitte; das bedeutet, daB 1==2 (¢, +«,)
den Wert 3'/, 7 nicht iiberschreiten darf, damit q, an den Triger-
enden oder in der Trigermitte keinen Vorzeichenwechsel erfihrt.



Behandlung der wichtigsten Fille der Belastung und Konstruktion. 97

Uber die Bedeutung eines Vorzeichenwechsels von g,, insbesondere
wenn die Einzellasten Stiitzenkrifte sind, unterrichten die Erorte-
rungen auf S, 81 und 82. Die Verhdltnisse an den Trégerenden
sind hier dieselben wie bei dem Grundfall. Bei Stiitzenkriften ist
es ganz besonders ungiinstig, wenn g¢;, in der Trégermitte das Vor-
zeichen wechselt, also negativ wird. Der kleinste Wert 4, bei dem
das eintritt, ist 1 = 2, = 2. Bei diesem Wert 1 ist aber ¢;w, in-
folge der Wasserdruckbelastung ebenfalls negativ (vgl. S. 48 und
Abb. 18, Kurve I und III). Mithin wird auch die Summe g7 ) + ¢1(s)
negativ. Das heillt, die mittleren Quertriger werden durch den Mittel-
trager sowohl infolge der Wasserdruckbelastung als auch infolge der
Stiitzenkrifte zusitzlich belastet und daher stirker beansprucht, als

|
I

Abb. 28.

wenn sie nur den auf sie entfallenden Streifen der Wasserdruck-
belastung aufzunehmen hétten, und auch stérker, als wenn gar keine
Stiitzen vorhanden wiren. — In den vorstehenden Skizzen sind die
verschiedenen Moglichkeiten von ungiinstigen Stiitzenanordnungen,
wenn zwei Stiitzen symmetrisch zur Mitte stehen, veranschaulicht,
und zwar wieder an Hand der Durchbiegungen (Abb. 28). Skizze I
zeigt aullerdem die Wirkung einer giinstigen Stiitzenanordnung. In
diesen Skizzen bedeutet wieder die diinne gestrichelte Linie die
Durchbiegung des Mitteltrigers unter alleiniger Belastung durch
den Wasserdruck, die stark ausgezogene unter gleichzeitiger Belastung
durch den Wasserdruck und die Stiitzenkrifte.

Diese ungiinstigen Wirkungen der Stiitzen werden sofort ver-
mieden, wenn man von vornherein das Verhdltnis der Trégheits-
momente von Mitteltriger und Quertrigern oder den Abstand der
Quertriger so festlegt, dafl die Wasserdruckbelastung keine nega-
tiven ¢, hervorruft. Dann muB némlich 1 <z oder < ®/,z sein
(vgl. S.48). ¢, und a, kann dann hochstens die Werte ¢, = */, # (*/, 7),
ay =0 bzw. oy =/, n(*/,®), ¢, = O erreichen. Diese Werte liegen
aber innerhalb des Bereickes der von den Koordinatenachsen und

Schilling, Statik. 7
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den Kurven 7' und U bzw. V abgegrenzt wird; ¢, wird also auf
der ganzen Linge des Mitteltrigers niemals negativ. Man ist dann
in der Wahl der Stiitzenanordnung véllig frei.

Maxima und Minima.

Da die Hochstwerte der Biegungsmomente M, und der Quer-
krifte ¢, entweder an den Auflager- oder an den Laststellen auf-
treten und auBerdem die Funktionen y,, M,, ¢, in der Trigermitte
ein Maximum oder Minimum im mathematischen Sinne haben, so
bleibt hier nur zu untersuchen, ob und an welcher Stelle in dem
Bereich zwischen Auflager- und Laststelle sowie zwischen Laststelle
und Trigermitte die Funktionen y, und ¢, zu einem Maximum oder
Minimum wird. Die Bedingungsgleichungen hierfiir sind dieselben
wie bei dem Grundfall (Gl (253) bis (255)), wenn man unter linkem
und rechtem Trégerstiick die auf S. 92 definierten Trigerstiicke
versteht. Die Auflosung dieser Gleichungen erfolgt wieder durch
Probieren.

#) Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger,
zwei symmetrisch zur Mitte gelegenen Seitentrigern
und n Quertrigern.

Auf jeden Léngstrdger wirken gem#l einem der drei im vorigen
Abschnitt behandelten Fille Einzellasten. Bei dem Grundfall: Einzel-
last an beliebiger Stelle greift am Mitteltriger in der Entfernung a,
vom Querschott (links) P, an, an jedem der beiden Seitentriiger in
derselben Entfernung P,. Entsprechend ist die Lastanordnung bei
den beiden Sonderfillen. Fir das linke Stiick der Langstriger er-
geben sich als allgemeine Losungen der beiden nach Gl. (32) anzu-

sotzenden Differentialgleichungen die Gleichungen
y, = (4, -e1® 4 A,-e~%1%) cos &, @ 4- (B, -e“% 4 B, e~ %) sine, »
+ (A e*n® + A -e~u®) cos ¢, ¥ + (By-e*n® 4 B, .e~*n®)sin e, x
(326)
Y, =0, [(4,-e 174 A,-e=*1%) cose, x4 (B, -e“1% 4 B,-e~1%) sin ¢, 7]
+o,, [(Ay- e+ A, - e=o1?) cos &, x - (By - e®n1*- B, - e~ %) sine, ]
(3264a )
Fiir die rechten Tragerstiicke gelten die entsprechenden Gleichungen,
wenn man die neuen Integrationskonstanten durch (") kennzeichnet.
¢, und ¢, sind durch Gl (91), 6, und o, durch Gl (94), (95) ge-

geben. Diese allgemeinen Losungen fiir y, und y, gelten sowohl fiir
den Grundfall als auch fiir die beiden Sonderfille.
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Die Bestimmung der 16 (bzw. 8 bei Sonderfall 1) Integrations-
konstanten soll hier in &hnlicher Weise wie bei der Wasserdruck-
belastung erfolgen. Sie lassen sich ndmlich wie dort ohne weiteres
aus den Konstanten fiir die Bodenkonstruktion mit nur einem Lings-
triger herleiten. Infolge der besonderen Bauart der Gleichungen fiir
y, und g, kann man immer je zwei der zur Bestimmung der Kon-
stanten erforderlichen Bedingungsgleichungen auf eine einzige zuriick-
fiilhren. Man erhdlt nach Elimination des «,,-Gliedes aus sdmtlichen
Bedingungsgleichungen, d. h. des aus den Konstanten, den hyperbo-
lischen und trigonometrischen Funktionen fiir «,, bestehenden Gliedes,
ein Gleichungssystem fiir die zu «, gehdrenden Konstanten, das seiner
Bauart nach vollig dem Gleichungssystem fur einen Lingstriger ent-
spricht. TFiir die zu «, gehorenden Konstanten ergibt sich ein ana-
loges System, wenn man das «,-Glied eliminiert. Diese beiden Sy-
steme unterscheiden sich von dem fiir einen Lingstriger nur dadurch,
daB die in jedem der beiden Systeme vorkommende Gleichung mit

. . Po . .

rechter Seite nicht mehr ‘21*\3’1 als rechte Seite hat, sondern einen
o

Ausdruck, der mit v bzw. v’ bezeichnet werden soll. Unter Verwen-

dung dieses 7- und 7'-Wertes lassen sich nun simtliche Integrations-

konstanten anschreiben, indem man in den Konstanten fiir einen

P.
Léangstrager 2% qurch v bzw. v’ und « durch «, bzw. «,, ersetzt.
2 o3 I 17

Die Bauart der Konstanten #ndert sich nicht, wie es schon die
Untersuchung fiir Wasserdruckbelastung bei mehreren Léangstrigern
gezeigt hat. Voraussetzung ist natiirlich, dal bei dem vorliegenden
Fall genau dieselben Randbedingungen bestehen wie bei einem Léings-
triger. Es kommt nun nur darauf an, die Werte = und 7’ zu be-
stimmen. Diese Werte entstehen daraus, dal zwei Bedingungs-
gleichungen mit rechter Seite durch Elimination des «, - bzw. «,-
Gliedes in eine einzige Gleichung iberfithrt werden. Von diesen
beiden Gleichungen ist hier auszugehen. Sie ergeben sich aus der
Bedingung, daB fiir den Mitteltriger bzw. fir den Seitentriger an
der AnschluBstelle der Trégerstiicke die Differenz der Querkrifte
gleich P, bzw. P,, ist, und lauten:
d? d3y/! .
‘%%1_ d;qSI = — P, =2 “13 ['—Al'ea“ (OOS O + Sm“n)

+ 4,-e~%11 (cosa,, —sine,,) + B, -e11 (cos &, — sin ;)

+ B‘: e (COS %y + Sin“n) - ("' Al’ + A‘z/ + Bx’ + Belﬂ

+ 2ad[ — A,-e“n1 (cosa,, + sing,,)

+ A4,-e~u1 (cosa,, — sine,,,) + By-e®r1 (cosa,,, — sinew, )

+ B,-e~ur1 (coset,, +sine,, ) —(—4'+ 4/+ B+ B/)]. (327)

7*
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Py,  Pyy
dad da®
+ A4,-e7°11 (cose,, — sine,,) 4 B,-e%r1 (cose,, — sine,,)
+ B,-e~11 (cosa,, - sine,,) — (— A, 4, + B, -+ B,')]
+2af-0,[—A,-eut(cose,, + sine,,)
+ A,-e~@w1 (cos«,,, — sine,,,) -+ By-e“r1 (cos «,,, 1)
+ B,-e~out(cos e, +sine, ) —(—4,' 4+ 4,'+ B,'+ B,")]. (328)

Eliminiert man hieraus das «,,-Glied, so ergibt sich eine Gleichung,
die bis auf die rechte Seite mit Gl. (193) iibereinstimmt?),

= —P,o0,=2¢} 0, [ — A4, -e%1(cose, +sine,,)

— sin «

— A, -e%11 (cos e, + sine,, )+ A,-e~1 (cos e, — sinw,,)
+ B, -e%1 (cosa,, — sine,,) + B,-e~1 (cos e, + sine,,)

P'Q'G .;P Q
—(— A+ A+ B+ B))— — L& Tn O 329
\ 1 2 1 2) 2“13 (011 __ 01) ( )

Damit ist 7 bestimmt zu
P.o,0,—P

I ' Cu
2 “13 (011 - 01) . (330)

T =

Entsprechend ergibt sich, wenn man das «, -Glied eliminiert,

T/:PI'QI'GI_PII'QII. (331)
2ag (0, — 011)

Diese Ausdriicke fiir 7 und ©’ entsprechen vollkommen denen fiir
Wasserdruckbelastung. An Stelle von 7, und #,, steht hier P,-o, und

P,-0,; auBerdem ist der Faktor 21‘—15 fiir = und 2%@31 tiir ¢’ hinzu-
gekommen. Diese Ubereinstimmung ist ganz natiirlich, denn bei der
Wasserdruckbelastung werden zwei Gleichungen, deren rechte Seite
7, bzw. 7, ist, in eine Gleichung iiberfiihrt. Als wichtige Folgerung
ergibt sich daraus, dal man bei mehreren Langstrigern die Aus-
driicke fiir die  bei Einzellasten schematisch aus denen fiir die ¢

bei Wasserdruckbelastung bilden kann, indem man %, %,,... durch

P,-9,, P, 0,,... ersetzt und den so erhaltenen Ausdriicken die
1 1 . .

Faktoren —ga—lg, 2—0419’,’ ... beigibt.

Hiermit ist die Aufgabe fiir eine Bodenkonstruktion bestehend
aus dem Mitteltriger, zwei symmetrisch zur Mitte gelegenen Seiten-
tragern und n Quertrigern als gelost zu betrachten; sowohl fiir den
Grundfall als auch fiir die beiden Sonderfélle ergeben sich dieselben

1) In diesen Gleichungen ist gemil der friiheren Schreibweise oy ay = asy;
o a, = o, gesetzt.
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Werte 7 und 7’ (Gl (330), (331)). Die Endformeln, die Ausdriicke
fiir die Grenzwerte der elastischen Groflen und alle sonstigen Glei-
chungen lassen sich nach einem einfachen Bildungsgesetz aus den
entsprechenden fiir einen Léngstrdger entwickeln. Man hat ¢ durch

P,
P

¢, und durch 7 zu ersetzen und der betreffenden Formel ein

Glied fiir ¢, und v’ von derselben Bauart wie das «,-Glied hinzu-
zufiigen. In den Formeln fiir die Seitentréiger erhilt aulerdem das
«,-Glied den Beiwert o, und das «,-Glied o, (vgl. GL (325), (326)).
Man erkennt aus diesem Bildungsgesetz, dafl die Untersuchung fiir
mehrere Lingstréger bei Belastung durch Einzellasten véllig parallel
mit der Untersuchung bei Wasserdruckbelastung verlduft.

Die wichtige Frage, wann die Funktionen ¢, und ¢, in der Nihe
der Trigerenden oder in der Trigermitte Null werden und das Vor-
zeichen wechseln, 1Bt sich allgemein schwer beantworten, ausge-
nommen bei dem Sonderfall 1: Einzellast in der Mitte der Léngs-
triger, denn bei diesem sind die Bedingungsgleichungen fiir ¢,=0,
q,=0 nur von A, und A, abhingig. Da erfahrungsgemal /1, im
Verhiltnis zu 4, groB ist (vgl. S.61), so wird das «,-Glied, wie
aus Abb. 25 Kurve VIII, IX hervorgeht, viel eher Null als das
«,-Glied, d. h. die Bedingungsgleichungen sind praktisch nur von
dem «,-Glied abhingig. ¢, und ¢, werden daher wie bei einem
Léngstrager in der Nahe der Trédgerenden Null bzw. wechseln das
Vorzeichen, wenn 1, = 2n (siehe S. 88). — Bei dem Grundfall und
dem Sonderfall 2 liegen die Verhéltnisse wegen der Verénderlichkeit
der Laststelle verwickelter. Im gegebenen Fall sind nach obigem
Bildungsgesetz die Bedingungsgleichungen aus denen fiir einen Léngs-
triger abzuleiten und aufzulésen. Es ist jedoch empfehlenswerter,
den Verlauf der Funktionen ¢, und ¢, iiber die ganze Trigerlinge
zu ermitteln, da man dann gleichzeitig die Hochstwerte erhdlt. Im
iibrigen gestattet obiges Bildungsgesetz ohne weiteres die Aufstellung
der Bedingungsgleichungen zur Ermittlung der mathematischen Maxima
und Minima fiir simtliche elastischen GrofBen.

v) Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger,
vier symmetrisch zur Mitte gelegenen Seitentriigern
und n Quertrigern.

Die Lastanordnung ist ganz entsprechend dem vorigen Fall.
Z. B. greifen bei dem Grundfall: Einzellast an beliebiger Stelle am
Mitteltriger P,, an den Seitentriger P, und P, an in der fir simt-
liche Lingstriger gleichen Entfernung @, vom Querschott (links).
Fiir die linken Trigerstiicke gelten die allgemeinen Losungen der
nach Gl (32) anzusetzenden Differentialgleichungen:
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Y= (A4, ev*+ A, e~ %) cosa,x + (B, e B,-e~4%)sine,x
+ (45-er®4- A -emur%)cos o, x| (B, e - B, . e~ ¥)sine, x
+ (dy-emr® + A, -e~“ur) cos «

1T x

+ (By e ® 4 By-e~m®)sine,, x, (332)
Yu=0,[(4,-er®+ 4,-e= %) cosa,x + (B, e+ B, e~ %) sin e, ]
-+ OH[(A -eur® A -e‘“nx) cosd,,& + (B, -eu® 4 B, - e~ %)sine, x|
+ 0, [( e4n® - 4. -e~ %) cos (-

+(B eanﬂ—{—B -e~4m %) sin e, ], (333)

1T
Yur=0; [[A,-er® 4 A,-e~“1%) cos e, x -} (B, -er ® 4 B,-e~r?)sine, x]
+ o5 [(4y e 4 A, -e~u?)cosa,,x 4 (B, -e%u? + B, -e~“u?)sine,, x]
+ 0/ [(4; - et ® 4- Ay -e~ % ®) cos ,,, @
+ (By-em® 4 By-e~nr®)sine,, x]. (334)

Imr

Fiir die rechten Trigerstiicke bestehen dieselben Gleichungen, jedoch
mit neuen, durch (’) gekennzeichneten Konstanten. In diesen Glei-
chungen ist «,, «,, «, durch Gl (153) bis (155), o,, 0,, o, durch
Gl (158) und ¢,, o/, g, durch Gl (160) bis (162) bestimms.

Die 24 (bzw. 12) Integrationskonstanten findet man, wie auf
S. 99 ff. dargelegt ist, auch hier aus denen fiir einen Lingstriger,

. P,
wenn man « hacheinander durch «,, «,,, «,, und —’% durch 7, 7, 7"

ersetzt. Diese 7-Werte lassen sich zufolge des auf S. 100 Gesagten
aus den entsprechenden fiir Wasserdruckbelastung (G1. (167) bis (169)
bilden und ergeben sich zu

1 P ( O 071t f Oy Gm) + Py i’ (GI’I 01’11) Pomlo T O%m
!

: 11" €l
2“ 2a} (UI - GIII)<O.11 - 6111) (01 - UIII)( 7 6111) (335)

7= 1 P -0,(0, 6/ —0/-0,) + P, o, (0] — 0111) P 0o, —0o

— g 111)
2 0‘11 (OU 0111) (UI 0111) (GI’I G,H) (UI - 0111) (336)
M 1 . f 1,:791,(,(,71 ? — 04,0 ) + P 179 (GII —_ 61,> — P 11" Oy (011_ 01)
2a3, (GIH GI) (o7 — 61) (071 — UI’) (0, — 61) (33 7)

Sie sind fiir den Grundfall und die beiden Sonderfille dieselben.

Simtliche Endformeln usw. lassen sich analog dem vorigen Fall
ohne weiteres bilden, wenn man in den Formeln fiir einen Léngs-

P, .
triger « durch «, und 2’—5’ durch t ersetzt und ein entsprechendes
o

¢~ und e, -Glied hinzufiigs.
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Wann die Funktionen ¢,, g,,, ¢,, das Vorzeichen wechseln, laBt
sich wieder nur bei dem Sonderfall 1 allgemein feststellen. Zufolge
der bei Wasserdruckbelastung erwidhnten Erfahrungstatsache, daf
4, und 1, gegeniiber 1, grof} ist, ergibt sich, daB g¢,, ¢, q,, prak-
tisch bei i,—2s in der Nihe der Trigerenden das Vorzeichen
wechseln. '

Die Bedingungsgleichungen fiir die Stellen der mathematischen
Maxima und Minima ergeben sich nach demselben Bildungsgesetz
wie die Endformeln aus denen fiir einen Léngstriger.

Es empfiehlt sich auch hier, den Verlauf der elastischen GréBen
iber die ganze Trigerlinge zu ermitteln, da erst dann die ver-
wickelten Verhéltnisse vollig zu iiberblicken sind.

Fiir sechs und mehr symmetrisch zur Mitte gelegene Seitentriger
erfolgt die Untersuchung analog den bisherigen Fillen. Zu beachten
ist — besonders fir die Ermittlung der 7-Werte — das bei diesem
Fall der Wasserdruckbelastung Gesagte (S. 71, 62). Besondere
Schwierigkeiten bieten sich bei solchen verwickelteren Untersuchungen
nicht, da die Formeln und Gleichungen ganz schematisch aus den
entsprechenden fiir einen Lingstriger gebildet werden.

Bisher war bei der Behandlung der Belastung durch Einzellasten
vorausgesetzt worden, dall jeder Langstrager belastet war. Es kommt
aber sehr hiufig vor, daf die Einzellasten nur auf dem Mitteltriger
oder auf zwel bzw. vier symmetrisch zur Mitte gelegenen Seiten-
trigern angeordnet sind, so daB ein Teil der Seitentriger oder der
Mitteltriger unbelastet ist. In diesen Fiéllen ist stets so vorzugehen,
als ob siamtliche Léngstriger belastet wiren; bei der Bestimmung
der 7- Werte sind dann die fehlenden Einzellasten mit Null einzusetzen.
Gegeniiber der Belastung simtlicher Léngstriger dndern sich also
nur die 7.

In dieser Weise hat man auch zu verfahren, wenn die Einzel-
lasten auf simtlichen Léngstrigern nicht mehr in der gleichen Ent-
fernung von den Querschotten, sondern ganz beliebig angeordnet
sind. Z. B. greife bei drei Lidngstrigern am Mitteltriger in der Ent-
fernung a, vom linken Querschott P, an, an den Seitentragern in
der Entfernung b, P,. Dann untersucht man zunéchst den Fall,
daB nur der Mitteltrager belastet und P, — O gesetzt ist, und lagert
dariiber den Fall, daB nur die Seitentréger belastet sind, also P, =0
ist. Dieses Verfahren ist etwas umstindlich, aber nur so l&aBt sich
die Untersuchung fiir eine ganz beliebige Anordnung der Einzellasten

bei mehreren Lingstrdgern durchfithren.



104 Statische Untersuchung der Bodenkonstruktion.

C. Belastung durch den Stiitzdruck im Dock.

Die Belastung durch den beim Docken des Schiffes auftretenden
Stiitzdruck ist eine besondere Art der stetigen Belastung. Im Dock
ruht das Schiff mit dem Mitteltriger auf einer groBen Anzahl
elastischer Dockstapel und ist auBlerdem seitlich durch die Kimm-
schlitten gestiitzt. Fiir die folgenden Untersuchungen wird festgesetzt,
daB das ganze Schiffsgewicht nur von den Mittschiffs-Dockstapeln auf-
genommen wird?). Fer-
ner wird angenommen,
daBl fir die Elastizitat
T EHE B dieserUnterstiitzung nur

die Elastizitdt der diin-
nen Weichholzschicht,
die auf den eigentlichen Dockstapeln angebracht ist, mafgebend
ist?). Die Elastizitit dieser eigentlichen Dockstapel und ebenso die
Elastizitit der Docksohle wird vernachléssigt.

Das Schiff senkt sich nun beim Docken in die elastische Weich-
holzunterlage ein. Dabei biegen sich die nachgiebigen Bodenfelder
zwischen den Querschotten nach oben hin durch. Durch die Zu-
sammenpressung der Holzunterlage werden Driicke erzeugt, die man
als proportional der Zusammenpressung, d. h. der Einsenkung des
Mitteltragers in die Holzunterlage an-
sehen kann. Auf diese Annahme griin-
det sich die bekannte Theorie des
Trigers auf elastischer Unterlage.
Versuche, die F6ppl angestellt hat,
haben die praktische Richtigkeit
dieser Annahme erwiesen.

Abb. 29.

Fiir ein Bodenfeld zwischen zwei Querschotten soll zur Verein-
fachung der Untersuchung angenommen werden, dal die beiden Schotte
sich um das gleiche Stiick ¢ in die Holzunterlage einsenken; die
Verbindungslinie der Schottunterkanten soll also parallel zur ur-
spriinglichen Oberkante der Dockstapel sein. Da die Funktion der
Durchbiegung des Mitteltrigers y, ist, so ergibt sich die Einsenkung
an beliebiger Stelle zwischen den Schotten zu (t —y,) (Abb. 30). Be-
zoichnet k die Elastizitdtsziffer der Holzunterlage, d. h. die Zahl,
welche angibt, bei welchem Druck in t/m? das Holz um 1 m zu-
sammengedriickt wird, und b die Breite der zusammengedriickten

1) Pietzker, F.: Festigkeit der Schiffe, S. 106, 107.
?) Pietzker, F.: Festigkeit der Schiffe, S. 94.
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Holzunterlage, so ist der Stiitzdruck p an beliebiger Stelle zwischen
den Querschotten

=kb-(t—y,)=kK-(t—y,).

Hierbei ist vorausgesetzt, dall sich der Druck p iiber die Breite der
Holzunterlage gleichméfig verteilt. Streng genommen miilte man
die Druckverteilung in der Querrichtung ebenfalls als proportional
der Zusammendriickung ansetzen. Da jedoch die dicke und ver-
héltnismafig schmale Kielplatte in der Querrichtung keine nennens-
werte Verbiegung erfilirt, so weicht die Druckverteilung kaum von
einer gleichméfBigen ab. AuBlerdem &ndert die Annahme einer gleich-
méBigen Druckverteilung in der Querrichtung an den statischen Ver-
hiltnissen der Bodenkonstruktion praktisch nichts, denn die Breite
der Dockstapel betrigt bei groBen Docks ~ 1,2 m, so dal bei einer
Schiffsbreite von 20 bis 30 m die Druckverteilung auf die kleine
Strecke von 1,2 m gar keine Rolle spielt.

In der Langsrichtung ist der Boden des Schiffes durch eine groBe
Anzahl von Streckenlasten entsprechend der Zahl und Linge der
Dockstapel belastet. Da der
Abstand dieser Dockstapel ge- T
ring ist — er betrigt ~ 1,2 m MI M W“m MJJ m_“ M m“ W Hm
bei groBen Docks bis 1,5 m ;P

bei kleineren von Mitte zu Mitte
gerechnet bei einer Linge der ’ |

Dockstapel von ~ 0,6 m —, so i
kann man die groBe Anzahl /4
von einzelnen Streckenlasten Abb. 31.

durch eine kontinuierliche Be-

lastung ersetzen. Statt einzelner Dockstapel hat man dann eine kon-
tinuierliche gleichmiBig elastische Unterlage (Abb. 31). Fiir den
Schiffsboden sind diese beiden Belastungen praktisch einander gleich-
wertig und rufen dieselben Forminderungen hervor.

Da die Belastungsfliche I in die Fliche II, die den gleichen In-
halt haben muB, umgewandelt ist, treten an Stelle der Driicke p,
der Flichendriicke der Dockstapel, die kleineren Driicke p’ der kon-
tinuierlichen elastischen Unterlage. Da ferner p =¥ (t — y,) und
y, bei der neuen Belastung sich nicht &ndert, so muB die Ein-
senkung t der Querschotte bei der kontinuierlichen elastischen Unter-
lage eine kleinere, mit ¢ zu bezeichnende, sein. Es ist also
p =k —y,). Die Driicke p’ und die Einsenkung t' entsprechen
demnach nicht den tatsichlichen Verhéltnissen. Fiir die Forménde-
rung des Schiffshodens ist das, wie schon gesagt, bedeutungslos. Fiir
die Bemessung der Dockstapel miissen aber die wirklich auftreten-



106 Statische Untersuchung der Bodenkonstruktion.

den Driicke p zugrunde gelegt werden, d. h. man hat die Belastungs-
fliche II wieder in die Fliche I umzuwandeln, die den gleichen
Inhalt und die gleiche
(' l"%’e{"’”ﬂ el e J,qi”'e"'q,‘fk'e‘,l, ‘3 SchluBkurve wie II hat.
I £ 7e = i Die Untersuchung der
Bodenkonstruktion er-
qr folgt nun in entspre-
TW}WWW Wmﬂm.ﬂﬂw chender Weise wie bei
Wasserdruck-Belastung,.
Die Differentialgleichun-
gen dndern sich jedoch,
da in dem Ausdruck fiir
9y, vorkommt. Die
Belastung wird wegen
des Zusammenhangs von
p' und y, auf dem Mittel-
triger angeordnet. Nach
Zerlegung der Boden-
konstruktion in ihre
Léngs- und Quertriger ergeben sich fiir die einzelnen Triiger obige
Belastungsschemata (Abb. 32).
Beachtet man, dal die allgemeine Differentialgleichung der Bie-
gungslinie des durch p’ und g, stetig belasteten Mitteltrigers lautet:

1 d4 !
o = — =K —y)—q, (338)
I

Abb. 32.
1 = Quertréger, I— Mitteltriger, k== Seitentriger.

wihrend die Differentialgleichungen fiir die Seitentriger dieselben

sind wie in G (17), so lassen sich gemiB den Entwicklungen auf
k=r

S. 31, 32 fiir die Funktionen y, des Trigernetzes folgende Differen-
k=1
tialgleichungen aufstellen:
k=r
o, Y, F A+ Ky, = p, k-
= o, dzt 1 I 7
k=r 0 4y
k=1 gf Wf + 'ull'k"?/I"{‘yu =, K- "
'k;T; ' 0'14? (339)
7 0 ’
D U Ky = K
k=I Sk
k=r
(¢ d4y T
. dx_f +Mr'k,'y,-+ Y= - k-1,
k=1 =k
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Dieses System von simultanen Differentialgleichungen unterscheidet
sich von dem fiir Wasserdruckbelastung (vgl. Gl (18)) nur dadurch,

= =r
_T hinzugetreten und 7, durch die kon-

daB je ein Glied ‘ -k -y,
k=1

stanten Glieder ' 7y a4 ‘k-I ersetzt ist. Die allgemeinen L&sungen

der zugehorigen homogenen Gleichungen haben dieselbe Form wie
k=7

Gl (24), (25), jedoch sind unter ¢, andere Werte als bei Wasser-
k=1

druckbelastung zu verstehen. Um ihre Bestimmung wird es sich in

den folgenden Untersuchungen der verschiedenen Bodenkonstruktionen

vornehmlich handeln. Um die allgemeinen Lésungen der inhomo-

genen Differentialgleichungen zu erhalten, hat man zu den allgemeinen

Losungen der homogenen Gleichungen je eine partikulire Losung

der inhomogenen zu addieren. Diese partikulétren Losungen ergeben

sich
ich zu e Yot

- =
yk l_IL'/u] Ik I

Von ihrer Richtigkeit kann man sich durch Einsetzen in die in-
homogenen Differentialgleichungen (339) iiberzeugen.

(340)

Zur Bestimmung der in den allgemeinen Lésungen vorkommen-
den Integrationskonstanten hat man wie frither!) die Rand-
bedingungen fiir freie Auflagerung und vollkommene Einspannung
der Lingstriger anzusetzen. Die Ausdriicke fiir die Integrations-
konstanten entsprechen der Form nach vollig denen fiir Wasserdruck-

belastung, wenn man beachtet, daBl hier die partikuliren Ldsungen
k=7

der inhomogenen Differentialgleichungen nicht #, , sondern
k=1
Kt k=r
Ead 7,,1 lauten.
1—'—/11 T k:[

In diesen Ergebnissen ist noch die Grofe der Einsenkung der
Querschotte in die Holzunterlage ¢ unbekannt. Die Bestimmung
von t' ist nun nur méglich, wenn der gesamte auf das Bodenfeld
zwischen zwei Querschotten wirkende Stiitzdruck P bekannt ist,
denn dann ist

b/

P=[K{t —y)dax, (341)
0

woraus sich t' leicht ermitteln 1aBt. P ist jedoch ebenfalls unbe-

kannt. Man kennt nur den auf das ganze Schiff wirkenden Stiitz-

druck, der mit dem Schiffsgewicht im Gleichgewicht steht. Um P

1) G1. (28) und (29).
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exakt zu bestimmen, miiBte man die Bodenuntersuchung iiber die
ganze Schiffslinge hin vornehmen. Wie schon frither erwiahnt, bietet
eine solche Untersuchung so groBe Schwierigkeiten, daf} ihre Aus-
filhrbarkeit kaum moglich ist. Es kann aber ein Anndherungsver-
fahren eingeschlagen werden. Betrachtet man wie bei einer Léngs-
festigkeitsrechnung das Schiff als einen Triger vom Widerstands-
moment des Hauptspantquerschnittes, so erfihrt das Schiff beim
Docken eine Lingsbiegung in &hnlicher Weise wie bei Wasserdruck-
belastung. Diese Biegungslinie und damit die Stiitzdruckkurve, deren
Ordinaten proportional den Einsenkungen in die Holzunterlage sind,
148t sich graphisch ermitteln, wie es Pietzker!) und Foppl?) ge-
zeigt haben, wenn die Gewichtsverteilung im Schiff bekannt ist.
Man kann nun annehmen, dafl bei weiterer Durchbiegung der Boden-
felder zwischen den Querschotten die Stiitzdruckkurve sich in den
einzelnen Schottbereichen nur ibrer Form, aber nicht ihrem Inhalt
nach dndert. Exakt richtig ist diese Annahme nicht, denn wenn
verschieden lange R#ume nebeneinander liegen, deren Bodenfelder
sich ganz verschieden durchbiegen, so ergibt sich, wie Abb. 33 zeigt,
daB die nach diesem Verfahren
ermittelte Stiitzdruckkurve (p’)
an den Schotten sich sprung-
weise dndert. Das ist aber nicht
méglich, da die Stiitzdriicke p’
proportional den Einserikungen (' — y,) sind. Immerhin kann man,
wenn die an den zu untersuchenden Raum anstofenden Réume un-
gefahr die gleiche Lénge wie jener haben, auf diese Weise einiger-
mafen genau die Grofe des auf ein Bodenfeld wirkenden Stiitz-
druckes P ermitteln.

In der praktischen Ausfithrung ist obiges Verfahren recht um-
standlich, denn die Ermittlung der Ldngsbiegung nach der graphi-
schen Methode stellt ein ziemlich langwieriges Probieren dar, zu dem
noch die Bestimmung des Widerstandsmomentes des Hauptspant-
querschnittes und der Gewichtsverteilung kommt$. Man kann diese
Schwierigkeiten umgehen, indem man auf die Ergebnisse der Unter-
suchungen von Pietzker zuriickgreift. Pietzker hat ndmlich ge-
funden, daB8 die Stiitzdruckkurve, die sich aus der Lidngsbiegung er-
gibt, eine flache parabelformige Kurve mit den Endordinaten p,, und
der maximalen Ordinate 1,25 p, ist®). Hierbei ist p, der Quotient
aus dem Schiffsgewicht und der unterstiitzten Schiffslinge; die
Zwischenrsume zwischen den Dockstapeln sind in dieser Linge mit

1) Pietzker, F.: Festigkeit der Schiffe, S. 98 bis 100.
?) Féppl, A.: Vorlesungen iiber Technische Mechanik, Bd. 3, S. 264, 265.
3) Pietzker, F.: Festigkeit der Schiffe, S. 102.
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enthalten. Der gesamte Stiitzdruck auf ein mittleres Bodenfeld ist
dann angenshert 1,25 p,,-L. P lit sich also so sehr einfach be-
stimmen. Allerdings mufl man sich dariiber klar sein, daB} diese Er-
mittlung von P nur ein rohes Anndherungsverfahren darstellt, das
sehr anfechtbar ist, zumal da die Ergebnisse der Pietzkerschen
Untersuchungen sich im allgemeinen nur auf Kriegsschiffe beziehen.
Trotzdem wird man es in praktischen Féllen vorziehen, P in dieser
einfachen Weise zu bestimmen als nach obigem umsténdlichen
Verfahren.

Angaben iiber die Grofe der Elastizititsziffer £ der Holzunter-
lage findet man beiPie tzk er in Gestalt von Diagrammen fiir gebrauchtes
und neues Weich- und Hartholz?).

Im folgenden werden die aus der verschiedenen Anzahl der Léngs-
triiger sich ergebenden Bodenkonstruktionsarten genauer untersucht.

) Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger und
n Quertrigern.

Die Differentialgleichung fiir die Funktion y, lautet zufolge

GL (339) uy d'y,

o dt Tt )y = (341a)
I

Thre Losung ergibt sich zu
Y, = (A]-e”+Ag-e‘“x)cosax+(Bl-e“w + B,-e~“?)sinax

+ (342)

- V u + (343)

Bestimmung der Integrationskonstanten.
Die Integrationskonstanten 4, , 4,, B, , B, lassen sich, wie schon

gesagt, ohne weiteres aus den entsprechenden fiir Wasserdruck-
4 /

worin

belastung bilden, indem man 7, hier durch L ersetzt.
14, k,
a) Mitteltriiger frei aufliegend.

A
= Goi’4'005#
_ _¥&7k 2 2 4

4,= 14, K Gofidcosd (344)

Ao A

. Gin—-sin —

2
B = - M v 2 — _B,. (345)

1,k " Gof 4 + cos i -

1) Pietzker, F.: Festigkeit der Schiffe, S. 95, 96.
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b) Mitteltriiger vollkommen eingespannt.

1 .2 .4 Y
skt (Sofg-smg—]—@ngnosg

A = — . = )
1 1+ u, ¥ Gind 4 sin i 4. (346)
N
o Goftsint — gintecos &
B —_ MKV 2 2 2 %_ _B. (347)
! 1+, K Sinl + sin »

Bestimmung von ¢'.
Wird P als bekannt vorausgesetzt, so ldBt sich ¢’ aus der Be-
dingung L
P=[K({ —y)da
0

bestimmen. Da der Koordinatenanfangspunkt in der Mitte des
Mitteltrigers liegt, so wird von O bis % integriert. Obige Bedingung

laBt sich nun in folgender Form schreiben
L

P=W¥-U-L—2F [y, de. (348)
0

Die Integration von Gl (342) liefert
L

2

1 Ao A .4 l)
fy’d” “ [Al <@°7?“né‘+ Sin g -cos 5
0
Ao A .4 Aﬂ u k-t L .
! L.ginZ — Z . cos = i S ;
+ B, <(€of 5 sin 5 Gin 5 cos 5 -}~ 21+, k) (349)
denn es ist 4, = A4, und B, = — B,.
Die Einfiihrung der fiir 4, und B, gefundenen Ausdriicke erfolgt
getrennt fiir frei aufliegenden und vollkommen eingespannten Mittel-
trager.

a) Mitteltriiger frei aunfliegend. Nach einigen Umformungen er-
gibt sich
B
f Kt { 1 @inl—i—sinl}

« Gofi+ cosi

W0 ) 0

Y

Folglich

g (1 St
P=Fk-1 L{l 1+ u, k' A Gofi-t+cosi/)’ (351)
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Hieraus
P 1
' = . e 352
TP b (1 L GnLien) (852)
T,k A Gofi-cosi
b) Mitteltriger vollkommen eingespannt.
z
= i
VLU [ 2 @itﬁﬂ}
Ofy’dx 20t #) F T @ Gma e (399)
Hieraus
t = P ! 354)
o Ic’.L'1 R _<1_E (Sofl—cosl)' (
14 u, k' A Gind-+sini
Die Endformeln fiir y,, M, und @, sind dieselben wie bei Wasser-
Kt
druckbelastung; man hat nur #, durch ’:_’}_ k 7% ersetzen (vgl. S.107).
Br

Ebenso haben die dort ermittelten Ausdriicke fiir die Grenzwerte
sowie die Bedingungsgleichungen fiir die mathematischen Maxima
und Minima hier Giiltigkeit.

Betreffs der Funktion ¢, ist folgendes zu beachten. Da die Be-
lastung auf dem Mitteltriger angeordnet ist, stellt ¢, die von dem
Langstriger an die Quertriger abgegebenen Lastbetrige dar, also
umgekehrt wie bei Wasserdruckbelastung. Nach Gl. (338) ist

1 d*
'Q*I : dxyf =p' —q,

4
d. h, Lix‘z’ ist die Differenz aus dem Stitzdruck p»’ und den an
Qr

die Quertridger abgegebenen Lastbetrigen ¢, und ist somit die Be-
lastung, die der Mitteltriger allein aufnimmt. Fiir diese Belastung

1 4
1.4 yi gelten die durch Analogieschlul aus den Formeln fiir ¢, der
o dx
4
Wasserdruckbelastung hergeleiteten Formeln, da dort qI:—l— %ﬁé’ .
o

1 4
Es entspricht also hier ~-%;y{ vollig dem ¢, der Wasserdruckbe-

lastung; alle dort iiber ¢, angestellten Erorterungen sind hier auf

1 4t
— y; zu beziehen.
o, dz \
1 d .
In der Mitte des Mitteltrigers wird —5- dxy41 negativ, wenn 1> n
I

bei frei aufliegendem bzw. 4 >3/, 7 bei vollkommen eingespanntem



112 Statische Untersuchung der Bodenkonstruktion.

Mitteltriger. Das bedeutet, dall dann der Mitteltriiger in der Triger-
mitte nichts mehr von dem Stiitzdruck aufnimmt, sondern die mitt-
leren Quertridger zusétzlich belastet, denn es ist

;1 d4y,

o dat (855)
I

9% =P —

1
Da ¢, :-I—l;-yj, so ergibt sich, daB die Hochstwerte von ¢, in der
I

1 d¢
Trigermitte auftreten, also da, wo die kleinsten Werte von — dxyl
o

vorliegen. Die mittleren Quertriger erfahren mithin nicht nur die
groBiten Biegungsbeanspruchungen wie bei Wasserdruckbelastung,

1 4
sondern auch die groften Schubbeanspruchungen. w-%’ <0 ist

1
bei der Belastung durch den Stiitzdruck im Dock das Kriterium fiir

ein ungiinstiges Zusammenwirken des Mitteltrigers mit den Quer-
tragern.

8) Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger,
zwei symmetrisch zur Mitte gelegenen Seitentriigern
und 7 Quertrigern.

Die beiden Differentialgleichungen fiir die Funktionen y, und y,,
lauten :

d4y1 d4y ! ’ ’
_*__,. _ll+ 4y, kN y, = u, k't 356
QI dx QII ( I ) I T ’ ( )
d* d*
. d ?/41_{_ a. yu‘{’ y,—{— Y= My k-t (357>
¢, ox
Eliminiert man aus den zugehérigen homogenen Differentialgleichungen
4
(%lf , 8o erhilt man
dx

(v, — /‘11”1) dx“‘ A k) —py Ky, =0y,
o (358)
Differenziert man diesen Ausdruck viermal und setzt ihn dann in
die zu Gl. (356) gehdrige homogene Gleichung ein, so ergibt sich
folgende homogene lineare Differentialgleichung 8. Ordnung mit kon-
stanten Koeffizienten

1 dby,

(v — my v,) Q_I‘:_QII dz®

1] a¢
+V’+((1+u,k) — ) 9] =
Ir

+ (1 + )y, =0. (859)
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Die zugehorige charakteristische Gleichung hat die Wurzeln

R EI ()

4 B — =
. l/ (/‘IQU"JF”HQI ko > [1 +V1 N 40,0, V=B ?) (1—*—/‘11"') } )
2\uY =y, o (l"LI outrpo+ k’gz (v — gy yl)) ?

Fiithrt man ein (360)

— V ;0 \.H+VH 91—]~k’ ) [1 +V1 — 4o QH(/‘IVH—:“’U 1}1) (1 _’_/"Ik,) }
fuz oMy o (4,00, K 0,y =ty ))
(361)
so lautet die allgemeine Losung der inhomogenen Differentialglei-
chungen fiir y,:
Y= (4;-e“15+ A,-e~1%) cos e, 2 + (B, €% + B, -e~%)sin e,
+ (45 en® 4 A, -e~u®)cosa, & +- (By-eu?+ B, -e~*u%)sin o, x

k/ ’
+ I”Jfr# 2 (362)
I
4, erhilt man mit Hilfe von Gl (358), wenn man setat:
v 4¢f
;I’I(l +op k) — gk — ” é (7 — My¥p) = 0p, (363)
I I Cr
Y 1 kN — kN — fl_“;_l — — 364
(14 p k) — uy : (g — pyyvy) = Orr> (364)
Yy Vr@r

Yy =0,[(4;-e1% 4 A,-e~*1%) cos w,x 4- (B, -e*1% ++ B,-e~“1%)sin «, ]
+ 0, [(4y-eu®+ A,-emu?)cose, & - (By - e“u?+ B, - e~“u?) sina,, x)
gkt
S (369
Bestimmung der Integrationskonstanten.

Die Integrationskonstanten sind genau die gleichen wie bei
W asserdruckbelastung (Gl. (107), (108), (110) bis (115)), wenn man
unter 7 und 7’ folgende Werte Versteht
— _lf,,,'t’ MOy — By
L+up k' o,—0, 7
k-t U, 0, —
7= L i 367
14+ us k' o,—o0, (867)

Diese Werte sind aus den entsprechenden fiir Wasserdruckbelastung

(366)

k-t
(GL ( 106 (109)) hergeleitet, indem 7, und 7, durch 1-_:—77? und
. M
M k . ersetzt ist.
Ltk

Schilling. Statik. 8
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Bestimmung von ¢'.

a) Lingstriger frei aufliegend. Die Integration von y, ergibt
nach Hinsetzen der fiir die Integrationskonstanten gefundenen Werte
z

2
J‘ LR [ 1 w0, —p, Gind,+sind
k/> r

da — _ -
p Y4 =gy 1+ pu, «, 0,—0, @ofd,+ cosi,

. _1_' Br0r— Ui, Gin Ay + Sinln} . (368)
¢, 0,—0, Gofi,+cosi, |’

dann wird
P 1
- :
k'L k' [ 1 g0y — piy Gind, +sink,
14w k""" 4, o0,—0, Gofl, + cosi,

1
Moy — gy Gind,+ sin/ln} ’

; (369)
'111 Oy — O @:Df 211 + cos lH

b) Lingstriger vollkommen eingespannt. Durch Analogieschluf3
ergibt sich
P 1
KL [ k' {M 2 u0y—py Cofd, —cosi,
14 k77 2 g ;  ©ini, 4-sini,

tl

T 0

1
2 py 0, — py, Gofl, — cos /1;] (
Ay 0,—0, Ginl, +sini,

370)

Samtliche Endformeln usw. gehen aus den entsprechenden fiir
kY
14 u, k' und

ersetzt. Betreffs ¢, gilt dasselbe wie fiir einen

Wasserdruckbelastung hervor, indem man #, durch

’

Mll'k,'t
1w, k'
Léngstriger (S. 111). Dagegen hat ¢, dieselbe Bedeutung wie
1 d'y,
o dat
Stiitzdruck p’ wird in folgender Weise auf die Lings- und Quer-
d*y,

dxt

%, durch
ist. Der

bei Wasserdruckbelastung, da auch hier ¢, =

auf

. . . . . 1
triger verteilt: der Mitteltriger nimmt die Belastung — .
Or

und gibt an die Quertriger die Lastbetrige q,-¢ ab. Die Quertriger
wiederum ibertragen auf die Seitentriger die Lastbetrige g, -e.

1 d*y,

o, dat

und ¢, werden bei 1, =z bzw. 3/, 7 in der Tragermitte



+
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negativ, analog dem Fall der Wasserdruckbelastung (S. 62). Die
mittleren Quertrdger sind auch hier die am ungiinstigsten bean-
spruchten Quertriger hinsichtlich der Biegungsbeanspruchungen. Die
groBten Querkrifte konnen jedoch an einem anderen Quertridger

1

d* .
auftreten, da ¢, =p’' — g-——yf bei mehreren Langstrigern seinen

o, dx
Hochstwert nicht in der Mitte zu haben braucht, wie Beispiel 3,
8. 174, 175 und Abb. 62 zeigt.

v) Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriager, vier
symmetrisch zur Mitte gelegenen Seitentrigern und
n Quertrigern.

Das System der simultanen Differentialgleichungen fiir die Funk-

tionen y,, ¥, y,, lautet:
4y,

r dt 0, d ’ Iy
Y dx4+31—'~—yn+ y111+( +M1'k>'yI:MI'k't’ (371)
I

4
Ir dx III dx

dt at d
%l dxyl'—" 4. yH—I_ Q d:;/:ZH —[— Mo k, ?/1 + y][ U k. t’ (372
I 117

@I d yI III d4 yII III d yIII . k/ . — . kl . tl 373
QI x + QII dx + QIII dx +IU/III y1+ yIII IU/III ¢ ( )
Die Elimination von d—;y? aus den zugehlrigen homogenen Glei-

chungen ergibt

1 d*y dty
(1“1011 Mo I>Q da 41+( 190 — 1101) o, Azt H'

+ [( +M1'k’) O — My k] — 0, Yy = 0, (374)

1 diy 1 d'y

(lul O — Myr 1) 0, _"ix A + ( 19— Vi 01) 0, dxH
+ [(1 + /"1'”) Opr — My Oz'k ] Y= 0 Y= 0. (375)
4

Hieraus wird ddgf eliminiert, so daBl man erhélt:

(/"1 On — Pu 01) (”1 O — Vmr 01) _ (/“1 Oy — M 01) (”1 O — Yu 01) . ‘&‘/1

(4]

4
I VIOII II I) QI dm

(
( + 1, %) 0 00 — V10 0n) — Ky (%10 = Y11%) — Hyi (10— ¥y 01]. y

Y0y —Vu9
mr — YO

Y0y — VO

¥,0

8*

I

Yo = Y- (376)
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Diesen Ausdruck setzt man nach viermaliger Differentiation in die
zu Gl. (371) und (372) gehdrenden homogenen Gleichungen ein. Dann
ergibt sich:

(luI OIII — IuIII 01) (VI OII _ 7}II I) (luI Ir IuII OI)W (’}I OIII III ) dSyI

(VI OII vII OI) T QIII dm
+ [/jg ( T4y )( Oy vIIIOII) K [,un( 10— Y0 1) it 971 (y[ Oy OI>] 9
9; VO — Y119 Om
d4yI + I: _I_ VIOIII yIIIOI . :I d yII + (1 __I_ ) —_ O. (37rI
dm QII vl OII VII OI QIII dw
(lu'I OIII - HIII OI) (1}1 OII vII I) (MI II IU’II 01) (1}[ OIII - vIII OI) .0 .dsyl
o,(v0, — 7y 1) 01 Qs " dx®
+|:MII ( _,_IU'I )( II III /VIIIOII) k [ILLII( I III III I) MIII( I II vIIOI)] . _ol
9; YOy — V0 Om
yI II I III /VIII OI OII d yII ’
Yy [y Ao =y N R (31¢
QII 1}I OII /VII OI QIII dx4 " ! a
Eliminiert man ‘iixy*H . 8o erhilt man folgende Gleichung fiir y,,:

(/"1 Op — 1“’1101) (VI Ot — Y 01) _ (/"1 01]1 — M 01) (’}1 Oy =% 01) . ﬂyz

Or Q" Oy Oy dz®
+ {/"1 Y — M YO — VHLOJ . By Op — My O
0r° 0y YOy — YuOr 0 Omy
4+ (14 k) (v 0,00 — V13 001) — ¥ [/"H( 19— Y11 %) — Py (V10 — Vi 01)]] ‘?E
Q11 Cmr . dx
o O —V,,0 0
+|:(1—{-—lu-k')<”+ YiOur — Y 9r >_/“' ( _}_IIII 111_1'v1>:|y
! O YiOu—%u% OQum w O YOy —"u% @m !
Yy YO — Yin% 9 J
= |0 " Y 379
[911 YOy —Yu%  Cm w ( )

Nach viermaliger Differentiation dieser Gleichung und Einsetzen in
Gl (377) ergibt sich folgende homogene lineare Differentialgleichung
12. Ordnung mit konstanten Koeffizienten :

(1“1 Oy — My 01) (VI Orr — Ymr 01) - ( 1% — 1“’11101) (VI °u — % 1) dlzyI
Or* 0p Qi Oy dzt?
+ I:MI Vi — Pa?s + YuOur 111 % + By Our — My 0
Or Qs O Qmr Q1 O

+ k/ lu'I (VII I vIII II> IuII( I III III I) + lu'III( I II II I)j| d y]
QII QIII dx

—_
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+ {&1 +- h + 1H1+ E </"1'VH — IU’IIVI__[_ BrOnr — M 01>:] d_4_?!_1
& 0y Om o O da*

(1 + - Ky, = 0. (880)

Die Auflésung dieser Gleichung vollzieht sich in derselben Weise

wie bei Wasserdruckbelastung (S. 65, 66). Im Anwendungsfall

empfiehlt es sich, an dieser Stelle die Zahlenwerte einzusetzen, da

die Rechnung mit unbestimmten Zahlen zu uniibersichtlich wird. Die

zu Gl (380) gehorende charakteristische Gleichung hat nun die drei
Wurzeln: +(1+i)a

+ (1 +9) ¢y,
——t (1 i 1’) C(III'

Mit diesen Werten «,, « lautet die allgemeine Losung fiir y,:

I’ aIII
y,=(4,-e%1% + A, .e~*u®)cose,x + (B,-e*1% 4 B,-e~*1%)sina, x
+ (Ay-e*n® ++ A, -e~u®)cos o, x + (By-en? 4 B,-e~“n?)sin e, x
+ (4, -e*m® + A, -e~*m?) cosa,, &+ (B, - em® 4 B, -e=m?) sing,, «

IIr
’

s
14 u, k'

y,, geht aus Gl (379) hervor, deren Koeffizienten zur Abkiirzung mit
k, i, l, m bezeichnet werden. Fiihrt man in diese Gleichung y,,

(381)

dty, dby, .
&74’ , _d?él ein und setzt:
16a-h— 404 SRl
6, =— ,
m
16 a8-h —dabit1 l (382)
Oy = m ’
1608, h—dak, i1
O = m >
go wird

Y, =0, [(4,-e*1% 4+ A,-e~“1%) cos o,x 4 (B, -€*1% 4- By-e~“1%)sin ¢, 2]
+ 0, [(4y 62+ A, -e=u%) cos e, + (B, -eu®+ B, - e~u®) sin «, &

]

+ OIII [(A "€ IIIz_{— AG. e—alllx) cos aIIIx_{—(B.").eaIIIx—'_Bd ' e—alllx) Sin aIIIx]
sl

+ (383)

findet man aus Gl (376) unter Verwendung folgender o’-Werte:

yIII

1 4ot
o, = Y,0,—7,0, L ;1 ((/‘1 11— P 1) Orr— "V 01)“(/‘1 O My 01)

(V0 — vy 1)) (14-p, & )( 119511 2}111011) +¥ (:uu (1011 ¥ 1119))
- M 111("1 Oy — Vi1 1)) + 0 ( 1% 2}11101) ’ (384)
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1 4
’ 17
O = v,0,— 7,0, l: ((/"1 0 —1,0) (¥, Ot = Y ) — (K011 — M7, 0))

v 00

(”1 Oy—"n 01)) ( + My k,) (VHOHI —Vm 011) + 4 (/’LII (1}1 0= %y 01)

— Yy ¥V ( 10 — Y9 ) —l_ 011( 1% — Vi 01) ’ (385)
Loty 0) (w0 )— )

O = Mm,0,. — U —¥,;0,)—(4,0,,,— t,..0

111 v,0,—7,0,0-0, 1% 11%) V1 Op urr 17 urer
(”1 On—"n 0» ( +Iul k,> ( 1% Yur 011) + ¥ (/"H (”1 Orr—=%Yix 01)
IuIII( %0 — Yu 01)) + Om (VI Oy — Y1 01)] . (386)

Y,;; ergibt sich dann zu:

Yy =0, [(4y-e* 17+ A,y e71%) cose,x + (B, - %1% 4 B,-¢~*1%) sin ¢ ]

+ or [(dy-en® + Ay-eu%) cos e, w + (By-en® 4 B, -e~u®) gin g, ]

+ 01 [(4y - er® - A, - e=°m®) cose,, @+ (By - e“®+ B - e~“u®) sine,,, %)
Mo k’ '

' S 387
T4k 37

Bestimmung der Integrationskonstanten.

Die Integrationskonstanten sind dieselben wie bei dem ent-
sprechenden Fall der Wasserdruckbelastung '), wenn man unter 7,
7', v folgende Werte versteht:

k-t s (611'701’11 f_a;l' Om) + Hir (01’1 - 61’11) — My (GII - 0111)

a 1+ My kK (01 - OIH) (GI'I - 01’11) — (01’ - 01,11) (GII - 6111) (388)
7 — kK-t . 1‘_‘17(01' O — 6, 0yy) + pay (0] I ~ O71) — Wy (0, — GIII)
’ gy
1+pk (0, — Gm) (‘7 — 07y) — (0 — 071) (06, — ) (389)
7 — k-t /“1 (011' 01, — GI’I . 01) + My (61’1 — 01’) — M (611 _ 01) .
1+luf k/ (GIII - 61) (GI/I - 01,) - (GI’II - 01’) (011 - 61)
(390)

Bestimmung von ¢.

Bezeichnet man in 7, 7/, v” den zweiten Bruch, der sich aus den
b

u- und o-Werten zusammensetzt, mit ,, 7./, 7,”, so wird
a) fiir frei aufliegende Liingstriger
P 1
—k"L.l_Ji,g,. (” 7, Gind, 4sind, A
14 u kL A, Gofd,+cosi, 1
1
Gind, +sind, 7,” Ginky, +§i£“z;;?
Cojdy +-cosd, Ay Gofdy, + cosy,

1) Vel. 8.69, 70 Gl (170) bis (181).

17

(391)
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b) fiir vollkommen eingespannten Mitteltriiger

p 1
k’.L'l K’ [ 27, Gofi, —cosd, 21/
T L
I

t =

1, ®ini,+4sini, A,
1
Gof i, —cosd, 21" Gofd,, — cos '1111] )

(392)

Gin d,, +-sin 4, Ay Sinldy,, 4sind,,

Betreffs der Endformeln usw. gilt das bei zwei Seitentragern Ge-
sagte (S. 114, 115). Im iibrigen vgl. den Fall der Wasserdruck-
belastung (S. 70).

Bei einer groBeren Anzahl von Seitentrigern liflit sich die Auf-
losung der Differentialgleichungen mit unbestimmten Zahlen nicht
mehr durchfiihren. Der Gang der Untersuchung ist jedoch derselbe
wie bei den einfacheren Fillen. Vgl. auch das diesbeziiglich bei
Wasserdruckbelastung Gesagte (S. 70, 71). In Zahlenbeispiel 3 ist
ein Fall mit 6 Seitentrigern behandelt worden.

Die Belastung durch den Stiitzdruck im Dock ist ungiinstiger
als die durch den Wasserdruck. Vergleicht man namlich die «-Werte,
z. B. bei einem Langstriger (Gl (37) und (343)), so zeigt sich, daB
bei derselben Bodenkonstruktion ¢« fiir die Belastung durch den Stiitz-

1 4d*
druck groBer ist als fiir die durch den Wasserdruck. o dfi (Stiitz-
I

druckbelastung) in der Trégermitte strebt also schneller dem Wert O
zu als ¢, (Wasserdruckbelastung) (vgl. Abb. 18, Kurve I und III).
Bei derselben Bodenkonstruktion kann daher fiir Wasserdruck-
belastung ¢, in der Triagermitte noch positiv sein, wihrend fiir die
d*y,

4

Belastung durch den Stiitzdruck im Dock % 7
ist, so daf hier die mittleren Quertriger durth den Lingstrager zu-
sitzlich belastet werden. — Auflerdem wird bei groSen Fahrgast-
schiffen, deren Dockgewicht nur wenig geringer ist als das Gewicht
des vollbeladenen Schiffes im Wasser, die Belastung durch den Stiitz-
druck im Dock ungiinstiger als die durch den Wasserdruck, da der
Stitzdruck nur in der Mittschiffsebene angreift, wihrend der Wasser-
druck iiber die ganze Bodenfliche gleichmiBig verteilt ist.

bereits negativ



II1. Zahlenbeispiele.

Die im Vorausgegangenen entwickelte Theorie einer Statik der
Bodenkonstruktion der Schiffe soll nun durch mehrere Zahlenbeispiele
ergénzt und erldutert werden. Diese Zahlenbeispiele sollen zeigen,
wie auf Grund der Theorie in praktischen Féllen vorzugehen und
wie eine Bodenuntersuchung am zweckméBigsten durchzufithren ist.
Wie schon eingangs erwihnt, soll an Hand dieser Beispiele keine
Kritik an den heute iiblichen Systemen der Bodenkonstruktion ge-
iibt werden, zumal da hierfiir das in den Beispielen dargestellte
Material zu gering ist.

Diese Beispiele beschréanken sich nicht auf einfache Fille, sondern
gie behandeln vor allem auch verwickeltere; denn gerade die ver-
wickelten Fille sind oft von problematischer Natur und geben in
der Praxis AnlaBl zu eingehender Untersuchung. Die Beispiele sind
vollkommen durchgerechnet und die Berechnungsergebnisse graphisch
dargestellt, um einen genaueren Einblick in die statischen Verhéiltnisse
der Bodenkonstruktion zu erhalten. In der Praxis wird man sich
vielfach damit begniigen kénnen, die Grenzwerte und die Maxima
bzw. Minima der elastischen GroBen der Ldngs- und Quertriger zu
ermitteln.

Die Anwendung der Theorie auf eine vorliegende Bodenkonstruktion
stoBt auf einige Schwierigkeiten, da es nicht unzweifelhaft feststeht,
welche Konstruktionsteile eines Trigers man fiir sein Tragheits-
moment in Rechnung setzen soll. Auf theoretischem Wege 1iBt sich
dariiber keine Klarheit erlangen; von Versuchen mit Schiffbautrigern
sind nur die des Reichsmarineamts bekannt, soweit ihre Ergebnisse
durch Pietzker') verdffentlicht sind. Der Verfasser hat sich bei
der Bewertung der Trigheitsmomente an diese Ergebnisse und an
die heute in der Praxis herrschenden Anschauungen gehalten. Es
lassen sich dann die folgenden beiden Grundsitze aufstellen:

1. Fiir das Trigheitsmoment eines Trégers werden nur die durch-
laufenden Konstruktionsteile des Trigers beriicksichtigt.

1) Pietzker, F.: Festigkeit der Sohiffe.
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2. Fir die Breite der Gurtung eines Trigers wird die 45fache
Plattendicke der Gurtung in Rechnung gesetzt.

Gegen letzteren Grundsatz kann eingewendet werden, daB er
vielleicht zu ungiinstige Ergebnisse liefert. Es ist jedoch zu beachten,
dal die Gurtungen der in Frage kommenden Triger aus aneinander-
genieteten Platten bestehen und somit eine Schwichung des vollen
Plattenquerschnitts eintritt.

Bei den Bodenquertrigern, Spanten und Deckbalken ist die Gur-
tungsbreite natiirlich hochstens gleich der Spantentfernung.

Welche Trigheitsmomente fiir die einzelnen Triger in Ansatz
gebracht werden, ergibt sich aus folgender Zusammenstellung:

Trager Querschnitt Bemerkungen
. .. B 1T Voller Querschnitt. Fiir Flachkiel und evtl.
Mltteltra?ger Dopplung ausnahmsweise volle Breite ge-
(wasserdicht) L rechnet.
Seitentriger -1 .
(interkostal) B Nur obere und untere Gurtung mitgerechnet.
Seitentriger _
(durchlaufend, h Voller Querschnitt.
wasserdicht) i
Seitentréiger ) Querschnitt im Bereich eines Erleichterungs-
(durchlaufend, I loches.
nicht wasserdicht) ——
Randplatte \L Voller Querschnitt.
Mitterer Querschnitt im Bereich eines Er-
-IT- leiohterungsloches. Stehengebliebener Steg nur
Boden- mitgerechnet, wenn Steg von Randplatte bis
quertrager P - Mitteltriger durchliuft. Sonst wie inter-

kostaler Seitentriger.

Spanten l— II'd Voller Querschnitt.

Deckbalken I Voller Querschnitt.

Es werden fblgende drei Beispiele behandelt:

1. Bodenuntersuchung eines kleinen Frachtdampfers bei Wasser-
druckbelastung;

2. Bodenuntersuchung eines Fracht- und Fahrgastdampfers bei
Wasserdruckbelastung;

3. Bodenuntersuchung eines grofen Fahrgastdampfers im Dock.
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Samtliche Beispiele sind dem Seeschiffbaun entnommen, da dem
Verfasser aus den FluBschiffbau kein entsprechendes Material zur
Verfiigung stand. Selbstverstéindlich lassen sich diese Bodenunter-
suchungen in gleicher Weise auch fiir FluBschiffe durchfiithren.

Die in den Formeln vorkommenden Kreis- und Hyperbelfunktionen
sind den Tafelwerken von Burrau') und Hayashi?) entnommen
worden.

Beispiel 1.
Kleiner Frachtdampfer bei Wasserdruckbelastung.
Schiffsabmessungen:
Lpp = 74,4 m,
B =10,97Tm,
H= 5,72m,
T= 51 m,
V= 3300 t,

[B+ H]:L = 1239, Eindeckschiff.
Die Abmessungen der Verbandsteile sind nach G.L.1914 bestimmt.

Es soll die Bodenkonstruktion des vor dem Maschinen- und
Kesselraum liegenden Laderaums untersucht werden.

]

M- K-R. L-R.

Abb. 34.

Ladezustand des Schiffes (vgl. Abb. 34):

Vorderster und hinterster Laderaum mit Erz oder &hnlicher
schwerer Ladung beladen, Bunker gefiillt. Das Schiff schwimmt auf
seinem groBten Tiefgang. Der zu untersuchende Laderaum ist leer.
Dieser Ladezustand ist deshalb besonders ungiinstig.

Linge des zu untersuchenden Laderaums L — 15,93 m — 27 Spant-
entfernungen. Spantentfernung e = 0,59 m (Abb. 36).

Das Beispiel gliedert sich in folgende vier Untersuchungen:

I. Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger und
26 Quertrigern;
3 Burrau, C.: Tafeln der Funktionen Cosinus und Sinus, Berlin 1907.

) Hayashi, K.: Finfstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionén
sowie der Funktionen ¢* und e—Z Berlin und Leipzig 1921.
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II. Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriiger, zwei
symmetrisch zur Mitte gelegenen Seitentrigern und 26 Quertrigern.

ITI. Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger, den
beiden Randplatten und 26 Quertrigern;

IV. Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger und
26 Quertridgern, auf dem Mitteltriger zwei symmetrisch zur Mitte
angeordnete Raumstiitzen.

In diesen Untersuchungen soll der Einfluf der Seitentriiger, Rand-
platten und Raumstiitzen gezeigt werden.

Zur Ermittlung der Einspannmomente der Quertriiger wird eine
fiir alle vier Untersuchungen geltende Rahmenrechnung durchgefiihrt.
Hierbei wird zundchst der Widerstand aller Langstriger, d. h. g¢,,
9> 45y angesetzt; je mach der einzelnen Untersuchung wird dann
spiter ¢, oder ¢, bzw. beide gleich Null gesetzt.

Die Tragheits- und Widerstandsmomente der Verbandsteile haben
auf Grund der im Klassifikations-Hauptspant (Abb. 35) angegebenen
Abmessungen folgende Werte:

Trigerbezeichnung J Wontn
cm? cm?
Mitteltrager . . . . . . . 5,315.105 8,65-108
Seitentrager . . . . . . . 1,7.105 2,85.103
Randplatte . . . . . . . . 1,92.10° 3,03.103
Bodenwrangen (Quertriger) 2,163-10° 3,88-10°
Spanten . . . . . . . .. 2,371.10° 0,15-103
Deckbalken . . . . . . . 1,326-108 0,108-10°
Rahmenberechnung.
Abb. 37 zeigt den idealisierten Rahmen und seine Belastung.
Belastung:
Belastung
Belastung fiir 1 Rahmen Bemerkungen
t/m? t/m
AuBere Bodenbelastung 5,1 p, =30
Innere Bodenbelastung . 0,34 P, =0,2 Gewicht der Bodenkonstr.,
geschiétzt.
Decksbelastung . . . . 1,2 p; =0,71 | Nach G. L. fiir freies Deck.

Auflerdem ist der Bodenquertriger durch die Widerstinde der
Langstrager ¢,-¢, ¢,,-¢, ¢,,-¢ belastet.

Die Rahmenberechnung wird wie bei dem ausfiihrlich behandelten
Zahlenbeispiel S. 18 bis 22 durchgefiihrt und liefert fiir das Einspann-
moment des Bodenquertrigers den Wert

Mg = — 2,134 + ¢-[0,046173 ¢, — 0,077026 ¢,, — 0,030608 g¢,,,| mt.
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Mit Hilfe dieses Wertes lassen sich die Durchbiegungen des Quer-
tragers an den Kreuzungsstellen mit den Lingstrigern I, II und III
berechnen. Das geschieht am zweckmiBigsten, indem man die Glei-

chung der elastischen Linie des Quertriigers aufstellt. Man erhilt
fiir die Durchbiegung des Quertrigers

I. am Mitteltrager:
y' =[104,7 — 3,4011 ¢, — 5.3293 ¢,, — 1,8292 ¢,,]-10~* m;
II. am Seitentriger:
y" = [84,17 — 2,6648 ¢, — 4,32405 ¢, — 1,51497 ¢,,]-10* m;
III. an der Randplatte:

y"" = [29,66 — 0,9144 ¢, — 1,5216 ¢, — 0,59198 ¢,.]-107* m.
| ]

¥ [V TR
§~ 10,97

5 T

— ! 4485 e
y
J—— REREEN, HHH —}E—T;_
_.p1 <
Abmessungen in m

Abb. 37.

Diese drei Gleichungen entsprechen dem Gleichungssystem (15)
(S. 31); man hat damit die zur Berechnung des Triigernetzes erforder-

lichen GroBen ‘nk, Hys Vis O, I;:;H gewonnen. Nachstehend sind diese
(k=
Grofen tabellarisch zusammengestellt.

k Nk 2 1 2 o,
I 104,7 3,4011 ‘ 5,3293 1,8292
II 84,17 2,6648 “ 4,32405 1,51497 -1074m
III 29,66 0,9144 ‘ 1,5216 0,59198

Untersuchung L
Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriger
und 26 Quertrigern.

Da g, und ¢,,, = 0, so braucht man nur die Werte

7, =104,7.107* m; ;= 8,4011-10"* m.
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Ferner ist 1
0= 77
T EJ,
Mit Hilfe von Gl (37) ergibt sich
«=10,2832 1/m,
l=uwa-L=45114,

— 0,08751-107* 1/tm?.

Bestimmung der Integrationskonstanten.

a) Mitteltriiger frei aufliegend.

Gl (48), (49) liefern A4, =  7,0477-107*m,
B, = — 8,4359-107* m.

b) Mitteltriiger vollkommen eingespannt.
Gl (52), (53) liefern A4, = —1,7599-107* m,
B, = —15,801-107* m.

Berechnung der elastischen Grofen des Mitteltrigers.

Die elastischen Grofen des Mitteltrigers y,, M,, @,, ¢, gehen
mit Hilfe der gefundenen Integrationskonstanten und sonstigen Gréfen
aus Gl (54) bis (57) hervor. Die Berechnungsordinaten liegen im
Abstand von drei Quertragern. Die Ergebnisse sind:

a) Mitteltriiger frei aufliegend').

|

x yr l M, Qr ] qr

m cm \ mt t t/m

0 1,188 | 30,926 0 — 4,144
0,885 1,177 ‘ 32,534 3,579 — 3,831
2,665 1,084 43,927 8,938 — 1,102
4,425 | 0,873 l 57,75 — 5,489 5,124
6,195 | 0,507 54,412 — 12,423 15,917
7,965 | 0 0 — 53,392 30,784

b) Mitteltréiger vollkommen eingespannt?).

z Y1 My Qr Q

m em mt t t/m

0 1,012 57,926 0 1,035
0,885 0,992 57,478 — 1,089 1,621
2,665 0,834 51,125 — 7,427 6,257
4,425 0,5435 24,412 — 25,464 14,802
6,195 0,193 — 48,083 — 60,777 25,041
7,965 0 — 200,453 | —111,637 30,784

In Abb. 38 sind diese Ergebnisse graphisch dargestells.

1) Koordinatenanfang ist die Mitte des Mitteltrigers.
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g 2 4 6 8 170 12 74 76 18 20 22 24 26
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Abb. 38. Elastische GroBen des Mitteltriigers. Wasserdruckbelastung. 1: 150.

Mitteltriger frei aufliegend, w.ow.emimem Mitteltriager vollkommen eingespannt.



128

Zahlenbeispiele.

Die Richtigkeit der Rechnung laft sich durch Einsetzen von g,
in die Gleichung der Durchbiegung des Quertrigers am Mitteltriger
(y") kontrollieren (g, und g, wieder gleich Null gesetzt). Es miissen
sich dann dieselben Werte wie fiir die Durchbiegung des Mittel-

tragers (y,) an der betreffenden

Be/alsfung hi . .
Tmim =2t (Um) Stelle ergeben. Eine weitere
- L€ Kontrolle erhdlt man, wenn
+ \p, -1y man aus der Belastungskurve
g, des Mitteltridgers graphisch
QGuerfrdffe = die @,-, M ,- und y,-Kurve be-
_ Imm=2t = stimmt.
=
+ /./'/'
| .= Elastische Grofen der am
Biequngsmomente ungiinstigsten
Tmm =2mt beanspruchtenQuertriger.
Am ungiinstigsten sind die
Quertrdger 13 und 14 bean-
sprucht, die ungefdihr in der
Mitte zwischen den Querschotten
+ liegen(vgl. Abb.38). Hier treten
- nidmlich die kleinsten Werte
Durchbregurgen von ¢, auf; bei frei aufliegen-
Tmm31mm dem Mitteltrager wird g, sogar
e negativ, so dal} die beiden Quer-
= \.\ triger durch den Mitteltriger
+ 3 zusitzlich belastet werden.

Abb. 89. Elastische Gré8en der Quertriger
13,14,  1:200.

Mitteltriger frei aufliegend,

Es ergeben sich fiir Zj; 14,
Q13,14 M3 14, Y1314 folgende

» vollkommen eingespannt.

Zahlenwerte:

a) Mitteltriiger frei aufliegend?) ?).

z Zyg, 14 =514 | @13, 14 M3, 14 Y13, 14
m t t mt cm
0 - 16,538 — 2,843 0
5,485 —2,36 1,18 45,749 1,183
1) Koordinatenanfang ist der linke Auflagerpunkt.
?) Das rechnungsmiBig sich ergebende Vorzeichen von Z,, ,, =q13 14.¢

entspricht nicht der tatséchlichen Richtung dieser Krifte und miiite umgekehrt
werden. Das rithrt daher, dal Z;; ;, in den Durchbiegungsgleichungen der
Quertriger mit dem richtigen (normalerweise) negativen Vorzeichen angesetzt
ist, so daB die Losung ein positives Vorzeichen ergeben muB.
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b) Mitteltriger vollkommen eingespannt?).
z Zyg 1y =gthteee Q12,14 M5 14 Y13, 14
m t t mt cm
0 — 15,083 — 2,704 0
5,485 0,649 0,325 37,633 1,01

Diese beiden Quertriger sind auch hinsichtlich der Querkrifte
am ungiinstigsten beansprucht; denn der am Quertriger 1 auftretende
Héchstwert von ¢, ruft bei frei aufliegendem bzw. vollkommen ein-

gespanntem Mitteltriger eine Querkraft von nur 7,55t bzw. 8,91 t
hervor.

Die elastischen Grofien der Quertriger 13,14 sind in Abb. 39
graphisch dargestellt.

Untersuchung IL

Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltriiger,
zwei symmetrisch zur Mitte gelegenen Seitentrigern und
26 Quertrigern.

4y, wird gleich Null gesetzt, so daB von folgenden GréBen aus-
zugehen ist:
7y =1047.107*m; 5, =84,17-10"*m,
u,=3,4011-10"* m; U, = 2,6648-107* m,
y,—53293-10*m; v, = 4,32405-10~*m,
0,= 0,08751.107*1/tm?; o,, — 0,2736-10~* 1 /tm®.
Aus Gl. (91) wird «, und «,, errechnet:
¢, —0,26044 1/m; @, = 0,8956 1/m,
A= 4,1488 1/m; 1, — 14,2669 1/m.
Ferner sind die HilfsgroBen o,, o,, aus Gl (94, 95) und 7, 7’ aus
Gl (106), (109) zu ermitteln.
6,=0,7914; o,= — 1,9748,
T=105,174-10"* m; = —0,474-10"%*m.

Bestimmung der Inﬁegrationskonsta.nten.
a) Lingstriiger frei aufliegend.
GL (107), (108), (110) und (111) liefern
4, =6,58671-10"*m; A, = 2,49528-10"% m,
B, = —11,58228.107*m; B, —=2,84222-10"%m.

1) Siehe Fubnoten S. 128.
Schilling, Statik. 9
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Zahlenbeispiele.

a) Lingstriiger vollkommen eingespannt.

Gl (112) bis (115) liefern

A4, = —5,63061-10"*m;

B, = —18,53021-107* m;

—5,3375-10" m
B, —0,34695-10"% m

Berechnung der elastischen GroBen der Lingstrager.

Aus Gl (116) bis (123) ergeben sich die elastischen GroSen des
Mitteltrigers und der Seitentriger, wie folgt:

a) Lingstriiger frei aufliegend.

T T ]

x yr | My | @ 91 yu | My Qur qir

m [em | mt | ¢ t/m cm ‘ mt |t t/m

0 [1,179] 35,898 0 | —278 | 0946 | 9,097 { 0 — 0,692
0,885|1,166 36,966 2386 | —2.535 | 0,936 | 9,362 | 0,59 | — 0,621
2,665(1.062| 44,407 5313 | —032% 0854 11175 | 1283 —~0,08
4,42510,839 51,992 1,779 5,074 | 0,677 13,152 | 0,721 0,739
6,195 0,475‘ 43,423 | —13,621 12,072 | 0,389 | 12,567 | — 2,017 3, 02
19650 0 | 0 |-84282 81T | 0 | 0 | 15,552 14,404

‘ i
b) Léngstriiger vollkommen eingespannt,

z Yr | M; Qr qr Y My Qi qir

m | em ‘ mt t t/m cm mb t t/m

0 0,934i 57 446 ’ 0 2,337 ‘ 0,753 | 14,544 | 0 0,619
0,885(0,915 56,506 — 2,184 | 2746 | 0,737 | 14295 — 0618| 0722
266507611 46,92 | — 9,587 6,139 0615 11,809 — 2432| 1449
442510,485: 17 585 — 25, 632 12,418 10,397 4,765 | — 5,92 2,611
6,19510,168 — 5() 148 | — 51, 948 | 15,686 10, 144 - 11,097 —13,109| 6,46
7,965 0 — 163, 279 — 73 197 8,177 w 0 ‘ — 49,023 382302 14,404

Abb. 40 gibt die graphlsche Darstellung dieser Ergebnlsse wieder.
Die Kontrollen fiir die Richtigkeit der Rechnung sind dieselben
wie bei Untersuchung I.

Elastische GrofBen der am ungiinstigsten beanspruchten

Quertriger.

Auch hier sind die Quertriiger 13 und 14 am ungiinstigsten be-
ansprucht. Die Rechnung liefert folgende Werte fiir die elastischen

GroBen:
a) Liingstrager frei aufliegend.
z Zyg u= P te @13, 14 M3, 14 Y13, 14
m t t mt cm
0 — 16,577 —2,84 0
3,25 - 0,407 sl 36,248 0,944
5,485 1,628 0,812 46,875 1,177
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b) Lingstriiger vollkommen eingespannt.
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2 Zyy 44 = gt 1tee @3, 14 My 4y Y13, 14
m t mt cm
0 — 14,242 | —2637 0
325 0,378 bl 28 862 0,748
5,485 1,475 . —0738 | 32516 0,929
Lo,
elasturlg
Tmm = 15 m
9x
//72_/_,--——---\.\%\-
. -‘/‘ \\\\\ ~J
\/7_____/ ’\‘\ﬁ/’
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An diesen beiden Quertrigern treten auch die groBten Querkrifte
auf, wovon man sich durch Vergleich mit den etwa in Frage kom-
menden Quertrigern 1 und 3 leicht iiberzeugen kann.

Graphische Darstellung dieser

75,875[:%2%%) T Ergebnisse in Abb. 41.
9z -€ Jz-e
Y, -2, Untersuchung IIL
Bodenkonstruktion
Q;/eg(':zife = bestehend
= aus dem Mitteltriger, den
=T beiden Randplatten und
— 26 i
| . — Quertrigern.
Biegungsmomente Diese Untersuchung ist im
1mm £2mt

Prinzip dieselbe wie I, nur wird

/ \ hier ¢,, = 0 gesetzt. Es ist

5, = 104,7-107* m,

f,= 3,4011-10" m,

—1,8292.10"* m,
0,=0,08751-10*1/tm?,

Np= 29,66-10"' m,

Durchbregungen — 104
mmq;zm”‘lq Mo =0,9144-10"" m,
—T— O = 0,59198-1072 m,
‘/-" \‘~\_ 0, = 0,24162- 1074 1/tm2.
N )
Hieraus
Abb. 41. Elastische GroBen der Quertrdger o, = 0,27957 l/m ,
18, 14.  1:200. A, =4,4536,
Léangstri frei aufli d, .
_________ angi e Vl;illkaoumllsizneingespannt. &= 0,8926 1/ m,
lu—: 14,219.
Ferner 6, = 0,271606 ; o, = — 50811727,
7=104,9284-10"* m; 7= —0,2284-10"* m.

Bestimmung der Integrationskonstanten.

a) Lingstriiger frei aufliegend.

A, = 7,02524-10"* m; A, —1,26509-10"° m,

B, = —891709-10*m;  B,=1,37306-10"%m.
b) Liingstriiger vollkommen eingespannt.

4, = —2,30237. 107 m; A, =2,638145. 1078 m,

B, = = 16,26579-10*m; B, =0,10797-10"% m.
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Berechnung der elastischen Grofen der Langstriager.

a) Léngstriiger frei aufliegend.

& Y1 M; Qr l qr Yur M Qur qrir

m | cm mt t L t/m cm mt t t/m

0 J1,1875 81,854 0 —3,931 [0,3352; 3,143 0 — 0,373
0,885 (1,177 ’ 33,333 3,362 | — 38,631 |0,332 3,283 0,317 | — 0,334

2,665[1,082 | 44,145 7,93 | —0,968 10,306 | 4,272 0,715 | — 0,094
4,42510,867 | 56,908 4741 | 5,303 0,248 | 5592 0,767 | — 0,024
6,195(0,499 | 52,059 | —13,205 | 15304 0,148 | 6,783 0,198 1,482
7,965 0 0 [-47805 | 2267 | 0 0 |—11,901] 15,082

b) Liéngstréiger vollkommen eingespannt.

&z Y1 My Qr qr Y My Qur qrrr

m | cm mt t t/m cm mt t t/m

0 |1,001 58,114 0 1,271 0,284 5,717 0 0,155
0,88510,9814 87,56 |— 1,275 1,817 [0,279 5,661 |— 0,152 0,207

2,66510,823 | 50,617 |— 7,863 6,304 0,236 4907 |— 0,777] 0,508
44950584 | 923,128 — 25206 | 14,613 0,158 2,611 |— 1,931] 0,883
6,1950,19 | 50,277 \_ 59496 | 22,591 |0,0618| — 3,269 |— 5,825| 4,847
7965 0 -200282 |- 100463 | 22,674 | 0 | 26944 —2428 | 15082

Diese Ergebnisse sind in Abb. 42 graphisch dargestellt.

Kontrollen wie frither!

Elastische GroBen der am ungiinstigsten beanspruchten
Quertriger.

Die Quertriger 13 und 14 haben wieder die gréBten Biegungs-
momente und Querkrifte aufzunehmen. Die zahlenmiBigen Ergeb-
nisse der Rechnung sind folgende:

a) Lingstriger frei aufliegend.

£ Ziyg 4= g e @3, 14 Mg, 14 Y13, 14
m t t mt cm
0 — 16,7 — 2,855 0
13,9
1,00 — 0,212 13688 12,45 0,334
5,485 — 2,26 113 47,576 1,184
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Belastung
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Abb. 42. Elastische GroBlen des Mitteltrigers und der Randplatte.
Wasserdruckbelastung.
1:150.

s Liangstriger frei aufliegend,
oiomeTm o vollkommen eingespannt,

|
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b) Lingstriger vollkommen eingespannt.

z Zyy y=g>"e | Q13,10 M5, 14 Y13, 14
m t t mt cm
0 — 14,828 — 2,687 0
1,00 0,102 | 12008 10,741 0,282
5,485 0,856 | — 0498 36,068 0,994
. 7 Belastung T
Graphische Darstellung siehe Tmm=2t(Ym)
Abb. 43. e LS
+ \pr-p;
Untersuchung IV.
Querfrdffe —
Bodenkonstruktion mmzt |
—
bestehend + —=
aus dem Mitteltriger P
d 26 Quertrigern, auf ~ |
un . . gern, ll. Biegungsmomente
dem Mitteltriger zwei Tmm =2 mt
symmetrisch zur Mitte
angeordnete Raumstiitzen.
Die Bodenkonstruktion ist
von unten durch den Wasser- y )
druck und von oben durch + / \
die Raumstiitzen belastet. Den — [ \
Fall derWasserdruckbelastung Duroht
. Ure equ
behandelt Untersuchung I; o gaungen
iiber diesen ist der hier zu e N —
untersuchende Fall der Be- = \.\
lastung durch die beiden -+

Stiitzenkrifte zu lagern.

Abb. 44 zeigt die Anord-
nung der Raumstiitzen. Die
Grofle einer Stiitzenkraft be-
rechnet sich aus der mutmaglich
durch die Stiitze iibertragenen
Decksbelastung bei einem Be-
lastungsteld von 33,8 m? Fliche
und einer Belastung von 1,2 tm?
(einschlieSlich Eigengewicht des
Decks) zu

P,— —40t.

Abb. 43. Elastische GroBen der Quertriger

13, 14.  1:200.

Langstriger frei aufliegend,
vollkommen eingespannt.

=
<—3,5‘/—>‘<——L—T—8,8" 3,54
[ o
i N Y N X1 R -
AE
e 6765 2
e ¥_ v

Abb. 44.
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Nach den Erdrterungen auf 8. 37ff. gilt hier derselbe Wert o wie
bei Wasserdruckbelastung, ndmlich

«=0,2832 1/m,
A=wa L =4,12; o, =a-a, = 1,003 .

Bestimmung der Integrationskonstanten,
a) Mitteltriiger frei aufliegend.
GL (296), (297) liefern

4, = —9,00263-10"* m; B, = —2,59044-10"* m.
Ferner ergibt sich aus Gl (298) bis (301)
4/ =010821-10"*m; A= — 18,2879.10 *m,
B/'= —2,36696-10"*m; B, = —2255741-10"*m.

b) Mitteltriiger vollkommen eingespannt.
Gl (305) bis (307) liefern

B, = —2,54154.107* m; B, =121,05671-10"*m,
4, — —925759-107* m.
Aus Gl (308) bis (311)
Al' = —0,15326-10"*m; Ag' = — 10,92529-107* m,
Bll= — 1,7092-10_4111; Ba’: —17,97195-107* m.

Berechnung der elastischen GroBen des Mitteltrigers bei
der Belastung durch die Stiitzenkrafte.

Die elastischen GréBen des Mitteltrigers werden aus den Formeln
(231) bis (242) berechnet. Die Bezeichnungen linkes und rechtes
Tragerstiick sind auf S. 92 erkldrt. Koordinatenanfang fiir das
linke Tragerstiick ist die linke Auflagerstelle, fiir das rechte die
linke Laststelle. Die Berechnungsordinaten sind dieselben wie bei
Wasserdruckbelastung (Untersuchung I).

Die Rechnung liefert folgende Ergebnisse:

a) Mitteltriiger frei aufliegend.

x yr M; Qr ar
m cm mb t t/m
0 0 0 — 6,656 0
1,77 — 0,111 — 13,533 — 9,604 3,25
3,54 — 0,182 — 37,009 — 17,507 5,345
0 —0,182 — 37,009 22,485 5,345
1,77 —0,18 — 5,781 12,842 5,293
3,54 — 0,159 9,028 4,056 4,665
4,425 - 0,155 10,811 0 4,559
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b) Mitteltriiger vollkommen eingespannt.

z yr My Qr qr
m cm mt t t/m
0 0 43,256 —19,22 0
1,77 —0,0487 8,867 — 20,043 1,284
3,54 —0,111 — 29,81 —- 24,185 3,257
0 —0,111 —2981 15,806 3,257
1,77 —0,126 — 1,367 9,438 3,709
3,54 —-0,119 3,643 3,051 3,489
4,425 - 0,117 4,987 0 3,441

Ubereinanderlagerung der elastischen GréB8en des

137

Mitteltrdgers fiir Wasserdruck- und Stiitzenbelastung.

Bei dieser Ubereinanderlagerung ist zu beachten, daB bei Wasser-
druckbelastung der Koordinatenanfang in der Trigermitte liegt. In
nachstehender Zusammenstellung zdhlen die Abszissen wie bei der
Stiitzenbelastung. Ferner ist zu beachten, da bei der Wasserdruck-
belastung die elastischen GroBen fiir die rechte Hilfte des Mittel-
triigers gelten; es ist daher bei der Ubereinanderlagerung das Vor-
zeichen von @, (bei Wasserdruckbelastung) umzukehren.

Es ergeben sich bei gemeinsamer Belastung durch den Wasser-
druck und die beiden Stitzenkrifte folgende Werte fir die elasti-
schen GroBen des Mitteltrigers:

a) Mitteltriiger frei aufliegend.

x yr M, Qr ar

m cm mb t t/m
0 0 0 46,736 30,784
1,77 0,396 40,879 2,819 19,167
3,04 0,691 20,741 — 22,989 10,469
0 0.691 20,741 17,003 10,469
1,77 0:904 38,146 3,938 4,191
3,54 1018 41,562 0,477 0,884
4,425 1,033 41,737 0 0,415

b) Mitteltriger vollkommen eingespannt.

x yr M; Qr qr

m cm mb t t/m
0 0 — 157,197 92,417 30,784
1,77 0,149 — 39,216 40,734 26,325
3,54 0,433 — 5398 1,279 18,059
0 0,433 — 5,398 41,27 18,059
1,71 0,708 43,758 16,865 9,966
3,54 0,873 61,121 4,14 5,11
4,425 0,895 62,913 0 4476
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In Abb. 45 sind diese Ergebnisse graphisch dargestellt.

L |
Belastyng g;

Tmm=15 ¢
4wt 4i

o d ~NN

\
\
/
/

Querkrdfte |@r Vd /

/ Tmm=\3,75 :/.f/ ,
7 /, 77” /

/
l/ /
Biegunysmamenyte My
mm 75 mt
" T~
2z AN
el N

Durch é/'eg ungen Y,
Tmm=0,75min
,—'
— —
/ /T;' ,b\
~+ N

1 \"\k

Abb. 45. Elastische Grofen des Mitteltrigers. Belastung durch Wasserdruck
und Stiitzenkréafte.
1:150.

Mitteltriger frei aufliegend, = = mimesm=- — Mitteltriger vollkommon eingespannt.
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Elastische GroBlen der am ungiinstigsten beanspruchten
Quertriger.

Auch hier treten an den Quertrigern 13 und 14 die groBten
Biegungsmomente und Querkrifte auf. Man erhilt folgende Zahlen-

werte :

a) Mitteltriiger frei aufliegend.

z Zyg,14 =013 e @13, 14 Mg 14 ’ Yi3,14
m t t mt cm
0 — 15,196 —2719 | 0
5,485 0,325 — 0,162 88412 | 1,028
b) Mitteltriger vollkommen eingespannt.
z Zyg 1y =q15 14-e Q13,14 M5 14 Y1314
m t t mt cm
0 — 13,971 — 2,606 0
5,485 2,773 — 1,337 31,906 0,887
Graphische Darstellung siehe T Belastung ¥
Abb. 46 _ Imm=2t(Y'm)
. 46. —ay-e
+ N2
Zusammenstellung
der Ergebnisse. Querkrife
. . . Tmm =2t ==
Tabelle 1 zeigt die maxi- — =
malen Biegungsmomente der 4
Léngstriger in den vier Unter-
suchungen. Fir vollkommen smormernte
eingespannte Langstriager sind
auler den Einspannmomen-
ten auch die maximalen Mo-
mente zwischen den Quer-
schotten angegeben. Den Mo- +
menten sind die betreffenden
Biegungsspannungen Dbeige-
fiigt, um dl?i Ergebn‘lsse dem Durchbiegungen
Praktiker niherzubringen. #mm 2 Trmm
In Tabelle 2 sind die maxi- _/--—-—-\\
malen Querkrifte der Lings- n = 3
trager nebst den zugehdrigen

Schubspannungen in der neu-
tralen Faser zusammenge-
stellt. (Fiir die Triger mit

Abb. 46. Elastische GroBen der Quertriger

13, 14.  1:200.

Mitteltrager frei aufliegend,

”

vollkommen eingespannt.
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Erleichterungslochern ist angenommen, dafl die Schubspannungen nur
von den durchlaufenden Stegteilen aufgenommen werden.)

1. Maximale Biegungsmomente und -spannungen der Lingstriger.

M; mt My mt My mt

Bezeichnung (o7 kg/em?) (o kg/em?) (orrr kg/em?)
d. Langstr.

Unters.

frei auf- | vollk.ein-| frei auf- | vollk.ein-| frei auf- | vollk.ein-
liegend | gespannt | liegend |gespannt | liegend |gespannt

I| Mitteltrager | ~ 60 |— 200,453 — — — —
(695) (2320)
57,926
(670)

II| Mittel- und | ~ 52 |—-163279| ~ 14 | —49,023 — —
Seitentrager | (600) (1890) (490) (1720)

57,446 14,544
(665) (510)
ILI| Mitteltriger | ~ 59 |—200,282| — - ~T0 | — 26944
u. Randplatte| (685) | (2320) (230) (890)
58,114 5,717
(670) (190)

IV| Mitteltrager | 41,737 |— 157,197 — — —
mit Stiitzen | (485) (1820)

62,913
(30) |
2. Maximale Querkréifte und Schubspannungen der Lingstriger-
QI t QH t QH] t
Bezeichnung (z7 kg/em?) (z1r kg/em?) (vrr kglom?)

d. Langstr.

Unters.

frei auf- |vollk.ein.| frei auf- | vollk.ein-| frei auf- | vollk. ein.
liegend | gespannt | liegend | gespannt | liegend |gespannt

1| Mitteltrager | 53,392 | 111637 | — | — — —
(630) | (1310)

II| Mittel- und | 34,232 | 73197 | 15552 | 32,302 — —
Seitentrager | (405) | (860) (220) | (455)

IIT| Mitteltriger | 47,805 | 100,463 — — 11,901 | 24,28
u. Randplatte| (575) | (1180) (115) | (230)

IV| Mitteltréger | 46,736 92,417 — — — —
mit Stiitzen | (550) | (1090)

Tabelle 3 gibt die maximalen Biegungsmomente und Querkrifte
mit den betreffenden Spannungen der am ungiinstigsten beanspruchten
Quertriger 13, 14 in den vier Untersuchungen wieder. Diesen Er-
gebnissen sind zum Vergleich die Biegungsmomente, Querkrifte usw.
gegeniibergestellt, die sich ergeben, wenn man die Quertréger ohne
den EinfluB der Léngstriger berechnet, und zwar sind einmal die
Quertriager nur durch den auf sie entfallenden Streifen der Wasser-
druckbelastung belastet gedacht, das andere Mal gleichzeitig durch
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die Stiitzenkrifte, die man bei Annahme gleichméBiger Verteilung
der 80t Stiitzenkrifte in der Léngsrichtung erhilt.

3. Maximale Biegungsmomente, -spannungen, Querkrifte und
Schubspannungen der Quertriger 13, 14.

£ | Bezeichnung M3, 14 M Q13,14 b
£ | d. Langstr. (013, 14 kg/em?) (713, 14 kg/em?)
Langstr. frei | Langstr. vollk.| Léangstr. frei | Léngstr. vollk.
autliegend eingespannt aufliegend eingespannt
I | Mitteltriger | 45,749 37,633 16588 | 15033
(1180) (970) (245) (220)
II | Mittel- und 46,875 82,516 16,577 14,242
Seitentriger (1210) (340) (245) (210)
IIT | Mitteltriager 47,576 36,068 16,7 14,828
w.Randplatte|  (1230) (930) (245) (220)
IV | Mitteltriager 38,412 31,906 15,196 13,971
| mit Stiitzen (995) (825) | (225 | (205
Ohne Lingstriger, 42,119 15,358
ohne Stiitzen. (1085) (225)
Ohne Lingstrager, 31,396 13,877
mit Stitzen. (810) (208)

Um den Einfluf der Seitentriger, Randplatten und Stiitzen besser
zu veranschaulichen, sind nachstehend die prozentualen Verminde-
rungen des maximalen Biegungsmomentes und der maximalen Quer-
kraft des Mitteltrigers und der mittleren Quertriger gegeniiber
Untersuchung I angegeben.

Verminderung des maximalen Biegungsmomentes und der
maximalen Querkraft des Mitteltragers in °/,.

Verminderung von

durch

Seitentrager . . .
Randplatte . . .

Stiitzen

M max um Qrmax um
Lingstr. frei | Langstr. vollk| Langstr. frei | Langstr. vollk.
aufliegend eingespannt | aufliegend eingespannt
13,0 ' 18,5 36,0 34,5
1,6 0,11 10,5 10,0
30,0 ‘ 21,0 12,5 17,0

Verminderung des maximalen Biegu
maximalen Querkraft der mittlere

ngsmomentes und der
n Quertriger in °/;.

Verminderung von

durch

Seitentriger . . .
Randplatte .

Stiitzen .

Mg 14 max 9 @13, 14 max UL
Léngstr. frei | Langstr. vollk.| Léngstr. frei | Langstr. vollk.
aufliegend eingespannt aufliegend eingespannt
— 2,5 18,5 —0,24 5,3
—4,0 4,0 —1,6 1,35
16,0 15,0 8,0 7,0
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Die maximalen Biegungsmomente und Querkrifte der Quertriger
nach der Vergleichsrechnung: ohne Léngstriger liegen zwischen den
Fillen freier Auflagerung und vollkommener Einspannung der Lings-
triger in den Untersuchungen I bis III (siehe Tab. 3). Die Ver-
gleichungsrechnung: ohne Léngstriger, mit Stiitzen liefert ein maxi-
males Biegungsmoment, das um ~ 1,7°/; kleiner ist als das ent-
sprechende fiir vollkommen eingespannten Mitteltriger mit Stiitzen
(Unters. IV); die maximale Querkraft ist ~ 0,6°/, kleiner als in
Unters. IV. Daraus ergibt sich, dafl man in diesem Falle die Quer-
tragerbeanspruchungen nach diesen einfachen Rechnungen ermitteln
kann; dieser Schluf3 148t sich aber nicht verallgemeinern.

Bei alleiniger Belastung der Bodenkonstruktion durch den Wasser-
druck erhdlt man fiir frei aufliegende Langstriger in den Triger-
mitten negative ¢-Werte, die zusatzliche Belastungen der Quertriger
bedeuten. Das maximale Biegungsmoment der mittleren Quertriger
wird gegeniiber der Rechnung ohne Langstriger um folgende Prozent-
sitze vergrolert:

Mitteltrager Mittel- und Seitentriger | Mitteltriger und Randplatte

16 9, 199, 220/,

DafBl Seitentriger und Randplatte die Verhiltnisse ungiinstiger
gestalten, riihrt daher, da3 diese Triger zwar das negative ¢, ver-
ringern, aber dafiir auch negative ¢, und ¢,,, liefern, so dafl die
Gesamtwirkung ungiinstiger wird.

Bei vollkommen eingespanntem Léangstriger werden simtliche
g-Werte in der Triigermitte positiv. Die Seitentriger bewirken eine
erhebliche Verminderung der Léngs- und Quertrigerbeanspruchungen.
Der Einflu der Randplatte ist hier sowie bei frei aufliegenden Langs-
trigern sehr gering (vgl. Tab. S. 141). Da die Randplatte sehr nahe
an der Aullenhaut liegt, wird sie nur wenig durchgebogen und liefert
daher nur geringe Krifte ¢,,. Es ist somit angingig, die Randplatte
génzlich zu vernachlidssigen, besonders wenn sie sehr schrig steht,
da dann ihr Trigheitsmoment klein ist.

Einen giinstigen Einflul haben die Stiitzen; ¢, wird sowohl fiir
frei aufliegenden als auch fiir vollkommen eingespannten Mitteltrager
positiv. Der ungiinstige Fall, dal ¢, in der Mitte zwischen den
Stiitzen das Vorzeichen wechselt, tritt nicht ein (vgl. Abb. 27). Aller-
dings ubertrifft der EinfluB der Stiitzen nur wenig den der voll-
kommen eingespanntan Seitentréiger (S. 141). Die Wirkung der Stiitzen
ist grofer bei frei aufliegendem als bei vollkommen eingespanntem
Mitteltrager, da die Stiitzen in ersterem Fall eine gréfere negative
Durchbiegung des Mitteltragers hervorrufen.
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Die in den Tabellen 1 bis 3 (S. 140 u. 141) angegebenen Span-
nungen sind nur Vergleichswerte. Um die wirklichen Spannungen zu
erhalten, hétte man hierzu die Spannungen infolge der Léngsbiegung
des Schiffes und infolge der Form#nderung eines Plattenfeldes zwischen
zwei Lings- und zwei Quertrdgern zu addieren bzw. zu subtrahieren
(vgl. S.1). AuBerdem ist zu beachten, daB sich ein Teilchen der
Trigergurtung an einem Kreuzungspunkt zweier Triger infolge der
Biegungsspannungen dieser Triager im zweiachsigen Spannungszustand
befindet. Die groBte Spannung in einem solchen Teilchen ist also
unter Beriicksichtigung der Querkontraktion zu ermitteln?). Immerhin
veranschaulichen die in den Tabellen angegebenen Spannungen die
Ergebnisse deutlicher als die Momente und Querkréfte.

Die hohen Biegungs- und Schubspannungen an den Enden der
vollkommen eingespannten Lingstriger, insbesondere des Mitteltragers,
lassen erkennen, daB in allen vier Untersuchungen eine vollkommene
Einspannung nicht erreicht wird. Die wirklichen Verhéltnisse werden
vielleicht in der Mitte zwischen vollkommener Einspannung und freier
Auflagerung liegen.

Beispiel 2.

Fracht- und Fahrgastdampfer
bei Wasserdruckbelastung.

Schiffsabmessungen:
Lpp = 153,0 m,
B =20,0m,
Hpyp =78 m,
T=9,0m,
¥ = 20000 t,

Vierdeckschiff mit Briicke.
Die Abmessungen der Verbandsteile sind dem vorliegenden Klassi-
fikationshauptspant (Abb. 47) entnommen.
Es soll die Bodenkonstruktion des Maschinenraums untersucht
werden.

Ladezustand des Schiffes:

Das Schiff ist vollkommen beladen und schwimmt auf seinem
groBten Tiefgang von 9,0 m. Im Maschinenraum befinden sich
~ 900 t Maschinengewichte.

1) Foéppl, A.: Vorlesungen iiber Technische Mechanik, Bd. 3, S.60. 9. Aufl.
Leipzig-Berlin 1922,
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Abb. 47. Hauptspant. 1:150.

Linge des Maschinenraums:

L = 24,0 m = 30 Spantentfernungen.
Spantentfernung e = 0,8 m.

Die Bodenkonstruktion besteht aus dem Mitteltrager, 4 sym-
metrisch zur Mitte gelegenen Seitentriigern und 29 Quertrigern. Auf
den beiden &ufBleren Seitentrigern sind je zwei Raumstiitzen sym-
metrisch zur Mitte der Seitentriger angeordnet (Abb. 48, 49).



145

10

11,25.108
1,165.108
0,434.108
0,361.108

«
N
g |
g g rwu4I.A
B o|nva
o -
N

|

1:400.

cm?
47.10 \
6.1-100
8,795-10°
2,18.10¢
0,965- 10
0,674 10

21,

der Verbandsteile.

Abb. 49. Doppelbodenansicht.
Tragheits- und Widerstandsmomente

Trigerbezeichnung

. I
m Hoyosanf oM S _r 00002 _ ~
Ia X 9 — [l | S | |
Vil B e
X ] ]| §f S Hs e i At St St I B
S 3 I [ = —1- B T O ¥ Sl <l m
N O ] I ..__w s 2 ||.|mm||||mm>1|_% ||||| J_||Il
S T S S ululiok el el
o] O I 0 A o o S P S e e
l - H|\«@||-+|;:¢9.r-|,_n|<@|?f
x s = i NI e
N I (i ety it Stk Sl Shatel e
1N o =1 N < AT T TTTT T
& ~ 9 T B Bt ST Ny S
S < 1 B} -7 --d---- 48 - - = = a4~ -
; M —e 2 ,IuI|ﬁ|||L||!|+|I|AIIIIf|>II
- NS — ) [N AT O N B
.
1N} N * =] SN Y T T N
) — 3 I I E Y L T
M N - N N Y SRR A DR ERS O B
— N Y D Sy U IV R B
M oo e s e ES Epu S
..... O e s e o =
— P I A S S A - S B
e & [ @ oot 0
< < T B
S - |ll\+1||+||:45||..||\1r141
B3 | ]Wll_l~1\_|I||Tr10_r||||_rulI
e e e - T R -1
& e [‘1|_|r\|¢rv\|¢r|||__.|slx_|:l
. T - —--+-— Y TN | N
yqogosaong pat ]\\ﬂ\<\_»‘|||10|||."|r<\.“11-l
Hoyasaarg gy | ! !

Fracht- und Fahrgastdampfer bei Wasserdruckbelastung.

Der EinfluB der sehr schrig stehenden Randplatten wird unter

Bezugnahme auf Beispiel 1, Untersuchung III vernachlissigt.

|

Mitteltriager

Deckbalken III. und IV.D.

Bodenwrangen (Quertréger)
Schilling, Statik.

Seitentrager (interkoétal)
Spanten bis IV. D.

Spanten iiber IV.D.
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Rahmenberechnung.

Auf Grund der Ergebnisse des Zahlenbeispiels zur Untersuchung
des Einflusses der Stockwerkzahl auf das Einspannmoment des unter-
sten Riegels eines Rahmens?') soll der fiinfstockige Rahmen, der den
vorliegenden Schiffsquerschnitt darstellt, als Zweistockwerkrahmen be-
rechnet werden. Abb. 50 zeigt diesen Rahmen und seine Belastung.

Pz
e O O T P I T ——
] 1}
2
| N
L3
INEREERIRRNNRRENANRSSUNERIUANSINNRRANCARNERANANNORIRANREEEN] ————
D
o

i)
=2
fe——6,4 ——4 e J

<324 5, %€ 9me
] = =
1_——= aRyLaAARpRRR RS - ——
! Py 2
bl
Abmessungen in m Pq
Abb. 50.
Belastung.
Belastung
Belastung .1 Rahmen Bemerkungen
t/m? t/m
AuBere Bodenbelastung 9,0 p=172 |
Innere Bodenbeldstung . 2,3125 Py = 1,85 ' Maschinengew. 900 t; Gew.
| der Doppelbodenkonstrukt.
Decksbelastung III. und I~ 210 6.
IV.D. ... ... 1,09 P, = 0872 |

Die Unterkante des der Rechnung zugrunde gelegten Rahmens
liegt in Hohe der neutralen Faser des mittleren Bodenwrangenquer-
schnitts (~ 5,0 m a. M. Sch.) unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der
Aufkimmung, d. h. 0,5 m iiber O. K. K.

Dieser Rahmen ist genau derselbe wie der in dem Zahlenbeispiel
S. 21 berechnete Zweistockwerkrahmen, jedoch tritt hier zu der Be-
lastung des untersten Rahmenriegels die Belastung durch die Wider-
stinde der Léngstriger q,-e; q,,-¢, ¢,,,-¢ hinzu. Unter Beriicksichtigung
dessen liefert die Rahmenberechnung fiir das Einspannmoment des
untersten Riegels den Wert

Mg = — 37,815 4 ¢-[0,26414 g, + 0,47418 ¢, + 0,3119 ¢, ] mt.
1) §. 18
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Mit Hilfe dieses Einspannmomentes errechnen sich folgende Durch-
biegungen des untersten Riegels (Quertrdgers) an den einzelnen
Kreuzungspunkten der Liangstrager: '

1. Durchbiegung am Mitteltriger:

y’ = [489,24 — 6,4924 ¢, — 11,164 ¢,, — 6,6264 g, ]-10™* m;

II. Durchbiegung am inneren Seitentriger:

y' = [428,36 — 5,5822 ¢, — 9,794 ¢, — 5,9143 ¢, ]-10~* m;

1.
ITI. Durchbiegung am HuBleren Seitentriger:
y"' = [260,39 — 83,3133 ¢, — 5,9148 ¢, — 38,7776 ¢,,,] 10 * m.

Die durch diese Gleichungen erhaltenen 7#,-, u,-, v, o, -Werte
sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt (vgl. S. 31, Gl (15)).

k Nk ‘ My Vi O
I 489,24 6,4924 11,164 6,6264
II 428,36 5,56822 9,794 59143 1.10~*m
11 260,39 3,3133 5,9143 3,7776

Berechnung der Lingstriiger.
Mit Hilfe der 7,-; u,, ¥~ o,-Werte ergibt sich aus Gl (153)

bis (155) «,, ¢, und «,,:
o, =0,7841315 1/m; A, = 18,8192,
«, = 0,1516897 1/m; i, = 3,6406.
«,, = 0,4731383 1/m; A, = 11,3552,

Die Hilfswerte o, und o, liefert Gl. (158)und (160) bis (162) zu:

6, = — 3,1850594; 6, = 1,925269.
6,=— 0,8676565; o/, — 0,5213088.
6y = — 0,74167; 0y = — 2,14150086.

Bestimmung der Integrationskonstanten.
1. Wasserdruckbelastung.

Durch Einsetzen der Gréfen 7,, o,, ¢, in GL (167) bis (169) er-
hélt man
1= —0,130058-10"* m,
v 491,44587-10~* m,
7 — — 2,07581-10~* m.

|

10%*
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a) Léngstriger frei aufliegend.
G1.(170) bis (175) liefern folgende Zahlenwerte fiir die Integrations-
konstanten:

4, = —1,0655-107° m; B,— 0,016198-107 m;
A — 21,13023-107* m; B, — — 78,68509-107* m;
A — 0,584003-107% m; B, — —0,404426-10%m.

b) Léngstriiger vollkommen eingespannt.
Gl (176) bis (181) liefern

A — —1,049306-10" m; B,— 1,0817013-107° m;
A, — — 61,6114-107* m; B, — — 100,905 .10 m;
A = 0,179559-107° m; B, — — 0,988455-10"% m.

2. Belastung durch die Stiitzenkrifte.

Die Stiitzen sind auf den beiden duBeren Seitentrigern angeordnet.
Die Rechnung ist dieselbe, wie wenn auf jeden Léngstriger Stiitzen-
krifte wirkten, jedoch wird P, und P, gleich Null gesetzt. P, er-
gibt sich aus den mutmafBlich von den Stiitzen aufgenommenen Decks-

lasten zu P.. = — 250t.

I

Hierbei ist eine Belastung von 1,09 t/m? fiir das IIT. und IV. Deck
und von 0,9 t/m? fiir die drei oberen Decks zugrunde gelegt. Die
Ausschnitte in den Decks (Maschinenschacht) sind von den Belastungs-
feldern abgezogen. Die 7-Werte fiir die Belastung durch die Stiitzen-
krifte (zwei gleiche Einzellasten symmetrisch zur Mitte) errechnen
sich aus Gl (335) bis (337) zu

7= — 2,43765-10"* m,
7Y = —511,282.10"* m,
7= 27,94316-10"*m.

a) Lingstriiger frei aufliegend.
Die Integrationskonstanten ergeben sich aus GL (296) bis (301),

. p .
indem man £ % nacheinander durch z, 7/, ©” und « durch «,, ¢,,, ¢
2w II IIr

ersetzt (vgl S.102).

4,= 0,2628418-107° m; B, = 0,505796-107% m;
4= 0,00211-107°m; B,'= —0,013386-107% m;
A2' = — 60,94495-10"% m; Bg' = — 60,94189-10"° m.
A, — — 64,6139-107*m; By — — 25,9429.10~* m;
A — — 25,039-104 m; B, — — 25,691-10* m;

A= —122,099-10 4 m; B, = —153,556-107* m.
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A — —0,296956-10* m; B,= 0,376625-10"*m;
4 = —0,00965-10~* m; B, = — 0,048337-10* m;

A/ — 6,973573-107* m; B/ —  6,966045-10"*m.

I

b) Lingstriger vollkommen eingespannt.

Man erhdlt die Integrationskonstanten in derselben Weise wie
oben aus Gl. (305) bis (311).

B, = 0,505797-107° m; B, — — 1,081482.107 m;
A, = 0,2628425-107% m;
A/ = 0,02003-107° m; B/ — —0,013235-107 m;
A/ — - 60,93526-10° m; B, — — 60,94495-10"¢ m.
B, — — 21,7897-107* m; B, = 155,683-10* m;
4, = — 66,9467-10* m;
A/ — —19,4693-107* m; B, = — 14,416-10 4 m;
A = —64,82-107* m; B, = — 115,4404-107* m.
B, — 0,376625-107* m; B, = 0,217283-107* m;
A, = — 0,296954-10™* m;
A/ — —0,0096935-10"*m;  B'— — 0,0483516-10"* m;
A/ = 69727-107* m; B, = 6,973709-107 m.

Elastische GroBlen der Lingstriger.

Die elastischen GroBen der Léngstréger fiir Wasserdruckbelastung
findet man vermittelst der Formeln (116) bis (123), denen ein o,
Glied, das dem «,- und «,-Glied der betrefienden Formel entspricht,
anzufiigen ist. Tabelle 1 enthélt die Zahlenwerte der -elastischen
Grofen fiir Wasserdruckbelastung; dazu gehdrt die graphische Dar-
stellung in Abb. 51, 52.

Fiir die Belastung durch die Stiitzenkrifte werden die elastischen
GroBen der Léngstriger aus den Formeln (231) bis (242), denen ein
entsprechendes «,,- und «,,,-Glied anzufiigen ist, berechnet. Die Be-
zeichnungen: linkes und rechtes Trégerstiick sind auf S. 92 erklart.
Tabelle 2 gibt die zahlenmédBigen Ergebnisse der Rechnung wieder.

Durch Ubereinanderlagerung dieser beiden Belastungsfille erhilt
man die elastischen GroBen fiir gleichzeitige Belastung durch den
Wasserdruck und die Stiitzenkrifte (Tabelle 3 und Abb. 53, 54). Hier-
bei ist die verschiedene Lage des Koordinatenanfangs in den beiden
Fillen zu beachten (vgl. Beispiel 1, Untersuchung IV).

Die Richtigkeit der Rechnung wird durch Einsetzen der q,, g,
q,, in die Gleichungen fiir die Quertrigerdurchbiegungen kontrolliert
und auBerdem durch graphische Ermittlung der @,-, M,-, y,-Kurven
aus den Belastungs-(g,-) kurven.
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Abb. 53. Elastische GriBen der Léingstriger. Belastung durch Wasserdruck
und Stiitzenkrafte. 1 :250.
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Abb. 54. Elastische GroBen der Lingstriger. Belastung durch Wasserdruck
und Stiitzenkrifte.

1:250.

Lingstriger frei aufliegend, =IZ=T= = Léangstriger vollkommen eingespannt.
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Elastische GroBen der am ungiinstigsten beanspruchten
Quertriger.
1. Wasserdruckbelastung.

Bei alleiniger Belastung durch Wasserdruck wird der mittelste
Quertriger 15 hinsichtlich der Biegungs- und Schubspannungen am
ungiinstigsten beansprucht. Es errechnen sich folgende Werte fiir die
elastischen GroBen:

a) Liingstriger frei aufliegend.

z Zyy=qb.e Q5 My Y15
m t t mb cm
0 - 56,429 — 39,225 0
37,169
3,6 —0,436 36,733 129,25 2,824
19,613
6,8 — 0,798 18,815 219,402 4,6502
10,0 3,389 1,695 § 252,216 5,315
b) Lingstriiger vollkommen eingespannt.
2 Zis =g Q5 M, Y15
m t t mt cm
0 — 44,869 — 38,697 0
25,609
3,6 1,444 97,053 93,164 1,9615
9,933
6,8 2,381 12314 152,341 | 3,2144
10,0 9,612 — 4,806 164,354 | 3,6602

2. Gleichzeitige Belastung durch den Wasserdruck und

die Stitzenkrifte,

Bei gleichzeitiger Belastung durch den Wasserdruck und die
Stiitzenkrifte treten an den Quertrigern 12, 18 die groBten Biegungs-
momente und an den Quertrigern 8, 22 (unter den Stiitzen) die
grofiten Querkrifte auf. Die Zahlungswerte sind:

Quertriger 12, 18.
a) Léangstriiger frei aufliegend.

z Zm, 18=g> 18, Q12,18 M12, 18 Y12, 18
m t mt cm
0 — 40,159 32,719 0
20,899
3,6 7,656 28555 77,187 1,8198
11,435
6,8 5,443 16.878 141,173 3,0173
10,0 0,483 — 0,242 167,792 3,4591
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b) Léngstriger vollkommen eingespannt.

z Ziyg 15=q'18.¢ Qs 18 M, s Y19, 18
m t t mt cm
0 — [ 32,356 — 28,974 0
13,096
3,6 8,867 21,963 52,839 1,2352
‘ 4,843
6,8 7,58 | 12493 95,728 2,0438
10,0 9,394 I — 4,697 108,089 2,3331
Quertrager 8, 22 (unter den Stiitzen)
a) Lingstriger frei aufliegend.
2 Zg g9 = > 2 ¢ Qs, 22 My, 59 Yg, o2
m t t mb cm
0 — 16,95 — 28,926 0
—2,302
3,6 52,087 49,785 — 2,545 1,2908
32,665
6,8 — 15,81 16,855 129,374 2,3307
10,0 0,53 — 0,265 155,919 2,7404
b) Léngstriiger vollkommen eingespannt.
z Zg g9 = ¥ % @g, 22 My 55 Ys, 20
m t t mt cm
0 — 8,516 — 24,907 0
- — 10,744
3,6 53,55 42,805 — 98,817 0,66406
25,686
6,8 — 13,51 12176 80,67 1,288
10,0 9,887 — 4,944 92,24 1,5389

In Abb. 55 bis 57 sind die Ergebnisse der Quertréigerberechnung
graphisch dargestellt.

Zusammenstellung der Ergebnisse.

Nachstehend sind die maximalen Biegungsmomente und Quer-
krifte der Liingstriger und der am ungiinstigsten beanspruchten
Quertriger nebst den zugehorigen Spannungen fiir die Belastung
durch den Wasserdruck und fiir die gleichzeitige Belastung durch
den Wasserdruck und die Stiitzenkrifte zusammengestellt. Fiir die
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Quertriger sind auBerdem die betreffenden Werte bei Vernach-
lissigung des Einflusses der Léngstriger angegeben; wie in Beispiel 1
(8. 140) sind die Quertriger zunichst nur durch den auf sie ent-
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Abb. 55. Elastische GroBen des Quertrigers 15.
Wasserdruckbelastung.

Liangstriger frei aufliegendy
vollkommen eingespannt.

1:300.

fallenden Streifen der Bodenbelastung und dann auBlerdem durch
die in der Lingsrichtung gleichmaBig verteilten Stiitzenkrifte belastet

gedacht.
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Maximale Biegungsmomente und -spannungen der

Langstréger.
Belastung M[ mt ) MU mt M]H mt
(o1 kg/em?) (011 kg/em®) (orrr kgfem?)
Langstr. | Léngstr. | Langstr. | Langstr. | Lingstr. | Lingstr.
frei auf- vollk. frei aunf- vollk. frei auf- vollk.
liegend | eingesp. | liegend ‘ eingesp. | liegend | eingesp.
Wasserdruck | ~ 370 |—1062,26| ~ 92 —272983| ~ 56 |—192,739
(1640) (4720) (1280) i (3800) (780) (2680)
429,105 1 105,597 63,744
(1900) (1470) (885)
Wasserdruck u. | 288,395 |— 689,625| 84,226 |—178,562) — 92,416 |— 135,373
Stiitzenkrifte (1280) (3050) (1170) (2480) (1280) (1880) -
350,089 i 99,953 — 110,204
(1560) ‘ (1390) (1530)
Maximale Querkrdfte und Schubspannungen der Lingstriiger.
t Qu t Qmr t
Belastun Qr I §74]
& (r1 kg/em?) (zrr kg/em?) (zrr kglem?)
Lingstr. | Langstr. | Langstr. | Langstr. | Langstr. | Lingstr.
frei auf- vollk. frei auf- vollk. frei auf- vollk.
liegend | eingesp. | liegend | eingesp. | liegend | eingesp.
Wasserdruck 135,52 288,13 49,355 102,923 33,119 68,772
(765) (1630) (355) (745) (240) (495)
Wasserdruck u. | 97,209 190,754 | 46,183 83,675 |— 125,424 183,331
Stiitzenkrifte (550) (1075) (335) (605) (910) (965)

Maximale Biegungsmomente, -spannungen, Querkréfte und
Schubspannungen der am ungiinstigsten beanspruchten

Quertriger.
Belastung M mt @t
(o kg/em?) (z kg/em?)
Léangstr. ‘ Léngstr. Léangstr. Langstr.
frei auflieg. ‘vollk.eingesp. frei auflieg. |vollk.eingesp.
Wasserdruck 952216 | 164,354 56,429 44,869
(2240) (1460) (390) (410)
Wasserdruck und 167,792 108,089 49,785 42,806
Stiitzenkréfte (1490) (965) (345) (300)
ohne Langstriger, 229,685 53,5
s Stiitzen (2040) (370)
» Liéngstrager, 174,649 36,8
mit Stiitzen (1550) (255)
11

Schilling, Statik.
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Bei alleiniger Belastung der Bodenkonstruktion durch den Wasser-
druck ergeben sich sehr ungiinstige Verhiltnisse. ¢, bis ¢,,, wird bei
frei aufliegenden Langstrigern in der Trigermitte negativ, so daB
die mittleren Quertrager zusitzlich belastet werden. Dadurch wird
das maximale Biegungsmoment dieser Quertriger gegeniiber dem
unter Vernachlissigung der Léngstriger ermittelten um 10°/, ver-
grofert. Bei vollkommener Einspannung der Langstriger ergeben
sich positive ¢, bis ¢, und das maximale Biegungsmoment der mitt-
leren Quertriger aus der Rechnung ohne Léngstriger wird um
28,6°/, verringert. Jedoch zeigen die hohen Biegungs- und Schub-
spannungen an den Enden der Lingstriger, dafl eine vollkommene
Einspannung nicht moglich ist. Die Léngstriger werden sich daher
mehr dem Fall freier Auflagerung entsprechend einstellen.

Durch die Raumstiitzen wird das Bild wesentlich verdndert. Bei
gleichzeitiger Belastung durch den Wasserdruck und die Stiitzen-
krifte erfihrt das maximale Biegungsmoment der am ungiinstigsten
beanspruchten Quertriger gegeniiber dem fiir alleinige Belastung
durch den Wasserdruck gefundenen eine Verminderung von 36,5°/,
(43,6°/,).*) Bei einem Vergleich mit der Rechnung ohne Lings-
trager und mit gleichmiBig in der Léngsrichtung verteilten Stiitzen-
kriften erhilt man eine Verminderung von 4°/, (38°/;). Die Ein-
spannmomente und Querkrifte an den Enden der Léangstriger sind
aber noch immer so grof3, daB eine vollkommene Einspannung nicht
zu erwarten ist. GroBe Querkrifte treten an den Enden der Lings-
triger und in den &uBeren Seitentrigern unter den Stiitzen auf.
Man hat an diesen Stellen mit groflen Beanspruchungen in den
Nieten der Lingswinkel zu rechnen. Es ist bemerkenswert, dafl die
Querkraft in den duBeren Seitentrigern unter den Stiitzen nur etwa
halb so grof8 wie die Stiitzenkraft ist, wihrend bei einem gewd6hn-
lichen Triger (ohne Quertrigerunterstiitzung) die Querkraft gleich
der Stiitzenkraft ist. Die Querkrifte der Quertrager liefern in allen
Fillen nur unbedeutende Schubspannungen, auch in den Quertrigern
unter den Raumstiitzen.

Nicht unbedenklich sind die groBen Forminderungen, die auch
bei- dem Fall mit Stiitzen im Maximum noch 3,6355 cm (2,5488 cm)
betragen. Um dem Einwand zu :begegnen, die Stiitzenentfernung
von 11,2 m wire groBer als im allgemeinen zuldssig, wurde der Fall
untersucht, daB in jeder Stiitzenreihe 3 Stiitzen stehen (1 Mittel-
stiitze und 2 Stiitzen symmetrisch dazu an der gleichen Stelle wie
oben) und auBerdem der ideelle Fall, daB Stiitzen an jedem Spant

1) Die eingeklammerten Zahlen gelten fiir vollkommen -eingespannte
Léngstriger.
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angeordnet sind. Die Stiitzenreihen fallen mit den duBeren Seiten-
triger zusammen; die gesamte Last, die von jeder Stiitzenreihe auf
den Boden iibertragen wird, betrigt wie bei 2 Stiitzen 500 t. Es
ergeben sich fiir die maximale Durchbiegung der Bodenkonstruktion
und fiir das maximale Biegungsmoment des mittelsten Quertrigers
folgende Werte:

Stiitzenanordnung Yrmax M mex
cm mt
Léngstr. Langstr. Léngstr. Léangstr.
trei auflieg. |vollk.eingesp.| frei auflieg. [vollk.eingesp.
3 Stiitzen 3,3135 | 2,2186 171,895 113,201
in j. Reihe
Stiitzen 3,8137 ’ 2,6316 187,87 128,18

a. j. Sp. | !

Die maximale Durchbiegung ist bei 3 Stiitzen kleiner als bei 2,
was auf den Einflul der Mittelstiitzen zuriickzufiihren ist; bei Stiitzen
an jedem Spant ist sie groBer als bei 2 und 3 Stiitzen, denn die
Wirkung einer gleichméBig verteilten Last ist geringer als die von
Einzellasten in obiger Anordnung. Die maximalen Biegungsmomente
der mittelsten Quertriiger sind in beiden Fillen grofer als die be-
treffenden GroBen bei 2 Stiitzen in jeder Reihe!). Die grofie Ent-
fernung der beiden Stiitzen iibt also keine ungiinstige Wirkung auf
die Bodenkonstruktion aus. Eine andere Frage ist es natiirlich,
welchen Einflu die grofile Entfernung der Stiitzen auf die Unter-
stiitzung der Decks hat. Die Wirkung der Stiitzen auf die Boden-
konstruktion wiirde giinstiger sein, wenn die Stiitzenreihen weniger
weit aus Mitte Schiff ligen; obige Anordnung ist jedoch durch die
Maschinenanlage bedingt.

In der graphischen Darstellung der ¢,-Werte fiir gleichzeitige
Belastung durch den Wasserdruck und die Stiitzenkrifte (Abb. 53)
fallen die hohen Werte unter den Stiitzen auf. In Beispiel 1, Unter-
suchung IV pragte sich die Wirkung der Stiitzen nicht merklich
aus. Das ist so zu erkldren, daB in Beispiel 1 die Stiitzen auf dem
verhiltnismaBig starken Mitteltriiger stehen, wihrend sie hier auf
dem schwachen interkostalen Seitentriiger angeordnet sind, der nicht
viel von der Stiitzenkraft aufzunehmen vermag. Die Verteilung der
Stiitzenkraft auf die Léngs- und Quertriger gibt einen interessanten
Einblick in das Kriftespiel in einem solchen Tragernetz. Von den

') Es ist nicht gesagt, daB bei 3 Stiitzen i. j. R. der mittelste Quertréiger
am ungiinstigsten beansprucht ist, jedenfalls wird er aber hier stirker bean-
sprucht als bei 2 Stiitzen i. j. R.

11*
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250 t Stiitzenkraft wird etwa !/, an den Quertriger unter der Stiitze
abgegeben, der Rest wird teils von dem Seitentriiger, teils von den
benachbarten Quertrigern aufgenommen. Der Quertriger unter den
Stiitzen gibt unter der Belastung von */, der Stiitzenkraft (je */,
auf beiden Seiten) nach und ruft durch seine Verbiegung die Wider-
stinde ¢, und ¢, des inneren Seitentrigers und des Mitteltrigers
hervor; diese stiitzen den Quertriger, daher ist g, und g, negativ.
(Vgl. Tabelle 2, S. 153.)

In dem vorstehenden Beispiel ist der Einflui der Rahmenspanten
auBer acht gelassen worden, weil Rahmenspanten die GleichméfBig-
keit der elastischen Quertragerunterlage, auf der die Rechnung basiert,
unterbrechen wiirden. Da aber die Rahmenspanten in dem behan-
delten Maschinenraum an jedem 4. Spant angeordnet sind, ist es
notig, einiges iiber ihren Einfluf auf die Bodenkonstruktion zu sagen.
Rechnerisch ist das Problem allerdings kaum zu erfassen'). Die
Rahmenspanten vergroflern das Einspannmoment der mit ihnen ver-
bundenen Quertrdger und unter der Wirkung der Léngsverbdnde
auch das der benachbarten Quertriger. Die Steifigkeit der Quer-
tragerunterlage erfihrt dadurch eine ErhShung, die zwar keine gleich-
méfige ist, aber doch mit einer gleichmédfigen verglichen werden
kann. Eine groBere Steifigkeit der Quertrdgerunterlage wirkt sich
dahin aus, daB die #- und z-Werte abnehmen, wahrend 1, , das fiir
die elastischen Grofen der Langstriger in der Tragermitte fast aus-
schlieflich in Frage kommt, vergrofert wird. Die Zunahme von 1,
ist jedoch bedeutend geringer als die Abnahme der #- und 7-Werte,
da in der Formel fiir i,, bzw. «, die Vergrdfierung der Quertriger-
einspannung unter der 4. Wurzel in Erscheinung tritt. Aus den
Formeln fiir y, in der Trigermitte und aus Abb. 18, Kurve I und III
1laBt sich nunmehr leicht einsehen, daBl durch die Rahmenspanten
eine Verringerung der gesamten Durchbiegung der Bodenkonstruktion
und damit eine Verringerung der Quertrigerbeanspruchungen hervor-
gerufen wird.

Y) Dem Verfasser ist bisher erst die rechnerische Erfassnng der Fille:
Rahmenspant in der Mitte zwischen den Schotten und 2 Rahmenspanten sym-
metrisch zur Mitte zwischen den Schotten unter gewissen Voraussetzungen ge-
lungen.
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Beispiel 3.
GroBer Fahrgastdampfer im Dock.

Schiffsabmessungen: Lpp = 277,975 m,
B =30479 »
H; p.=19,607
Dockgewicht des Schiffes == 51000 t,
Unterstiitzte Linge = 240 m.

Die Abmessungen der Verbandsteile findet man in dem in Abb, 58
wiedergegebenen Hauptspant.
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T250-16395 16 | ]I %
~
i N
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= - 4 —t A |y OTUEI Ol
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I l g
- L S 45___ ,%_LQegk_
£ 2501539516 ; | L
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" | ! _2.Deck
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L250-15,3195- 16 | | | S
10 | 2‘ 3. Deck
= = = i - A ——-
L250-15,3195-16 | M g
_ L0 N Y- Deck
Tl — o e — — 4 3 o
L 340-165-100-18 J
S k-
S ) 7*
e 3450-34| 320-22 s ol
a._jed. Raum- & ol 3§ <
balkern § i % --ir S
-~
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" 1 2
) |
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,_- S
F/ac‘/vk/e/ 600> G M ]g,,,m \ U130 1.?0 15  F
780033 ZT7 S | | \
7800 - l }
; 0400 ————> 1
ri—————** L
Doppelboden: '
Flachkiel: 1800 - 33. Vertik.- < am Mitteltriger: 100100 - 17.
Dopplung; 1360 - 33. Ob. Lings-<r am Mitteltriger: 150-150. 18,
Kielsohle: 870 - 45. Unt. o . . 180+ 180 - 18.
Mitteltriger: 1800 - 25. Bodenstiicke, a. j. Sp.: 18 mm.

Tankspt.: < 130-130-16, Tankgegensp.: < 100-100 17,
Seitentréger: 18 mm, mit < 100-100-17, durchlaufende Seitentriiger: 22 mm.
Tankdecke: Mittelpl.: 1700. 22, Seitenpl.: 19 mm.

Abb. 58. Hauptspant. 1:300.
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Es soll die Bodenkonstruktion des mittleren Kesselraums unter-
sucht werden. (Abb. 59, 60.)

Kesselgewicht = 850 t, Lénge des Kesselraums L = 22,8 m,
gleich 25 Spantentfernungen, Spantentfernung e = 0,912 m.
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Abb. 59. Léngsschnitt. 1:400.
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trigern und 24 Quertrdgern. Die beiden #uBleren Seitentriger sind
durchlaufend, die iibrigen interkostal. In einer Entfernung von 3,45 m
a.M.Sch. sind 2 Reihen zu je 5 Raumstiitzen angeordnet (Abb. 58 bis 60).
Da die grofle Zahl und der unregelmiflige Abstand der Stiitzen einer
genauen Berechnung der Bodenkonstruktion Schwierigkeiten entgegen-
setzt, so wird eine gleichméfBige Verteilung der Stiitzenkrifte in der
Léangsrichtung angenommen. Auf jeder Quertriger wirkt also die
gleiche Stiitzenkraft, deren GroBe sich zu 35,75 t berechnet, wenn
eine Stiitzenreihe eine Last von 875 t*) auf den Boden iibertrigt.
Die Konstruktion der gespreizten Stiitzenfiife wird nicht beriick-
sichtigt, sondern die Stiitzenkridfte werden in der Verlingerung der
Stiitzenachse angreifend gedacht.

Fiir die Berechnung der vorliegenden Bodenkonstruktion sind im
theoretischen Teil keine Formeln angegeben worden, so daB die Unter-
suchung von den Differentialgleichungen ausgehen muB. (Vgl. S.106.)

Trigheits- und Widerstandsmomente der
Lings- und Quertriger.

Triger- J Wanin

bezeichnung cm? om?

Mitteltrager |11,115.108 | 7,87.104

Seitentriger, 4,025.108 3,16.10¢
interkostal

Seitentréger, 4,674-108 4,475-104
durchlaufend

Quertriger 3,4993.10% | 8,755.10%

1
|
1
€
b

Abmessungen in m

Abb. 61.

Belastung der Quertréger (Abb. 61):
Innenbelastung, gleichmiBig verteilt, p,
Kesselgewicht . . . . . . . . =8b50t,
Gewicht der Bodenkonstruktlon, geschatzt =560 t,

Ges. Innenbelastung = 1410 t,

Py = 2,70 t/m,
Stiitzenkraft , . . = — 35,75 t.

1) Néherungsweise berechnet.
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Aufstellung und Auflosung
der Differentialgleichungen zur Berechnung des
der Bodenkonstruktion statisch gleichwertigen
Trigernetzes.

Zur Aufstellung der Differentialgleichungen. sind die Durch-
biegungen der Quertriger an den Kreuzungsstellen mit den Léngs-
trigern erforderlich. Die Rechnung liefert dafiir folgende Ausdriicke:
(Quertrager vollkommen eingespannt).

Durchbiegung an Mitteltrager:

Y = [— 50,586 -+ 0,5681g, — 0,9588 ¢, — 0,5682,,
— 0,18097 ¢,,]-107* m;

Durchbiegung am 1. Seitentriger:

y” —[— 44,74 -+ 0,47934 ¢, — 0,8389 ¢, — 0,56149 ¢,,
—0,16422 ¢,,]-10* m;,

Durchbiegung am 2. Seitentriger:

Y™ — [— 28,438 - 0,28405 ¢, — 0,51485 ¢, — 0,3551 ¢,
— 0,12425 ¢,,]-107* m;

Durchbiegung am 3. Seitentréger:

y17 = [— 9,424 + 0,08876 ¢, — 0,16422 g, — 0,12425 g,
— 0,0677¢,,]-107* m.

Auf Grund der Erdrterungen auf S. 106 lassen sich hieraus ohne
weiteres die Differentialgleichungen fiir die Funktionen y, bis y,,, bilden.
Es soll an dieser Stelle der Zahlenwert fiir die Elastizititsziffer der
Holzunterlage, auf der das Schiff ruht, eingefiihrt werden. Nach
Pietzker?) ergibt sich fiir die Zusammenpressung einer 0,05 m dicken
Auflage von gebrauchtem Weichholz um 1 em ein Druck von 270 t/m®
Da in Metern gerechnet wird, so ist die Elastizitatsziffer £ = 27 000t/m?
fiir 1 m Zusammenpressung. Fiir den Bereich der hier vorkommenden
geringen Zusammenpressungen kann diese Zahl als konstant angesehen
werden. Wird als Breite b der zusammengepreSten Weichholzauf-
lage die Breite der Kielsohle angesetzt(—.0,87 m), so wird ¥ =k-b
= 23500 t/m.

Die vier Differentialgleichungen lauten nun nach Eingetzen simt-
licher Zahlenwerte:

Y Pietzker, F.: Festigkeit der Schiffe, S. 96.
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+ 82,97455 y"+ 49,172 y’"+ 18 18749‘211”
+ 2,385 y, = 1,335 £ — 0,0050586;
d
IL 114 5623JI+ 72 59841—ﬁ€’+ 14,559 45 % Yan

dxt

dt
+16,5021 dz;”+ 1,12645 y, -y, —1,12645 ' —0,004474;

dty
IIL. 67,88795 - Yr | 44,555 12 ¢ yn + 30 73035ddym

d4
+12,48713 y’V-|-0 667518y, +y,,— 0,667518 ' — 0,0028438;

4 d s
Iv. 21,21364(254’—}— 14,2116—-——.?/”—}— 10,75519 y"1+5 79885ddy”’

+0,208586 y, -y, — 0,208 586 ' — 0,0009424 .

Eliminiert man aus den zugehdrigen homogenen Gleichungen nach-

d4y117 d4yIII und d4y11

Tt dat dut > % erhdlt man

einander

1 d'y
—_ |99 16 ! 1 66,18272
%) Y1r= 30,6339 [ 10918 o - 00182120 0y

— 98,841 707 y,, + 51,64105 ym] .

Dieser Ausdruck wird viermal differenziert und in die zu Gl I bis III
gehérenden homogenen Gleichungen eingesetzt. Es ergibt sich

! yu
dxt

dty
Ia) 131, 6217d Y14 175,031 —!-|- 24,34823

a4
+79,80206 -di’;" 12,335 y, = 0

d yn
dzt

e dty
Ta) 1194247 Y+ 150,17978 =1 4 19,40487

d
1 72,35109 -digff+ 1,12645 y, + y,, = 0;

ddy dty dty
IIIa) 90, 3686 —== —{— 94,83969 x“‘l -+ 4,30358 ?l—xTH

d4
+ 51,76028 “ 2 4 0,667518 y, 4y, = 0.
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y”’ und —yﬂ wird

liminati
Nach Elimination von Tt Jat

8 dy
dat

+ 4,773867 y, — 6,014 69 yn]

b) [6 43122 — Y

Y= — 17,3%8

Dieser Ausdruck wird nach viermaliger Differentiation in Gl. Ia)
und IIa) eingesetzt, so daB sich ergibt:

d "
Th) — 367,166% ¥ 12089138 % _ 97514929 %
da* da® da*
'y, — o
+867,73403 =01 4 2,335y, — o;
d 4
Ilb) — 332,884 -1/ — 1177 5434‘2 Y1_ 96 91903‘2 Yr

d'y
+ 330,72937 dxf

+ 1,12645 y,+4 y,,= 0.

4

Die Elimination von d yf liefert
dx

d12 dSy
s+ 10,3821 i St

1 r
— - ___.1296373
©) Y= 1111888 L’

- 10,24819 "! + 1,082 51 y,}

Nach viermaliger Differentiation wird dieser Ausdruck in Gl Ib) ein-
gesetzt und man erhilt folgende homogene lineare Differentialgleichung
16. Ordnung fiir y,:

dey, L2 dsy
it T Y1t 20904649 s

Ic) 980,19265 -1

d
1+ 260,50296 d;’; + 2,335 y, = 0.

Die Losung dieser Differentialgleichung ist ihrer Form nach bekannt
(vgl. GL (24), S. 34). Die in der Losung vorkommenden Werte

\akll;:iv ergeben sich zu .
o, = 0,65777 1/m; A, = 14,997;
o, =0,86334 1/m; A, = 19,684;
= 0,22197 1/m; Ay = 5,0609;

«,, = 0,43834 1/m; ly,= 9,9942.



Grofer Fahrgastdampfer im Dock. 171

Die Losungen fir y,, y,,, y,, (homogen) erhilt man durch Ein-
setzen von y, bzw. der betreffenden Ableitungen von y, in die
Gleichungen ¢, b, a. Die allgemeine Form dieser homogenen Losungen
ist durch Gl (25) gegeben. Die darin vorkommenden GriBen

algk—l);:j" bestimmen sich aus den Gleichungen ¢, b, a. Es ist
1
= [— 2,96373 64 ¢ A S
%= {qirags |~ 296373640’ +10,3821-16 ¢4
— 10,24819-4 ¢ + 1,08251] *~ Y
0 = — ! '[643122'1608_2505701_4a4
F 1,3978 1% i — 25, :
k=IV
+ 4,773867 — 6,01469 0, lk:I ;
1
e .[—22,190916-4 &}
% = 30,66339 [— 22,190 i + 66,182725
Nach Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich:
o, == — 1,81172; 6, = — 2,64901; 0, = 0,88495;
6, = — 0,19248.
o/ = — 0,36797; of1 = 2,30818; of11 — 0,566276;
ofy = — 1,69664.
o] =1,95973; ofp = — 1,49753; ofrr = 0,189183;
ofy = — 1,14725.

Zu den allgemeinen Losungen der homogenen Gleichungen ist je
eine partikulire Losung der inhomogenen Gleichungen zu addieren,
um die allgemeinen Lésungen der inhomogenen Gleichungen zu er-
halten. Diese partikuliren Losungen ergeben sich nach Gl. (340); es
ist aber zu beachten, daf die rechte Seite der Differentialgleichungen
auBler dem Glied u,-4'-t' noch ein konstantes Glied enthélt, das von
der Innenbelastung des Bodens herrithrt. Die partikuldren Lésungen
haben dann folgende Werte!):

n,= 0,571785¢ — 0,0021781 m,
n, = 0,48231 t — 0,00202005 m,
N — 0,285875¢ — 0,0013899 m,
7,,= 0,08933 ¢ —0,0004881 m.

1y Die partikuliren Losungen sind der Einfachheit halber mit #; bezeichnet.

Y 8% A
An Stelle des Wertes 1’:‘_# 7 ist jetzt u; zu setzen.
. -



172 Zahlenbeispiele.

Bestimmung der Integrationskonstanten.

Die Integrationskonstanten haben dieselbe Bauart wie bei fiinf
Léngstragern, jedoch tritt hier ein neues Paar fiir «,, hinzu. Die
vier t-Werte werden aus folgendem Gleichungssystem bestimmt
(Vgl S. 62)Z z + 7 + 7’ + 7" + 9, = 0’

76, + T,'GH + 1"'0111+ T,,,.GIV+ N =0,
v-0 +7-oft+ 1" o1 + 7" -ofy + 4, =0,
v-0 +7-oft + 7" oir + 7" 01y + 9, = 0.

Die Auflésung dieser vier Gleichungen liefert nach Einsetzen der

Zablenwerte 11188837 ¢ -~ 0,00000732732 m;
7 = 0,000310834 ' -I- 0,000000 449235 m;

7 = 0,563334 ¢ — 0,00225195 m;

7" = 0,0162013 ¢ -+ 0,0000660735 m.

Es ist jetzt t' die Einsenkung der Querschotte in die zusammen-
hingend gedachte Holzunterlage zu berechnen. Hierzu ist die
Kenntnis der Grofe des gesamten auf das Bodenfeld wirkenden
Stiitzdruckes nétig. Dieser ergibt sich nach dem Annéherungsver-
fabren zu P = 1,25 p_-L, wobei p, der Quotient aus dem
Dockgewicht des Schiffes und der unterstiitzten Lénge ist, d. h.

p,, = 260 t/m
und P = ~ 6000 t.
7 wird, wie folgt, ermittelt:
a) Lingstriger frei aufliegend.

v— P ! N
K-L o n |1 2%Y @inl, + sinl, |F=1V

1 7:"—‘12 t Cof 4, 4 cos A, k=1

Diese Formel! ist analog der fiir fiinf Langstrager (Gl (391)) gebildet.
(Die Schreibweise ist der Abkiirzung halber etwas verindert.)

Nach Einsetzen der Zahlenwerte wird

¢ = 0,017568 m.

b) Liingstriiger vollkommen eingespannt.

p 1
¥-L _ 7, |2 t®D Goji, —cosi, [¥=TV"

t =

¢ |4, t @ink,Fsind |z
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(Entsprechend Gl. (302).)
# — 0,015184 6 m.

Die Integrationskonstanten ergeben sich nunmehr unter Beachtung
des im theoretischen Teil Gesagten (S. 107):

a) Lingstriger frei aufliegend.

Nach Gl (170) bis (175):

A = —0,776513-10"° m; B, = — 2,101225-10"% m;
4, = 2,873016-107*%m; B, = 1,273446-107%m;
A, = 4,88012 -107* m; B, == —3,37476 -107* m;
4 = —0,664133-107% m; B, = 227391 -107% m;

b) Léngstriger vollkommen eingespannt.

Nach GI. (176) bis (181):

4, = — 255795 -107* m; B, == — 1,177505-107% m;
4, = 3,62669 <1079 m; B, = —1,39906 1071 m;
A, = 1,17141 -107* m; B, — —6,89506 -107* m;
A = 1,432722-107°% m; B. =~ 2,614595-107% m.

Elastische GroBen der Lingstriger.

Die elastischen Grofien der Léngstriger werden nach denselben
Formeln wie bei Wasserdruckbelastung berechnet. Den fiir drei
Liangstriger angegebenen Formeln Gl. (116) bis (123) ist ein Glied fiir
typs T und fiir «,,, 7", das dem «,- und «,,-Glied der betreffenden

Formel entspricht, hinzuzufiigen. Ferner ist zu beachten, daBl die
4

d
Formeln fiir ¢, sich hier auf EJI-—d—g—z/f beziehen (vgl. S. 111).

Die Berechnungsordinaten liegen in zwei Spantentfernungen Ab-
stand. Koordinatenanfang ist die Mitte der Langstriger. Die Rechnung

liefert die in den Tabellen S. 174 und 175 angegebenen Ergebnisse.

Kontrollen sind in derselben Weise wie bei den ersten beiden
Beispielen vorzunehmen. — Graphische Darstellung in Abb. 62, 63
S. 176, 177.
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/ Abb. 62. Elastische GroBen der Léngstriger.
Belagstung durch den Stiitzdruck im Dock.
/ 1:225.
! —————"= Liingstriger frei aufliegend,
/ Tz ' vollkommen eingespannt.
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Abb. 63. Elastische GroBen der Langstriger. Belastung durch den Stiitzdruck
im Druck. 1:225,

Schilling, Statik. 12
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Elastische Griofien der am ungiinstigsten beanspruchten
Quertrager.

Hinsichtlich der Biegungsbeanspruchungen sind die mittleren
Quertrager 12 und 13 am ungiinstigsten beansprucht (vgl. S. 115).
Es ergeben sich folgende Zahlenwerte fiir die elastischen Gréfien
dieser Quertriger:

a) Lingstriiger frei aufliegend.

12,13
2 Zis 13=1 ve Q12, 13 M12, 13 Y12, 13
m t t mt cm
0 — 52,27 392,93 0
26 | 16 R 1772 0,126
5.2 41 bt 1807 | 0AI7
695 | (Stitze — 3575 | 534 9212 | 064
| i ’ |
738 — 64 PR 17901 0,729
10,4 — 208,0 1040 ‘ 440,23 0,881

b) Liingstriiger vollkommen eingespannt.

!
12, 1 |
2 Z1g13= 4 3.e Q3,13 My 45 | Y12 13
m t t mt cm
0 - 30,36 _ 2268 | 0
¢ 37,38 !
26 | 0,38 5776 - 138,78 0,0908
| I i
. 44,78 |
5,2 \ 0 T 3519 | 0,307
) 49,51 | .
6,95 | (Stiitze — 35,75) 85.96 | i 0,485
87,55 i .
w8 ] — 1,07 8648 | 116,97 } 0,545
104 | —187,0 93,5 359,29 | 0,667

Graphische Darstellung dieser Ergebnisse in Abb. 64.

Die groBte Querkraft tritt bei frei aufliegenden Lingstrigern in
den Quertréigern 6, 19 auf, bei vollkommen eingespannten Lings-
trigern in den Quertrigern 8, 17. Sie betrigt 109 bzw. 95t und
unterscheidet sich also nur wenig von der grofiten Querkraft in den
mittleren Quertrigern 12, 13.
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Belastun,
! )
- Tmm=10t(4m) ,r‘fi"llfrt Pz
+ el gme  qme
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QYuerkrdffe
Trmm = 10
e —

Bregungsmomente
Tmms20¢t

mm £ 1mm

+ ] e R I~
R = [ \_
Abb. 64. Elastische GroBen der Quertriger 12, 13.

1:300.

Langstriger frei aufliegend,
vollkommen eingespannt.

/‘ -,
L \.\
Durchbue ﬁ

— i ot ¢

Zusammenstellung der Ergebnisse.

Die maximalen Biegungsmomente und Querkrifte der Lingstriger
und der mittleren Quertriger sowie die zugehdrigen Spannungen sind
in den nachstehenden Tabellen zusammengestellt. Da die Wider-
stinde ¢, g, 4, der Seitentriger im Verhdltnis zu ¢, in den
Triagermitten gering sind, ist zum Vergleich die Rechnung noch ein-

mal fiir eine Bodenkonstruktion bestehend aus dem Mitteltréger
12%
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allein und 24 Quertridgern durchgefithrt worden. Bei dieser Rechnug
sind nur die maximalen Biegungsmomente und Querkrifte der Quer-
triger 12, 13 ermittelt worden, da diese Gréfen zu einem Vergleich
ausreichen. Dieselben Grofien sind ferner fiir den Fall errechnet
worden, daB die Langstriger ginzlich vernachlissigt und simtliche
Quertrager durch p -e belastet gedacht werden, wobei p, wieder
der Quotient aus dem Dockgewicht des Schiffes und der unterstiitzten
Lénge ist.

Maximale Biegungsmomente, -spannungen, Querkriafte und Schub-
spannungen der Lingstriger.

Mitteltrager 1 Seitentrager II
frei auf- vollkommen frei auf- | vollkommen
liegend eingespannt liegend eingespannt
|
Moy mt ~ 628 {‘ — 1862,7 ~ 166 | — 388,832
(6max kg/em?) (800) | (2370) (525) l (1230)
i ~ 345 I~ 108
‘ (445) 1 (345)
Qupax b 59828 | 102897 ~61 | ~116
(Tmas kg om?) (1430) | (2460) (190) i (365)

Seitentrager I1L Seitentriager IV

frei auf- i vollkommen frei auf- vollkommen
liegend ‘ eingespannt liegend eingespannt
‘ {
Moz mt ~ 83,089 | —133,626 26,692 ] ~—40
(0max kg/om®) (260) | (425) (60) ‘ (90)
‘ 69,659 1 28,194
\ (220) | (65)
Qmax t ~ 26 ; ~ 46 ~9 | ~ 15
(rmex kglom?) | (82) | (145) @7 | (46)

Maximale Biegungsmomente, -spannungen, Querkrifte und Schub-
spannungen der Quertriger 12, 13.

Bezeichhung Mlg, 13 max mt Qm, 13 max t
d. Lingstréi.ger (612, 13 max kg/cme) (712. 13 max kg/’cm")

Langstr. freii Léngstr. voll- Léngstr. frei ; Léngstr. voll-

aufliegend ikommeneingesp. aufliegend 'kommeneingesp.

l
Mitteltréger 440,23 359,29 104 \ 93,5
u. 6 Seitentr. (1170) (960) (365) | (330)
Mitteltriger 493,56 363,54 106,6 ! 95,3
allein (1130) 970) (375) | (335)
 ohne 492,53 120

Léngstriger (1310) (425)
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Die obigen Ergebnisse zeigen, dafl der Stiitzdruck fast allein von
dem Mitteltriger und den Quertrigern aufgenommen wird. (Abb. 62.)
Die Seitentrager tragen, besonders in der Mitte zwischen den Quer-
schotten, nur sehr wenig mit. Daher ergeben sich bei Vernach-
lassigung der Seitentriger nur geringe Abweichungen. (Vgl. die max.
Biegungsmomente und Querkrifte der Quertriger 12, 13.) Diese ver-
einfachte Rechnung hitte also zur Bestimmung der Beanspruchungen
dieser Quertriiger und des Mitteltréigers®) ausgereicht. Dagegen liefert
die Rechnung bei Vernachlissigung aller Langstrager keine geniigende
Anniherung; das maximale Biegungsmoment und die maximale Quer-
kraft der Quertriger 12, 13 ist in diesem Falle um 12 bzw. 15°/,
groBer als nach der Rechnung mit (7) frei aufliegenden Léngstrigern;
gegentiber der Rechnung mit vollkommen eingespannten Lingstrigern
betriigt die VergroBerung 37 bzw. 289/,.

Der geringe Einflul der Seitentriger in der Mitte zwischen den
Querschotten erklirt sich daraus, dafi die Durchbiegung der Boden-
konstruktion sehr klein ist und in der Querrichtung infolge der voll-
kommenen Einspannung der Quertriger rasch abnimmt. Da auBer-
dem 7, das fir die GroBen g, in den Trédgermitten vor allem
maBgebend ist, den hohen Wert 5,0609 hat, so wird, wie Abb. 18,
Kurve T und III zeigt,

A A A A 7
117 I 11 : 11I ~ 117 e
of 2. cos X Cof 4 .gin - - Gin - cos
Coj 2 2 f 2 9 ! 2 2
und -

Gofyy + cos dy, ~ indy, +sindy,

sehr klein. Diese beiden Ursachen bewirken, dafl die Widerstdnde
45+ 9y 4, der Seitentriger in den Triigermitten sowohl bei {frei
aufliegenden als auch bei vollkommen eingespannten Lingstrigern
unbedeutend sind.

Das Zusammenwirken der Léngs- und Quertriger ist ungiinstig,

4

denn 1 %;141, 9, 9» ;- Werden bei freier Auflagerung und voll-

I
kommener Einspannung®)der Langstriger in den Trigermitten negativ.

Diese ungiinstigen Verhéltnisse ergeben sich infolge der groen
Steifigkeit der Quertrigerunterlage im Vergleich zu der der Ldngs-
triiger, wodurch 1,, die kritischen Werte = und ?|, @ iiberschreitet.

Die Biegungsbeanspruchungen des frei aufliegenden Mitteltrigers
bleiben in normalen Grenzen. Auffallend ist jedoch die hohe Schub-

1) Abb. 62 zeigt némlich, daB i1, qur, qrv In dem ganzen Schottbereich im

4
Verhaltnis zu i@ klein ist.
or dat

2) Hier mit Ausnahme von ¢;j.
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beanspruchung an den Auflagerstellen, die um 80°/, grofier ist als
die maximale Biegungsbeanspruchung. Der Grund hierfiir ist in
folgendem zu erblicken: der Mitteltriger nimmt an den Enden sehr
viel von dem Stiitzdruck auf, in der Mitte jedoch nichts. Seine Be-
lastung ist also nach den Enden zusammengedringt. Dadurch er-
geben sich zwar groBe Auflagerdriicke, aber geringe Biegungs-
momente.

Bei vollkommen eingespanntem Mitteltriger erhélt man Biegungs-
und Schubspannungen, die iiber der Elastizitdtsgrenze des Materials
liegen und auf ein Nachgeben der Einspannung hinweisen. Die hohen
Schubspannungen in beiden Fillen rufen grofle Beanspruchungen der
Niete in den Langswinkeln hervor. Die Seitentriger sind zufolge
ihrer geringen Belastung (g,, bis ¢,,) bei freier Auflagerung und voll-
kommener Einspannung unbedeutend beansprucht.

Die Schubspannungen in der Mitte der Quertriger 12, 13 er-
scheinen niedrig, trotzdem hier die groBen Einzellasten g¢,-e wirken.
Untersucht man aber z. B. die Nietung der Lingswinkel an der
Auflenhaut, so findet man Nietbeanspruchungen von 1400 kg/cm?® bei
frei aufliegenden und von 1260 kg/cm? bei vollkommen eingespannten
Léngstrigern. Die Schubspannungen sind bei der Belastung durch
den Stiitzdruck im Dock besonders kritisch, wie es ja auch zu er-
warten stand.



IV. Schlublbemerkungen.

Die vorliegende Arbeit ist durch Forderungen der Praxis angeregt
worden. Es treten in der Praxis hiufig Probleme auf, die sich dem
allgemeinen Erfahrungsbereich entziehen und mit den gewohnlichen
Rechnungsmethoden nicht zu losen sind. So hatte sich z. B. bei
einem grofen Fahrgastdampfer beim Docken eine gréere Anzahl
Niete im Boden gelockert. (Vgl. Beispiel 3.) Hier handelte es sich
um zu grofle Beanspruchungen. In einem anderen Falle waren die
Forminderungen der Bodenkonstruktion zu untersuchen. In den
Maschinenrdumen von Schiffen, bei denen zwischen Maschine und
Wellenleitung ein Zahnradgetriebe eingeschaltet ist, konnen grofie
Durchbiegungen des Bodens Stérungen im Getriebe hervorrufen. Eine
weitere bisher nicht geklérte Frage ist die Wirkung von weitstehen-
den Raumstiitzen auf den Boden, d. h. die Verteilung der Stiitzen-
krifte auf die Léngs- und Quertrdger der Bodenkonstruktion.

Uber derartige Probleme kann eine Lings- und vielfach auch
eine Querfestigkeitsrechnung keine Klarheit verschaffen, so dafl eine
Untersuchung des Zusammenwirkens der Léngs- und Querverbénde
erforderlich ist.

Die auf Grund der hier entwickelten Theorie der Statik der
Bodenkonstruktion durchzufithrenden Rechnungen sind fiir die Praxis
ziemlich zeitraubend und verwickelt. Man konnte nun in die Ver-
suchung geraten, aus den Beispielen den Schlull zu ziehen, daB die
Liangstriger den mittleren Quertrigern gar keine oder nur eine ge-
ringe Unterstiitzung bieten und daher allgemein zu vernachlidssigen
sind. In der Tat liefern ja die einfachen Vergleichsrechnungen (ohne
Beriicksichtigung der Léngstriiger) teilweise nur kleine Ab-
weichungen von der genauen Rechnung. Dieser Schlufl wére aber
nicht richtig, wie die Ergebnisse einer anderen Bodenuntersuchung
zeigen. Es handelt sich um die Bodenkonstruktion im Kesselraum
eines neueren Fracht- und Fahrgastdampfers'), die aus dem Mittel-

1) L,,=1829m, B=2218m, H; , =1692 m. Schottenstellung nach
dem Internationalen Vertrag. Der Kesselraum ist mit L = 18,48 m der lingste
Raum.
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triger, 6 symmetrisch zur Mitte gelegenen Seitentréigern und 21 Quer-
trigern besteht und durch Wasserdruck belastet ist. Die Unter-
suchung ergibt, dal schon bei frei aufliegenden Léngstrigern in den
Trigermitten positive ¢, auftreten. Das maximale Biegungsmoment
der mittleren Quertriger vermindert sich hier um ~ 28°/  gegen-
iiber der Rechnung ohne Léngstriger; bei vollkommen eingespannten
Léngstriagern betrigt die Verminderung sogar 74°/,. Die Raum-
stiitzen sind in dieser Rechnung nicht beriicksichtigt.

DaB sich diese Ergebnisse wesentlich von denen der drei Bei-
spiele unterscheiden, erklirt eine Betrachtung des Verhiltnisses der
Raumlédnge zur -breite. Dieses ist hier 18,48:22,18 = 0,835, je-
doch in Beispiel 1: 1,46, Beispiel 2: 1,2, Beispiel 3: 1,1. Hier
ist im Gegensatz zu den drei Beispielen die Rdumlinge kleiner als
die -breite; somit ist das Verhiltnis der Steifigkeit der Quertriiger-
unterlage zu der der Lidngstriger erheblich giinstiger, d. h. der kleinste
Wert 1, der fiir die elastischen GroBen in den Léngstrigermitten
maligebend ist, bleibt unterhalb der kritischen Werte = und 3/, x.
Der Wert 4,, und zwar bei mehreren Seitentrigern der kleinste
A,-Wert, bildet also das Kriterium, ob die Léingstriger die mitt-
leren Quertriger nennenswert unterstiitzen oder nicht. Bei mehreren
Seitentrigern erfordert die genaue Ermittlung dieses ,-Wertes eine
lingere Rechnung; um aber einen schnellen Uberblick iiber die Ver-
héltnisse zu erhalten, kann man folgendermaBen vorgehen: Man ver-
nachléssigt die Seitentriger und bestimmt fiir die Bodenkonstruktion
bestehend aus dem Mitteltréiger und = Quertrigern nach Gl (37)
oder (79) « und erhilt damit 1. Je nach der Zahl der Seitentriger
verringert') man diesen Wert um 8 bis 15%,; der so erhaltene
Wert stimmt fiir eine Uberschlagsrechnung hinreichend genau mit
dem kleingten Wert 1, fiir mehrere Seitentréiger iiberein. Unter Be-
nutzung der Kurven I und III in Abb. 18 kann man dann leicht
den Einfluf der Lingstridger abschitzen. Dieses einfache Verfahren
ermoglicht es dem Praktiker, sich rasch iiber das Zusammenwirken
der Léngs- und Quertriger einer Bodenkonstruktion zu orientieren
und zu entscheiden, ob eine eingehende Untersuchung erforderlich
ist oder ob der Einflul der Langstriger vernachlissigt werden kann.
Uber die Wirkung der Raumstiitzen 1i8t sich auf Grund dieses Ver-
fahrens allerdings nichts aussagen.

Es bestehen heute im Schiffbau Bestrebungen, die Zahl der
Seitentriger wegen ihrer geringen Wirksamkeit zu verringern. Die

) Durch den Einflul der Seitentriger wird 4 verringert, wie Beispiel 1,
Untersuchung II zeigt. Der angegebene Prozentsatz griindet sich auf die bis-
herigen Erfahrungen des Verfassers.
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auf S. 183 erwdhnte Untersuchung a6t jedoch einen betriachtlichen
EinfluB der Seitentriiger erkennen. Vernachlissigh man nimlich die
Seitentrager und rechnet mit dem Mitteltriiger allein, so erhilt man
eine Verminderung des maximalen Biegungsmomentes der mittleren
Quertriger gegeniiber der Rechnung ohne Lingstriger von ~ 10,5%,
bei frei aufliegenden und von ~ 65°/, bei vollkommen eingespanntem
Mitteltrager. Die Differenz zwischen diesen Ergebnissen und den-
jenigen auf S. 184 ist also dem EinfluB der Seitentriger zuzuschreiben.
Ferner zeigt Beispiel 1 (8. 122ff.) wenigstens bei vollkommen einge-
spannten Léngstrigern einen nicht unwesentlichen Einflul der Seiten-
triger. Beispiel 2 erweist die Bedeutung der Seitentriiger bei der
Ubertragung von Stiitzenkriften. Demnach kénnen die Seitentriger
nicht schlechthin als unwirksam verworfen werden. Es ist jedenfalls
moglich, sie zu einem wirksamen Verband zu gestalten, denn es
handelt sich nur darum, die Steifigkeit der Léngstriger in ein rich-
tiges Verhiltnis zur Steifigkeit der Quertrigerunterlage zu bringen.
Wie auf S.49 erdrtert wurde,' 1t sich das durch Verschwichung
der Quertriger oder Vergroferung ihres Abstandes erreichen, voraus-
gesetzt, daf keine unzuldssigen Beanspruchungen der Quertriger
eintreten.
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