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Vorwort.

Bei der Bearbeitung dieses Buches lie3 sich der Verfasser stets von
dem Grundgedanken leiten, ein Werk iiber die Statik der Vierendeel-
trager zu schaffen, das so gehalten ist, daB jeder praktisch tatige
Ingenieur in der Lage sein sollte, jeden beliebig gestalteten
Trager dieses Systems nach einer genauen und einfachen
Methode rasch zu berechnen. Dieses Buch soll in iibersichtlicher
und einfacher Weise einen klaren Einblick in die Statik dieser Trager
geben.

Die Gliederung des Buches zerfillt in zwei Teile.

Der erste Teil behandelt den Paralleltriger mit gleichen Feld-
weiten 1 unter der Voraussetzung, daB alle Pfostenquerschnitte einer-
seits und alle Gurtquerschnitte andererseit gleiche Tragheitsmomente
besitzen.

Der zweite Teil bespricht Triager mit beliebig gekriimmten Gurten.
mit gleichen oder verinderlichen Feldweiten unter der Voraus-
setzung, daB zwar alle Pfostenquerschnitte das gleiche Triagheitsmoment
besitzen, die Triagheitsmomente jedoch, nur innerhalb eines Feldes
konstant sind und in diesem Falle stets der Bedingung J, , cos v, = J, ,
cos y, geniigen (v, und vy, sind die Neigungswinkel gegen die Gurte).
Als spezielle Fille, welche aus diesem allgemeinsten Falle hervorgehen,
bringt der Abschnitt C die Triger mit 1. horizontalem Untergurt, beliebig
gekriimmtem Obergurt, 2. mit horizontalem Obergurt, beliebig gekrtimm-
tem Untergurt und 3. Tréiger mit parallelen Gurten, die sich durch die
oben genannte Voraussetzung beziiglich der Feldweiten und Trégheits-
momente, von jenen des ersten Teiles unterscheiden. Im Abschnitt D
wird die Berechnung der Bogentriger grundsétzlich besprochen.

Das Buch soll ein abgeschlossenes Ganzes bilden. Um daher
das Nachschlagen in verschiedenen anderen Werken zu vermeiden und
die Einheitlichkeit der Darstellung zu wahren, wurde zunéchst im Teile
I. Abschnitt A die Ermittlung der Formé#nderungen von gebrochenen
Stabziigen in anschaulicher Weise zur Darstellung gebracht und dabei
gleichzeitig der Weg gewiesen, wie man im nichsten Abschnitt in ein-
fachster Art zu den Elastizitatsgleichungen des Vierendeeltragers kommt.

Ferner wurde auch aus dem vorhin erwahnten Grunde, einleitend
im Abschnitt C des ersten Teiles, eine Ubersicht iiber die Darstellung
der EinfluBlinien im allgemeinen und iiber jene des freiaufliegenden
Balkens im besonderen gegeben.



Vi Vorwort.

Im ersten Teil bringt Abschnitt B die Berechnung fiir ruhende,
der Abschnitt C fir bewegliche Belastung (Einflufflinien). Beide Ab-
schnitte fithren in einfachster Weise auf fast elementaren Grundsitzen
aufbauend zu Ergebnissen, die schlieBlich in einem Formelwerk ihren
AbschluB finden. An der Hand dieser Formeln 148t sich nun — wie die
Beispiele zeigen — die Berechnung eines jeden Tragers fiir ruhende und
bewegliche Belastung in verhaltnism#Big kurzer Zeit durchfiihren.

Wahrend im ersten Teil die Ausfithrungen etwas breiter gebracht
werden, wurde im zweiten Teile meist auf die Wiedergabe der Ab-
leitungen — die stets nach analogen Grundsitzen, wie im ersten Teile
durchzufiihren sind — verzichtet, die Herleitung derselben jedoch an-
gedeutet, im iibrigen aber nur die Resultate mitgeteilt.

Besonders sei noch erwihnt, daB simtliche Rechnungen mit Hilfe
des Rechenschiebers durchgefiihrt werden kénnen, ohne dafi die
Genauigkeit nur im geringsten leiden wiirde. Dies ist ein Vorteil der
hier gebrachten Methode, der in der Verwendung von stark konvergie-
renden Potenzreihen und in der eigenartigen Auflésung der Gleichungen,
die eine geringe Fehlerfortpflanzung bedingt, begriindet ist.

Die Grundziige dieser Arbeit waren bereits im Jahre 1914 festgelegt.

Da der Verfasser wihrend des Krieges im Felde stand, so war es
ihm erst in der Nachkriegszeit méglich, diese Grundziige zu einem ge-
schlossenen Werke auszubauen.

An dieser Stelle sei der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir
ihr Eingehen auf alle Wiinsche Dank und Anerkennung ausgesprochen,
ebenso dankt der Verfasser herzlichst noch seinem Bruder, Dr.-Ing.
Julius Kriso, der ihm bei der Durchsicht des Werkes sehr behilflich
war.

Graz-Bandoeng (Java), im November 1921.

Dr.-Ing. Karl Kriso.
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Erster Teil.

Der Vierendeeltriger mit parallelen Gurten.

A. Formiinderungen gebrochener Stabziige.

I. Ermittlung von Forméinderungen.

Sind in einem Tragwerke nur die Form#énderungen, welche durch
die Wirkung der Biegungsmomente allein hervorgerufen werden, zu
ermitteln, so eignet sich zu ihrer Bestimmung in besonders iibersicht-
licher und einfacher Art die Methode von Mohr, .die im nachfolgenden
kurz erliutert werden soll.

Es sei ein beliebig belasteter, einseitig horizontal eingespannter Stab
mit konstantem Tragheitsmoment J gegeben (Fig.1). Die elastische
Linie oder die Durchbiegungslinie des Stabes einerseits, sowie die
Winkeldnderungen der Stabachse andererseits, sollen ermittelt werden.

Zwecks Durchfithrung der Aufgabe bestimmt man zunichst die der
Belastung P (erste Belastung) entsprechende Biegungsmomentenlinie
(Fig. 2) und denkt sich den Tréger mit der ermittelten Momenten-
fliche abermals belastet (zweite Belastung).

Ty, S und T, sind die Schwerpunkte der Trapezmomentenflichen

FS, F% und F3 iiber AC, CD bzw. DB, in welchen die Resultierenden
dieser Teilflachen angreifend gedacht werden. 7% 8 und 7% sind
dann die Angriffspunkte dieser Krifte auf der Stabachse. Ganz analog
sei T; der Schwerpunkt der Momentenfliche F4, 7' der Schwerpunkt
der Gesamtmomentenfliche F%, 77 und T” die -Angriffspunkte dieser
Krifte auf der Stabachse.

Fig. 3 stellt die Biegungslinie des Stabes unter der Belastung P
dar. Die einzelnen Punkte der Stabachse, z. B. C, D, B senken sich
infolge der Form#nderung in Vertikalen und kommen schlieflich in
die Lage C,, D;, B;. Man bezeichnet nun z. B. die Strecke BB,, als
die Durchbiegung des Punktes B in bezug auf die urspriingliche Stab-
achse, welch letztere im gegebenen Falle auch gleichzeitiz Tangente
an die Biegungslinie in A ist. Ermittelt man nun die Durchbiegungen
aller Punkte der Trégerachse in bezug auf diese Tangente, so kommt
man zur Biegungslinie des Stabes.

Kriso, Vierendeeltriger. 1
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Der Vierendeeltriiger mit parallelen Gurten.

Greift man z. B. die Tangente an die Biegungslinie in ¢, heraus,
so versteht man unter der Durchbiegung des Punktes D in bezug auf

diese Tangente die Strecke D D, = f oder die Normalentfernung 7

) 4
5
|
A
7 5
B
)
Za A 5
A
7
; H=ET-
&
0 &
£ D \
_ 5,

— ’f‘s’&,-

Fig. 1 bis 3.

des Punktes D; von dieser Tangente. Is soll aber schon an dieser

Stelle erwithnt werden, dafl wegen des kleinen Winkels 4y
f=Ffcosdy =f-1=f

ist.

Die Winkel Ay, 40, 4 bezeichnet man als die Neigungswinkel
der Stabachse in den Punkten C,;, D; bzw. B;, den Winkel 4¢, den
die beiden Tangenten in () und D; miteinander einschlieflen, kurz als
die Winkelénderung der Stabachse auf der Strecke CD, das ist also
die Anderung ihres Neigungswinkels auf dieser Strecke.



Forminderungen gebrochener Stabziige. 3

1. Ermittlung der Durehbiegungen.

Fir einen Stab mit konstantem Tragheitsmoment ./ und kon-
stantem Elastizitdtsmodul % ist nach Mohr z. B. die Durchbiegung f
des Punktes D in bezug auf die Tangente in C; gegeben durch

1
EJ
Moment (nicht Biegungsmoment!) der zweiten Belastungs-
flaiche FZ zwischen C und D in bezug auf den Punkt D.

Dieser Satz gilt aber ganz allgemein fiir die Durchbie-
gungirgendeines Trigerpunktesin bezug auf eine beliebige
Tangente an-die Biegungslinie. Daher ist z. B. die Durchbiegung
der Trigerpunkte D bzw. B in bezug auf die horizontale Tangente,
d.i. die urspriingliche Stabachse, gegeben durch

d.h. die Durchbiegung f ist gleich mal dem statischen

’E—jF Qap,
BB, — - Fia
1= g e

Durch diese Gleichungen, welche fiir jeden Trigerpunkt ganz analog
anzuwenden sind, ist die Durchbiegungslinie des Stabes in bezug auf
die urspriingliche Trigerachse analytisch bestimmt.

Graphisch konnen diese Durchbiegungen, wie im folgenden be-
wiesen wird, mit Hilfe einer Seillinie zur gegebenen zweiten Belastung
nach Fig. 3 ermittelt werden. Hiebei wurden die resultierenden
Krifte F4, F5 und F% zur Konstruktion eines umschriebenen Seil-
polygons verwendet, welches unterhalb der Lastscheiden in C, D,, B,
von der Seilkurve beriihrt werden mufl. Nach bekannten Sdtzen der
graphischen Statik ist dann z. B. das statische Moment der Kraft F4
oder FZ in bezug auf den Punkt D gegeben durch:

FL.x)y,=H.-D,D=EJ.-DD,

Fg-ap=H-DDy=EJ-DD,.

Aus diesen Gleichungen ist:

S 1 ,

Dl = E'] ngl) )
1 D

DD, = Ech’x!):

womit wieder nach Mohr bewiesen ist, daB diese Strecken die Durch-
biegungen des Punktes D in bezug auf die Tangenten in 4 bzw. in C;
vorstellen. Die Seilkurve selbst liefert dann die Durchbiegungslinie
des Stabes in bezug auf die urspriingliche horizontale Stabachse.

1#*



4 Der Vierendeeltriger mit parallelen Gurten.

2. Ermittlung der Winkelinderung der Stabachse.

Nach fritherem versteht man unter der Winkeldnderung der Stab-
achse, z. B. auf der Strecke CD in Fig. 3, den Winkel 4@, den die
beiden Tangenten in C; und D, an die Biegungslinie miteinander ein-
schlieBen. Nach Mohr ist dieser Winkel gegeben durch

d.h.: der Winkel 4¢, den die beiden Tangenten in C; und D,
miteinander einschlieflen, ist gleich —E—ljmal der zweiten
Belastungsflache F) zwischen den Querschnitten ¢ und D.
Dieser Satz ist ganz allgemein fiir beliebige Tangenten
giltig. Da auch die urspriingliche Stabachse Tangente an die Bie-
gungslinie ist, so gilt ganz analog:

Ap = EJF
AA(S_‘EJFA,
Ay — —__ FC
dy EJF

Folgerung aus den Mohrschen Sitzen: Ermittlung der Durch-
biegung eines Punktes durch Drehung um ein gedachtes
Gelenk.

In Fig. 3 ist o

T7'B = T'B; cosdf,
und da 4f als sehr kleiner Winkel aufzufassen ist, wird cos 48 =1
und daher S

TB=1TB=x3.

Mit Ricksicht auf diese Beziehung ist dann die Durchbiegung des
Punktes B in bezug auf die Tangente in 4

BB, = T'B, sin4p
= T'B, 48
:.’U_BAﬁ e e e e e a e e e e a e (3)

d. h.: die Durchbiegung des Punktes B in bezug auf die Tangente
in 4 wird durch eine Drehung um den Winkel 4 § in bezug auf den
Punkt 7" als Drehungsmittelpunkt erhalten. Denkt man sich also
im Punkte 77 — das ist der Angriffspunkt der zweiten Be-
lastung F% auf der Tangente durch 4, die hier mit der nicht
deformierten Stabachse identisch ist — ein Gelenk eingeschaltet,
sokommt der Punkt B in seine Endlage B, durch eine Dreh-
ung um den Winkel 48 in bezug-auf dieses gedachte Gelenk
als Drehungsmittelpunkt. Dieser Satz ist allgemein giiltig.
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Mit Hilfe dieses Satzes kann nun die Durchbiegung eines jeden be-
liebigen Punktes in bezug auf jede beliebige Tangente der Biegungs-
linie rasch ermittelt werden. Um z. B. die Durchbiegung f= D,D,
des Punktes D in bezug auf die Tangente in C; zu bestimmen (Fig. 3),
ermittle man zunéchst den Angriffspunkt S, der zweiten Belastung Fg
auf der Tangente durch C;. Da der Winkel 4y wieder als sehr kleiner
Winkel aufzufassen ist, wird cos4y = 1 und daher ist

C,8; = CF’,

SlDlz;ﬁ_:xD,

d.h.: der Angriffspunkt der zweiten Belastung F@ auf der Tangente
durch ¢ kann stets als Schnitt der Kraft F2 mit der nicht deformierten
Stabachse (Fig. 2) ermittelt werden, er kommt dann durch die Form-
dnderung aus der Lage S in die Lage §;. Ist nun die Winkelénderung
der Stabachse auf der Strecke CD gegeben durch

D
c

J([JZE'T]"

so ist dann die Durchbiegung
f=f=8DAgp;
und da nach fritherem _
S?Dé = p
ist, so wird in Ubereinstimmung mit Gleichung (3)
f=axpdg.

Diese Gleichung zeigt auch, daf man bei Bestimmung der relativen
Durchbiegung des Punktes D in bezug auf die Tangente in C; auf die
Forménderung des Stabes weiter keine Riicksicht zu nehmen braucht,
sondern stets von der nicht deformierten Lage des Stabes (Fig. 2) aus-
gehen kann, indem man sich einfach die Tangente in C horizontal
festgelegt denkt (Drehung der Fig. 3 in bezug auf 7'; um 4y nach auf-
warts) und den Punkt D in bezug auf ein gedachtes Gelenk in S um
den Winkel A¢ herausdreht. Ganz analog wird daher in Fig. 2 die
Durchbiegung DD, des Punktes D in bezug auf die Tangente in A4
durch Herausdrehen des Punktes D in bezug auf ein gedachtes Gelenk

D
in 7 um den Winkel 40 = % gefunden mit

DD, = af- 46.

Weitere Folgerungen: Da die Durchbiegung f eines Punktes
einerseits und die Winkelinderung A¢ der Stabachse andererseits
wegen des grofen Wertes EJ nach obigen Gleichungen (1) und (2)
als sehr kleine Grofen aufzufassen sind, also sind@ = tgdp = Ap und
cosdg =1 ist, so ergeben sich daraus noch weitere wichtige' Folge-
rungen.
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Denkt man sich z. B. einen starren Stab 4B (Fig. 4) in bezug auf 4
als Drehungspunkt um einen solchen kleinen Winkel 4 ¢ in die Lage 4B,
gedreht, so errechnet man die Vertikal- und Horizontalverschiebung
Ay bzw. Ax des Punktes B mit:

BBi=Ay=1ldgcosdy =1d¢,

BB{= Az =1dgsindg =1(4¢)? = 0 als kleine GroBe hoherer
Ordnung.

Dreht sich also der Stab 4B um den sehr kleinen Winkel d¢ in bezug
auf den Punkt 4, so verschiebt sich der Endpunkt B in einer Verti-
kalen zur Stabachse AB nach B,.

Allgemein ermittelt man dann die Verschiebung des Punktes B in
beliebiger Richtung r mit

BBl =Ar=1d¢g -cosp=o0d¢ . . . . . . . (4

Die Verschiebung Ar ist also durch das Produkt aus dem
Normalabstand ¢ des Drehungsmittelpunktes 4 von der
Richtung r durch B und
dem Drehungswinkel /¢
bestimmt. Daher folgt auch
aus diesem Satz sinngemaf}, dafl
Az = 0 sein mub.

Fiir einen elastischen Stab,
der gebogen wird, gelten die
_A_ x analogen Betrachtungen, da man
7 jedes Stabelement in derselben
B, Art behandeln kann. Demnach
miissen sich dann in Fig. 3 die
<% Punkte C;, D; und B, in den
Vertikalen durch C, D bzw. B ver-
4 Fig. 4. schieben. Aus demselben Grunde

® folgt weiter, daB z. B. die Strecke

f{ = DD, sowohl als Vertikalentfernung, als auch als Normalentfernung
des Punktes D; von der Tangente durch C, angesehen werden kann.
Beide Strecken unterscheiden sich nur um eine kleine Gréfe zweiter
Ordnung, welche vernachlassigt werden kann.

I1. Anwendungen auf gebrochene Stabziige.

Nachfolgende Beispiele finden sich bei Berechnung der Forménde-.
rungen des Vierendeeltréigers wieder, es wird daher dort hierher zurtick-
verwiesen werden.

Aufgabe 1 (Fig. 5). Ein rechteckiger Rahmentriger ist in A fest
eingespannt, in B, C und D versteift. Der Stab OD ist starr, sein
Tragheitsmoment also unendlich groB, das Trigheitsmoment der iibrigen
Stabe sei J,, J und J,. In O wirkt ein Moment M (erste Belastung)
auf den Tréager; die Verdrehung A ¢ des Stabes O D, die Verschiebun-
gen Az und dy des Punktes O sind zu ermitteln.
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Man zeichnet sich zunéchst die Biegungsmomentenflichen als zweite
Belastungen iiber die einzelnen Stibe des Stabzuges. Hiebei sollen
positive Momentenflachen stets auf der AuBenseite des Rahmens,
negative hingegen auf der Innenseite desselben zur Darstellung ge-
bracht werden.

Was das Vorzeichen der Momente anlangt, so wird festgesetzt,
daBl ein Biegungsmoment positiv sei, wenn es in den duBeren Fasern
des Querschnittes Zug, in den inneren Druck hervorruft.

Aufgaben, wie diese hier, werden allgemein am einfachsten so be-
handelt, daB man der Reihe nach jeden Stab fiir sich allein als elastisch
betrachtet und die Beitrige zu A¢ Az und Ay unter dieser An-
nahme berechnet, dagegen alle {ibrigen Stibe wihrend dieser Opera-
tion als starr gedacht werden. Die Summe aller so errechneten Bei-
trige gibt dann die gewiinschte Verdrehung A ¢ des Stabes O D bzw.
die Gesamtverschiebung Az und Ay des Punktes O.

+y ;y A =
- HHHMH@%MHWHQ . flﬁj,,,——-ﬁ"a:_
. - (4 g 0
A OAM i (ro ¥ J Vi
\‘IIE/ JE s 0, ‘ TA% +I
— Yz s,
§%WW+WW1 il i il
=Fy=i M Fs=h M =2 ﬂ’lll ‘,?

Fig. 5. Fig. 6.

Man betrachte daher in Fig. 6 zunichst nur den Stab A4 B als elastisch,
alle iibrigen Stibe seien starr. Unter dem Einflufl der Belastung wird
nun der Stab 4B seine Form #ndern, firr die Losung der Aufgabe ist
jedoch nur die Endlage B, des Punktes B und die Tangente an die
Biegelinie in diesem Punkte von Interesse. Man erhalt beide, wenn
man nach Gleichung (3) den Punkt B in bezug auf den Angriffspunkt Sj
als gedachtes Gelenk um den Winkel 4 @, nach aufwirts dreht. Der
Sinn der Drehung wird durch das Vorzeichen der Stabmomente. be-
stimmt, die GréBe des Drehungswinkels ist nach Gleichung (2)

) Fy A
=g
Die Tangente in B; geht dann durch das gedachte Gelenk Si.

Da wegen der Eckversteifung der rechte Winkel in B auch nach
der Forminderung bestehen bleibt, so hat die elastische Deformation
des Stabes AB auf den iibrigen starren Stabzug die Wirkung, als ob
derselbe einfach in bezug auf 8i als Drehungsmittelpunkt um den
Winkel 4@, nach aufwirts gedreht worden wire.
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Daher ergibt sich mit Riicksicht auf Gleichung (2) und (4) der
Beitrag, infolge der elastischen Formé#nderung des Stabes AB, zur
Verdrehung @ A des Stabes OD und zur Verschiebung Az und Ay
des Punktes O mit:

F, 2

An=gr=g5 "
h 1h
Ao ==y An= 957,
A A2
Ay, = “Z’A‘Pl: YN M.

Das Vorzeichen von 4z, und 4y, ist, mit Riicksicht auf die ge-
troffene Annahme der positiven Achsenrichtungen, negativ.

£
TS -
o 2 c
2 Aqy 5 T
| A
0% ;
| ]

Fy=. M
Fig. 8.

Den Beitrag des Stabes BC zur Verdrehung von OD und zu den Ver-
schiebungen des Punktes O erhilt man ganz analog, wenn man sich in
Fig. 7 nur diesen Stab elastisch denkt, alle iibrigen als starr. Wegen der
Starrheit von 4 B erscheint dann der Stab 4 B in B als fest eingespannt.

Es kénnte nun zweifelhaft scheinen, ob es bei Bestimmung oben-
genannter Beitrage nicht richtiger wire, von der Lage B, C, des Stabes BC
in Fig. 6 auszugehen. Bei einiger Uberlegung erkennt man jedoch so-
gleich, daB sich die Resultate in beiden Fillen nur um sehr kleine
GroBen zweiter Ordnung unterscheiden kénnen, welche unterdriickt
werden diirfen, so dafl die Ermittlung der Forminderung von BC
ohne weiteres aus den der Fig.7 zugrunde liegenden Annahmen vor-
genommen werden kann.

Dann ergeben sich obengenannte Beitrige nach den Gleichungen (2)

und (4) mit:
dq,zzﬂz._h_M,
EJ EJ
dz, =0,

p
413,2:_5_/1%:_% M.
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Die Beitrige durch die Form#énderung des Stabes CD folgen aus
Fig. 8 nach analogen Betrachtungen mit:

P, 2
A9 =g = 57,

h Ih
Avs =5 dos=tgg5, U
y) Az
Avs=—5 dps=—gg5 M-

Zwecks Festlegung der Vorzeichen der Verschiebungen Az, 4y,
ist zu beachten, ob sich der Punkt O bei der Drehung um 8% in der
positiven oder negativen Achsenrichtung verschiebt.

Die Gesamtverdrehung 4¢ des Stabes OD, sowie die Gesamtver-
schiebung Az bzw. 4y des Punktes O ist dann

3
dp=Ddg= { + 5 + ]
1
3 11
= ': [ MJJW,
P2 =agly,
3 AT 2 3
dy=D'dy=— [2J+ +3 ]
1 u

Die Gesamtforménderung der drei elastischen Stdbe hatte also
auf den starren Stab OD die Wirkung, daB derselbe drei sehr kleine
Drehungen A¢, Ap, und d¢; in bezug auf die Angriffspunkte 87
Sz und 83 der zweiten Belastungen als Drehungsmittelpunkte durch-
fihren mufte.

Aus der Bewegungslehre ist bekannt, daB ein Punkt oder Stab,
der mehrere unendlich kleine Drehungen um verschiedene Achsen
gleichzeitig oder hintereinander durchzufithren hat, aus seiner An-
fangslage auch stets durch eine einzige resultierende Drehung in seine
Endlage gebracht werden kann.

Als solche unendlich kleine Drehungen sind auch die sehr
kleinen Drehbewegungen bei der elastischen Forminderung auf-
zufassen.

Ist es nun im allgemeinen meist vorteilhaft, bei Forménderungen
jede Einzeldrehung fiir sich zu behandeln, so gibt es doch hin und
wieder Fille, wo man durch Zusammenfassen von mehreren oder auch
allen Drehungen zu einer resultierenden Drehbewegung bedeutende.
Vereinfachungen erzielen kann.

Um diesen Betrachtungen néher zu treten, sollen zundchst einige
Sitze aus der Bewegungslehre tiber Zusammensetzungen von Dreh-
bewegungen in Erinnerung gebracht werden.
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Darstellung von Drehbewegungen in der Kinematik. Soll sich z. B.
in Fig. 9 ein Punkt 4, der Ebene ¢ um den Punkt O, als Zentrum oder,
was dasselbe ist, um die durch O, gehende senkrecht auf die Ebenc ¢
stehende Achse mit der Winkelgeschwindigkeit w, drehen, so wird dies
in der Kinematik in der Weise zum
Ausdruck gebracht, dafi man der
Winkelgeschwindigkeit einen be-
stimmten Langenmalstab zugrunde
legt und w, in diesem MaBstab
dann als eine an die Drehungsachse
gebundene Strecke, mit einem
Pfeil versehen, von O aus auf der
Achse auftragt. Hierbei wird all-
gemein die Annahme getroffen, daf}
die Winkelgeschwindigkeit w; so

w, aufzutragen ist, dafl vom Pfeil aus

gegen die Ebene & gesehen, dic

Tig. 9. Drehung stets im Uhrzeigersinne
(=] =) =]

stattfindet. Aus diesem Grunde ist
7. B. fir die angezeigte Drehung des Punktes A, seine Winkel-
geschwindigkeit m, nach abwirts aufzutragen. Erwihnt sei noch, daB
mit der Rotation eines Punktes gleichzeitig die Drehung der ganzen
Ebene um die Achse bestimmt ist.

Zusammensetzung von Drehbewegungen. Ein Punlkt 4 der Ebene ¢
soll gleichzeitig eine augenblickliche Drehung um die Achse O; mit der
Winkelgeschwindig-
keit w; und eine um
0, mit w, durch-
fihren (Fig. 10).

Diese beiden

Drehbewegungen
kann man nun, wie
hier aber nicht wei-
ter bewiesen wird,
nach den Gesetzen
der Bewegungslehre
durch eine resul-
tierende  Drehung
um die Achse O als
Momentanachse mit
derWinkelgeschwin-
digkeit @ = w; 4 w, ersetzen. Das Momentanzentrum O liegt auf
der Strecke 0,0, und ist jener Punkt der Ebene., der momentan die
Geschwindigkeit v = 0 besitzt. Dann muB aber

v=1Ilw —lw,=0
sein, wodurch O bestimmt erscheint.

Aus dieser Betrachtung erkennt man durch analogen Vergleich

ohne weiteres, dafl Drehungen um parallele Achsen wie Parallelkrifte

W=Gly+ Gy

Fig. 10.
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im Raum behandelt und nach denselben Gesetzen zusammengesetzt
werden diirfen, denn denkt man sich Oy und O, als schwere Punkte
vom Gewichte w, bzw. w,, so ergibt sich als Resultierende ein Ge-
wicht @ = w, + w,. Fir ibren Angriffspunkt O aber, der dann als
Schwerpunkt von O; und O, erscheint, gilt die Beziehung

Wyt wy=1y:1 oder lw,=1lw,.

Soll nun z. B. der Punkt 4 in Fig. 11 zwei augenblickliche entgegen-
gerichtete Drehungen um 0, und O, mit den Winkelgeschwindigkeiten

Fig. 11.

w, und w, durchfithren, wobei w, > m, sei, so ergibt sich nach vorigem
die resultierende Momentanwinkelgeschwindigkeit mit o = w, — oy,
das Momentanzentrum O erscheint als Schwerpunkt von O; und O,.
Daher ist wieder

Wyt wy =111, oder o, =1lw,.

Sind nun speziell die beiden Winkelgeschwindigkeiten bei entgegen-
gesetztem Drehsinne einander gleich, (Fig.12) so entsteht — ent-
sprechend einem Kraftpaar — ein Rotations- oder Drehungspaar.
Die resultierende Winkelgeschwindigkeit ist Null, das Momentan-
zentrum O liegt im Unendlichen. Die resultierende Bewegung des
Punktes 4 geht dann in eine Verschiebung oder Translation 7 senk-
recht zu 0,0, mit der Geschwindigkeit

T=o00-0

itber. Dieser unbestimmte Wert 148t sich aber aus dem Geschwindig-
keitsparallelogramm in Fig. 12 ermitteln:

2=} + v —2v, v, cosx
= [r} + 7} — 27,7, cos ] w2
= [2m?

oder
T=1Ilw.
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Die Wirkung eines Rotationspaares auf den Punkt 4 ist also eine
Verschiebung desselben senkrecht zu 0,0, oder, was dasselbe ist, senk-
recht zur Ebene & des Rotationspaares. Unter Zugrundelegung eines
bestimmten Geschwindigkeitsmafstabes wird dieselbe als gerichtete
freie Strecke 7, die also an keine Achse gebunden ist, senkrecht zu &,
derart zur Darstellung gebracht, daB von ihrer Pfeilspitze aus gegen
die Ebene ¢, gesehen das Rotationspaar im Sinne der Uhr dreht. Um-
gekehrt kann durch diese Darstellung bei gegebenem Rotationspaar
auch die Verschiebungsrichtung festgestellt werden.

Die Translationsgeschwindigkeit 7 = lw, das Produkt aus dem
Achsenabstand 7 und der Winkelgeschwindigkeit, bezeichnet man auch
als das Moment des Rotationspaares.

Fig. 12.

An dieser Stelle sei erwihnt, daf auf Rotationspaare die analogen
Gesetze Anwendung finden, wie auf Kraftpaare. Daher bleibt z. B.
die Wirkung des Rotationspaares auf 4 (Fig. 12), d. h. die Verschiebung
von A dieselbe, wenn man 1. das Rotationspaar in seiner Ebene ¢,
beliebig verschiebt oder 2. die Ebene &, selbst beliebig parallel ver.
schiebt, und ferner erzeugen 3. alle Rotationspaare mit gleichem Mo-
ment ¢ dieselbe Translationsbewegung, sind also einander gleichwertig.

Umgekehrt folgt aus diesem letzten Satze, da8 jede Translation
durch unendlich viele Rotationspaare mit konstantem Moment 7 ersetzt
werden kann. Diese Gesetze fithren unmittelbar zur

Zusammensetzung einer Translations- und Rotationsbhewegung.

Der Punkt A besitzt eine Translationsgeschwindigkeit z senk-
recht zur Achse O; und soll gleichzeitig eine augenblickliche Drehung
mit der Winkelgeschwindigkeit w um O, ausfithren (Fig. 13). Um diese.
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beiden Bewegungen. zusammenzusetzen, ersetzt man die Verschiebung
durch ein Rotationspaar mit dem Moment 7 =1 w. Die Ebene des Paares
lege man durch die Achse O,, sie muf} senkrecht zur Verschiebungsrich-
tung = sein, die sie im Punkte § schneidet. Die eine Achse 148t man

mit O, zusammenfallen, die andere geht dann in der Entfernung ! = %

durch O, = O parallel dazu.

Setzt man nun diese drei Drehungen zusammen, so erhélt man eine
resultierende Drehung mit der Winkelgeschwindigkeit o um die Achse O,
die um das Stiick I von O; nach O verschoben wurde. Daraus ergibt
sich allgemein der Satz, dal durch das Zusammentreten
einer Translation 7 senkrecht zur Rotationsachse und
einer Rotation mit der Winkelgeschwindigkeit @ nur die

Fig. 13.

Drehachse der letzteren in einer Ebene, die man durch sie
senkrecht zur Verschiebungsrichtung legt, um ein Stiick

=~£— parallel verschoben wird. Die Achse entfernt sich hier-

bei vom Punkte 8, wenn das Moment von 7 in bezug auf O, den-
selben Drehsinn besitzt wie die Rotation, im entgegengesetzten Falle
findet eine Anndherung statt.

Da vorstehende Ausfiihrungen nur fiir die Zusammensetzung von
augenblicklichen Winkelgeschwindigkeiten Giiltigkeit haben, anderer-
seits aber w = %% ist, so gelten alle diese Gesetze ganz analog auch
fir die Zusammensetzung der unendlich kleinen Winkelwege d ¢, wenn
in den Fig. 9 bis 13 an Stelle der Winkelgeschwindigkeiten w die ent-
sprechenden Winkelwege dg¢ treten. Aus diesem Grunde kann
man auch die durch die elastischen Form#&nderungen her-
vorgerufenen sehr kleinen Drehbewegungen nach diesen
Prinzipienzusammensetzen, wennnuran Stelleder Winkel-
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geschwindigkeiten die entsprechenden Drehwinkel ¢
treten. An Stelle der resultierenden Geschwindigkeitv = -

eines Punktes tritt dann der bei derresultierenden Drehung
zuriickgelegte Weg As desselben.

So z. B. hatte in Aufgabe 1 (Fig. 5 bis 8) die Gesamtforménderung
der drei elastischen Stibe auf den starren Stab OD die Wirkung, daf
derselbe drei sehr kleine Drehungen 4 ¢;, 4 ¢, und 4 ¢, in bezug auf
die Angriffspunkte Sy, S% und 85 der zweiten Belastungen als Drehungs-
mittelpunkte durchfithren mufte. Nach dem vorhin Gesagten lassen
sich diese drei Drehungen auf eine einzige resultierende Drehung nach
Art der Zusammensetzung von parallelen Raumkriften zuriickfiihren,
wenn man die gedachten Gelenke S{, 83 und 8§ als schwere Punkte
vom .Gewichte 4¢,, 4@, und 4@, — welche im folgenden auch als
elastische Gewichte der betreffenden Stdbe bezeichnet werden sollen —
betrachtet und die Resultierende dieser Gewichte sucht. Ihre Lage
ist durch den Schwerpunkt der drei elastischen Gewichte, ihre Gréfe

3
Ap = > Aq,, durch die Summe derselben gegeben.
T

Die Gesamtwirkung der Forménderung beziiglich des starren
Stabes O.D kénnte nun durch eine einzige Drehung A ¢ in bezug auf
den Schwerpunkt der elastischen Gewichte als Drehungsmittelpunkt
ersetzt werden.

Bei einer derartigen Zusammensetzung von elastischen Gewichten
koénnte nun der Spezialfall eintreten, daff die Resultierende ein Kraft-
paar bzw. Rotationspaar wird, welches dann eine reine Verschiebung
zur Wirkung hitte. Die GroBe derselben wire durch den Weg ds =14 ¢,
das ist das Moment des Rotationspaares, bestimmt. Hiebei ist 4¢
die GréBe der beiden gleichgroBen, aber entgegengerichteten elastischen
Gewichte des Paares und 7 der Abstand ihrer Angriffspunkte. Die be-
wirkte Verschiebung ist dann senkrecht auf die Ebene des Paares und
so gerichtet, daB von ihrem Pfeil aus auf die Ebene gesehen, das Rota-
tionspaar im Sinne der Uhr dreht.

Nachfolgende Beispiele sollen nun die praktische An-
wendung dieser Lehrsidtze zur Ermittlung von Verdrehun-
gen und Verschiebungen zeigen.

Aufgabe 2. Der Rahmen in Fig. 14 sei durch eine Horizontalkraft X
in O beansprucht. Der Stab OD sei starr, die drei elastischen Stébe
sollen gleiches Trigheitsmoment J besitzen. Die Verdrehung 4 ¢ des
StabesO.D und die Verschiebungen 4z, Ay des Punktes O sind zuermitteln.

Man zeichne zun#ichst die Momentenflichen als zweite Belastungen
iiber die einzelnen Stibe des Rahmens, positive Flichen auBerhalb,
negative Flichen innerhalb desselben. Im Schnitt der Resultierenden
der Teilbelastungen mit der Tragwerksachse liegen die gedachten Ge-
lenke &', um welche, wie in vorhergehender Aufgabe gezeigt wurde,
die durch die Teilbelastungen bestimmten Einzeldrehungen des

starren Stabes OD vor sich gehen. Zwecks Ermittlung der resul-
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tierenden Drehung hat man sich — entsprechend den fritheren
Auseinandersetzungen — diese Gelenke als schwere Punkte mit folgen-
den Gewichten vorzustellen:

F, . , , . /
A%':E_ff in S§; doy, = — Adp, in S§;
F2 : ¥/ . ’
A%:ﬁlj in S3; Ap, = — Ad@, in S},

Diese Gewichte 4 ¢ sind als parallele Raumkrafte senkrecht zur
Zeichenebene zu denken, ihr Vorzeichen soll durch das Vorzeichen
der Belastungsflichen F bestimmt sein, wahrend die positive bzw.
negative Richtung dieser Kriifte in jedem speziellen Fall — entsprechend
den Wirkungen der Biegungsmo-
mente, die ja den Drehsinn beige- Y
gebener Lagerung des Tragers be- £
stimmen — erst festgelegt werden b7
mufl. In dem hier vorliegenden T ————— |

Fall z. B. bewirken die positiven

Momente eine Drehung des Stabes

0D , die von unten besehen, im 2 X 0 E 2
Sinne der Uhr vor sich geht, die ;%
negativen Momente hingegen eine

solche, die von oben gesehen, den A% £ 5
Uhrzeigersinn besitzt. Damit ist X / Nz S, 2

dann die positive bzw. negative \\ l B ﬁl
Richtung der Raumkrifte be- " . 5 Hﬂ H i\ J;
stimmt, die positiven sind nach . in g a n |
abwirts, die negativen nach auf- "7 2" T AT X =
wirts gerichtet zu denken, weil F.=Fi=¥  Fig 14

dann, von der Pfeilspitze aus auf

die Ebene gesehen, die Drehungen stets im Uhrzeigersinn — ent-
sprechend den fritheren Vereinbarungen — vor sich gehen.

Sucht man nun zwecks Ermittlung der resultierenden Drehung die
Mittelkraft obiger vier Raumkrafte, so kann man sogleich erkennen,
daB diese vier elastischen Gewichte je zwei Rotationspaare bilden, die
in Ebenen senkrecht zur xz-Achse wirken, weshalb die Resultierende
— nach der Art von Kraftpaaren in parallelen Ebenen zusammen-
gesetzt — wieder ein Rotationspaar sein muBl, dessen Ebene senkrecht
zur z-Achse steht und dessen Moment durch die Summe der Momente
der Einzelpaare, das ist h d ¢, - 2k d@,, bestimmt ist.

Die Wirkung dieses resultierenden Rotationspaares ist aber, wie
bekannt, eine Verschiebung senkrecht zur Ebene des Paares, also in
der Richtung der z-Achse, die GréBe 4z dieser Verschiebung ist durch
das Moment des Rotationspaares bestimmt, wahrend die Richtung in
der Weise durch einen Pfeil ermittelt wird, dafl von dieser Pfeilspitze
aus, auf die Ebene des Rotationspaares gesehen, dasselbe im Sinne der
Uhr dreht. Im vorliegenden Fall ergibt sich also mit Riicksicht auf
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diese Bemerkungen eine Verschiebung Az des starren Stabes OD nach
links, sie ist also positiv, da sie nach der getroffenen Annahme der
Achsenrichtungen im Sinne der positiven z-Achse vor sich geht. Da
also die resultierende Bewegung des starren Stabes infolge der Form-
dnderung aller elastischen Stibe eine reine Versehiebung ist, so wird

F,

Az =hdp, + = hJ(pzzh +§h EJ
dx = 2EJ2+—X,

wahrend d¢ =0 und dy = 0 ist.

Aufgabe 3. Die Verdrehung 4¢ des starren Stabes OC und die

Verschiebungen 4z, Ay des Punktes O in Fig. 15 sind zu ermitteln.

Alle anderen Stébe sind elastisch und
besitzen gleiches Tragheitsmoment J.

Man zeichne zun#ichst wieder die

J{ zweiten Belastungen und bestimme die

Sy

c “HHM' mﬂm“(m”” h % x gedachten Gelenke 8. Die gleichgroBen
‘53l 8 elastischen Gewichte £l bestimmen ein
5 5F &7
2 Rotationspaar, welches die Rotations-
*x 7 achse in 83 nach S verschiebt. Wenn
\QT\'\ es hier auch nicht praktisch ist, das
5 Momentanzentrum Sz der resultierenden
15 Bewegung tatséchlich zu ermitteln, so
=t :‘X A / gibt doch die Kenntnis seiner Lage

7
X
Fa—“’ x \4/(/\, A eine rasche Orientierung ii.ber die Be-
z wegung des Punktes O, die senkrecht
zu OS] vor sich gehen mufl. Aus der
Betrachtung der Teilbewegungen erhilt man nun:
7, Ah

Ao =g5=537

Fig. 15.

de=4hyr + 3 5r ~igi
Ay = — 2L L0

Aufgabe 4. In den folgenden drei Beispielen ist ein in sich ge-
schlossener Rechteckrahmen in der Mitte des oberen Stabes auf-
geschnitten. Von den Stabquerschnitten fiihren starre Stibe 4O und
FO, die sich im unbelasteten Rahmen iiberdecken, nach dem Mittel-
punkt O desselben. Es sind die gegenseitige Verdrehung 4 ¢ dieser
Stibe, die Verschiebungen Az und 4y des Punktpaares O zu er-
mitteln, wenn die starren Stdbe a) durch zwei Momente Z (Fig. 16),
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b) durch zwei Krifte ¥ (Fig. 17) und c) durch zwei Krifte X (Fig. 18)
beansprucht werden. Die Trégheitsmomente der elastischen Stibe
seien J,, J und J,.

Man zeichne wiederum die zweiten Belastungen iiber die einzelnen
Stédbe und ermittle die gedachten Gelenke §’, welche die Drehungs-
mittelpunkte der Teil- .

bewegungen  infolge |
I

p=—
|
|
|

der elastischen Defor-
mation der einzelnen
Stabstiicke vorstellen.

by

S A AT AR S

=i
f

5\
In diesen Gelenken £ # —
wirken die elastischen E
Gewichte, welche glei- Z z =
che Vorzeichen be- ——p 2 (olo %i
sitzen wie die Momen- Sy \ — e

tenflichen, durch die
sie bestimmt werden.
Denkt man sich nun ,
im folgenden den star- V_ S

ren Stab 04 festgehal- L
ten, so sind fiir diese ;

Lagerung — ent- Fe=hz
sprechend den Aus- peen
TR
LINEN 2
A Sy -
2
Sz
g X A
=T +x
%, S5 2f 53 "
— )7 2
= ’ = LT VY= B
c/ ‘ a# | pthy
F1=§Y ' ht
F»z:;“‘ThY +y F2=?X
Fig. 18.
fiihrungen in Aufgabe 2 — die positiven elastischen Gewichte

nach aufwirts normal zur Zeichenebene gerichtet zu denken.
Fiur jeden der drei gegebenen Belastungsfille ist die Aufgabe in
jedem Falle nach dem Muster der vorherigen Beispiele durch-
zufithren.

Kriso, Vierendeeltriager. 2



18 Der Vierendeeltriger mit parallelen Gurten.

a) In Fig. 16 ist die Verdrehung Ag des Stabes OA durch die
Resultierende der elastischen Gewichte bestimmt mit

P N T N LA
"= gr, T w57 TEs, w7 T
Ferner ist:
hoR k2r i

Az =

EE
2 EJ, 2 BEJ, 2 LJ, A

Die Forménderung der beiden Vertikalen liefert keinen Beitrag zu A,
da der Schwerpunkt der beiden elastischen Gewichte mit dem Mittel-
punkt O zusammenfillt,

A Y = 0,

da der Gesamtschwerpunkt aller elastischen Gewichte in die Vertikale
durch O fallt. Hiebei ist es fiir die Bestimmung von 4%y ganz gleich-
giltig, wo immer er auf der Vertikalen gelegen ist.

b) In Fig. 17 erkennt man auf den ersten Blick, dal die Resul-
tierende aller elastischen Gewichte einem Rotationspaar entspricht,
welches nur eine Verschiebung senkrecht zu seiner Ebene, und zwar
in der negativen y-Richtung, hervorrufen wird. Daher ist

de=0,
Ax =0,
F, 2. F 2. F 221 1
Ny— 3 F2 2, B 2, F :*_[” 7( _)}
¢ Y gr T3t my, T3t iy, szly T\, Tl

¢) Auch hier in Fig. 18 erkennt man sogleich, dafl die Resultierende
der elastischen Gewichte der vertikalen Stdbe einem Rotationspaar
entspricht und als solches nur eine Verschiebung in der negativen
z-Richtung bewirken kann. Der Schwerpunkt der elastischen Gewichte
der beiden anderen Stdbe fallt aber in die y-Achse, daher ist

Ay=0,
o 2F, 2F1_/lh{'1 1]
Ar=gr, " ms~2mls, 7%

Ja ']’u
. h2F, (2 F2> h2F,
Ar=—537 ~2\3"5s) ~ 257,
h2 | 2 2 h y)
=‘4‘E[:]0 tyrralx

Aufgabe 5. In Fig. 19 sind fiinf Rechteckrahmen steif miteinander
zu einem Stabzug verbunden. Die oberen Stdbe sind in der Mitte
eines jeden Feldes aufgeschnitten, von den Querschnitten fithren starre
Stéabe zu den Mittelpunkten eines jeden Feldes. Das Trigheitsmontent
aller Vertikalen sei J, aller Untergurte J,, aller Obergurte J,. An den
starren Stéaben eines jeden Feldes greifen fiinf Momentenpaare Z, . ... Z;
an. Man soll die gegenseitige Verdrehung der starren Stabe des Mittel-
feldes und die gegenseitige Verschiebung des Punktpaares O, feststellen.
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Auf Grund einer einfachen Uberlegung ist sogleich zu erkennen,
dal eine Lageénderung der starren Stéabe im mittleren Felde nur durch
eine Forméinderung der Begrenzungsstibe dieses Feldes zustande
kommen kann. Forménderungen dieser Stibe koénnen aber anderer-
seits nur durch irgendwelche Belastung der starren Stéabe des Mittel-

npapApaRa)

) 9% G, % 0 2

5A : =
Fig. 19.

feldes und der der beiden Nachbarfelder erzeugt werden, wihrend Be-
lastungen im ersten und fiinften Felde, im Mittelfeld absolut keine
Forminderung mehr zur Folge haben. Diese Uberlegung gilt
allgemein, wenn auch noch so viele Rahmen aneinander
gereiht sind, daher {folgt

fiir einen solchen Stabzug mit ¢ JITITIT,

n-Feldern allgemein der Satz: ‘T
Auf die gegenseitige Verdreh- Z\ Zs

ung der starren Stabe bzw. ( > A

Verschiebungen des Punkt-
paares. O, im rt® Felde haben
nur etwaige Belastungen der
starren Stdbe des 7% Feldes
selbst und solche der Nach-
barfelder r —1undr -1

einen Einfluf. IR (AU
Es geniigt demnach 1[

T
[

4 HHIIIHIM!HHHME

RN

e
Fig. 20.

&
f

der Aufgabe, wenn nur

die Belastungen des = ZZ( )ZZ % _:E_ Z“( >Z4‘ % T
Mittelfeldes und die der 5 = = —
Nachbarfelder ins Auge H E = —
gefaBt werden. Fig.20 H = = =i
zeigt die zweiten Be- LT AN EN
lastungen infelge Z,, iy A— e A —— 7, e

Fig. 21 die infolge Z, Fig. 21.

und Z,; fur die vor-

liegende Aufgabe kommen jedoch von den zweiten Belastungen in
Fig. 21 nur die der beiden Mittelvertikalen in Betracht.

Betreffend des Vorzeichens eines Biegungsmomentes wurde seiner-
zeit festgesetzt, dall es als positiv bezeichnet wird, wenn es in den
duBeren Fasern des Querschnittes Zug, in den inneren Druck hervor-
ruft. Demnach erscheinen in Fig. 21 lauter positive Momente, wenn
man ihr Vorzeichen vom zweiten bzw. vierten Felde aus bestimmt,

Q%
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werden aber die Momente der beiden Mittelvertikalen vom dritten
Felde aus beurteilt, so sind sie als negativ zu bezeichnen.

‘%LZZ z 1{ % Zg”f“ %

Zur Ermittlung der Forménderung des dritten Feldes kommen da-
her die zweiten Belastungen von Fig.20 und 22 in Betracht. Mit
Riicksicht auf Aufgabe 4a) erhélt man dann:

2 12, 2h A h

A¢=‘E722+ELJM+7+7;]Z3*WZ4’
_Ah[l 1]
Ax—ﬁ j;_j; 5
Ah Ah

dy=—5g;%+555%"

B. Die statische Berechnung des Vierendeel-
triigers fiir ruhende Belastung.

I. Vertikalbelastung.

1. Statisch bestimmtes Hauptsystem, Formédnderungen und statisch
unbestimmte GroBen. Elastizititsgleichungen.

In Fig. 23 wird zundchst angenommen, daf die Lasten nur in den
Knotenpunkten des Untergurtes wirken, also durch Quertriger dahin
itbertragen werden. Als Belastung wirke eine Kraft P im Knoten 2,
die Auflagerung sei statisch bestimmt.

. Jo

h J| fFeldr \J

Lo , .
R 7x<—1~_>2 a7 5 >,
‘llr L l-nA B

Fig. 23.
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Die Spannungen in den Stidben eines Vierendeeltrigers kénnen mit
Hilfe der drei statischen Gleichungen, d.h. durch die drei
Gleichgewichtsbedingungen allein, nicht ermittelt werden, wes-
halb das System als ein statisch unbestimmtes bezeichnet wird.
Die Berechnung der inneren Krifte ist nur durchfithrbar, wenn man
die Formadnderung des Triagers, welche wieder von dem elastischen
Verhalten des Materials abhingig ist, mit ins Auge faBt und z. B. in
folgender Weise beriicksichtigt.

Man denke sich die Obergurtstibe eines jeden Feldes in der Mitte
durchschnitten und von den Querschnitten je zwei starre, damit steif
verbundene Stibe in jedem Feld zum Mittelpunkt O desselben gefiihrt.
Dadurch entsteht ein frei aufliegender, statisch bestimmter Triger,
den man als das statisch bestimmte Hauptsystem bezeichnen mége.

Unter dem EinfluB der Belastung P wird dann nur der Untergurt
beansprucht und sich durchbiegen (Fig. 24), wihrend alle tibrigen Stiabe
spannungslos bleiben.

|

2z

Fig. 24.

Bei der dadurch hervorgerufenen Forméinderung werden sich die
starren Stébe eines jeden Feldes gegenseitig um einen Winkel 4 ¢ ver-
drehen, die Punktpaare O sich gegenseitig um Strecken Az bzw. Ay
verschieben. Soll nun das Hauptsystem mit dem Vierendeel-
triger statisch gleichwertig sein, d.h. dafl in jedem Quer-
schnitt des Hauptsystems dieselben inneren Krafte wirk-
sam sind wie im entsprechenden Querschnitt des Vieren-
deeltragers,somiissen beide Tragsysteme genaudie gleichen
Deformationen erleiden, weil gleiche Krafte auch gleiche
Forminderung bedingen. Die Deformationen des Hauptsystems
und des Vierendeeltriigers werden nur dann gleich sein, wenn die durch-
schnittenen Querschnitte im Hauptsystem und damit auch die starren
Stabe, welche infolge der Belastung P des Hauptsystems ihre gegen-
seitige Lage geéindert haben, wieder zusammenfallen, wenn also die
Verdrehungen 4¢ der Stibe und die Verschiebungen Ax bzw. Ay
der Punktpaare O wieder riickgingig gemacht. werden.

Um dies zu erméglichen, sind an den starren Stiben eines jeden
Feldes vorldufig noch unbekannte Krafte X, Y, Z (Fig.35) anzu-
bringen, die so zu bestimmen sind, daB die Verdrehungen A¢, so-
wie die Verschiebungen 4z und Ay in jedem Felde unter dem Ein-
fluB dieser Kraftgruppen X, Y, Z und der Belastung P zu Null werden.
Die Momentenpaare Z und die Kréfte X bzw. ¥ haben dann die starren
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Stabe wieder in eine zueinander parallele Lage zuriickzudrehen bzw.
die Verschiebungen 4%, Ay der Punktpaare O riickgingig zu machen.
Dann ist die frither genannte Bedingung erfullt, der Vierendeeltriger
unter der alleinigen Belastung P einerseits und das statisch bestimmte
Hauptsystem unter der Belastung P und aller Kraftegruppen X, Y, Z
andererseits erleiden nun dieselbe Deformation und sind daher statisch
gleichwertig, d.h. in entsprechenden Querschnitten beider Systeme
treten auch gleiche Kraftwirkungen auf. (Als Hauptsystem kann jedes
entsprechende statisch bestimmte System gewdhlt werden, das hier
angenommene wurde der Arbeit von Frandsen: , Ein Beitrag zur
Theorie der Vierendeeltrager, Beton und Eisen 1909, Heft XIV ent-
nommen.)

Die vorldufig ncch unbekannten Kraftegruppen X, Y, Z nennt
man die statisch unbestimmten GréBen des Vierendeeltréigers,
in bezug auf das gewidhlte Hauptsystem. Da in jedem Felde drei solche
Krafte wirken, so sind bei einem n-feldrigen Trager im ganzen 3 n
statisch Unbekannte vorhanden, das System ist daher 3 n-fach statisch
unbestimmt. Sind dieselben bekannt, so kann man die in einem be-
liebigen Querschnitt des statisch bestimmten Hauptsystems wirkenden
Krafte ohne weiteres berechnen, welche auch — wegen der statischen
Gleichwertigkeit zwischen Hauptsystem und Vierendeeltriger — mit
den Kriaften, die auf den entsprechenden Querschnitt des Vierendeel-
trigers wirken, identisch sind. Die Berechnung der inneren
Kriafte des Vierendeeltriagers aus dem statisch bestimmten
Hauptsystem ist also erméglicht, sobald die statisch un-
bestimmten GréBen X, Y, Z ermittelt sind, was in folgender
Weise geschehen kann.

Fiir jedes Feld des Hauptsystems berechnet man die gegenseitige
‘Verschiebung 4 ¢ der starren Stibe und die gegenseitigen Verschie-
bungen Az und 4y der Punktpaare O unter dem Einflul der be-
kannten Belastung P und der noch unbekannten Kraftgruppen X, Y, Z
als Funktionen dieser Krafte. Ferner kennt man — statische Gleich-
wertigkeit des Hauptsystems mit dem Vierendeeltriger vorausgesetzt —
die Bedingung, dafl die Gesamtverdrehung und Gesamtverschiebung in
jedem Feld des Hauptsystems unter obengenannter Belastung gleich
Null sein miissen. Bezeichnet man z. B. fiir das r*¢ Feld diese Gesamt-
verdrehung, das ist die Summe der Verdrehungen infolge der einzelnen
Krifte X bzw. Y, Z und P mit 4 ¢, und analog die Gesamtverschie-
bungen mit Az, bzw. dy, so ist:

de,=0,
dx, =0,
Ady,=0.

Diese Gleichungen, welche die elastischen Forménderungsbedingun-
gen enthalten, bezeichnet man auch als Elastizitdtsgleichungen
des statisch unbestimmten Systems, hier des Vierendeeltragers,
fiir das Feld r, Sie stellen, wie im néachsten Abschnitt gezeigt wird,
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lineare Funktionen der statisch Unbekannten vor. Da jedes Feld drei
solcher Gleichungen liefert, so ist die Gesamtzahl der elastischen Glei-
chungen ebenso grofl wie die Anzahl der statisch Unbekannten, welche
dadurch bestimmt erscheinen.

2. Ermittlung der Elastizititsgleichungen.

Es sollen zunichst nur die drei Elastizitatsgleichungen des 7t Feldes
im Hauptsystem ermittelt werden, die der iibrigen Felder kénnen dann
aus diesen analog nachgebildet werden.

Der Rechnung liege ein n-feldriger Vierendeeltriger mit lauter
gleichen Feldweiten 4 und der Hohe 2 zugrunde. Er sei in den Unter-
gurtknoten durch beliebige Kréafte P belastet. Die Tragheitsmomente J
aller Vertikalen (Pfosten oder auch Stander) seien tiber die ganze Hohe
konstant und wuntereinander gleich. Dasselbe gilt fiir die Tragheits-
momente J, und J, aller Untergurte bzw. Obergurte des Trigers.
Die Felderanzahl n ist eigentlich vorlaufig noch ohne Belang, denn
nach Aufgabe 5 'im Teile A/2 ist bekannt, daB auf die Verdrehungen
und Verschiebungen der starren Stibe des r%*? Feldes im Hauptsystem
nur die Belastungen X, Y, Z des Feldes selbst und die der Nachbar-
felder Einfluf haben. Deshalb werden im folgenden auch nur diese
drei Felder mit ihren zweiten Belastungen, soweit diese die Lage-
anderung der starren Stéabe im Felde r beeinflussen, herausgezeichnet.

Die Forménderung des Trégers und die damit verbundenen Ver-
drehungen und Verschiebungen der starren Stéibe werden durch die
in den einzelnen Stiben wirkenden Bieglingsmomente, Normal- und.
Querkrafte verursacht.

Die Forméanderungen infolge der Querkréfte sind sehr klein, so daf$
sie — wie allgemein gebréuchlich — stets vernachlassigt werden.

Die Forméanderungen infolge der Normalkrifte sind gegeniiber den
Forminderungen infolge der Biegungsmomente ebenfalls meist un-
bedeutend, so dal auch sie bei Berechnung der statisch unbestnmmten
GroBen vielfach vernachlissigt werden.

Da also bei Ermittlung der Forménderungen der alleinige EinfluB
der Biegungsmomente im allgemeinen wohl hinreichend genau ist, fiir
eine erste Berechnung aber stets ausreicht, so sollen in der nun-folgen-
den Untersuchung nur die Biegungsmomente allein bei Berechnung
der Forménderungen zugrunde gelegt werden, zu deren Ermittlung
sich deshalb die unter A. besprochene Methode besonders eignet.

Bei Vierendeeltrigern erreichen aber die Normalkrifte in den
Gurten immerhin groBe Werte — die Normalkrifte in den Pfosten
sind dagegen unbedeutend und kommen fiir die Form#nderungen nie
in Betracht — weshalb dann nachtréglich im folgenden Abschnitt 4
der Einflufl der Gurtnormalkrifte auf die Forménderungen und damit
auch auf die statisch unbestimmten GroéBen untersucht und beriick-
sichtigt werden soll.

Im folgenden werden nun, analog wie in Aufgabe 4 und 5, Teil A/2,
die Beitrige zur Gesamtverdrehung A ¢, der starren Stibe sowie die
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Beitrage zu den Gesamtverschiebungen Az, bzw. Ay, des Punkt-
paares O, infolge a) der Krifte X, b) der Krifte Y, ¢) der Momente Z
und schlieflich d) der Belastung P ermittelt (Fig.25 bis 31). Die
algebraische Summe dieser vier Beitrige liefert dann die drei Elastizi-
titsgleichungen des Feldes 7 in der Form:

2Adp=A¢, =0,
SAde=dx,=0,
ZAy=4dy,=0.

Es sei hier kurz aufmerksam gemacht, daB entsprechend den Aus-
einandersetzungen im vorhergehenden Abschnitt die Verschiebungen
und Verdrehungen der starren Stibe infolge der Belastung P (Fig. 24)
durch die Krifte X, Y, Z riickgingig zu machen sind, diese Krifte also
in der deformierten Lage des Systems anzubringen und mit Riick-
sicht auf diese Lage die Verschiebungen und Verdrehungen infolge
dieser Krafte zu bestimmen wiren, wiahrend in den nachfolgenden
Fig. 25 bis 30 diese Beitrige aus der nicht deformierten Lage
der Stabe gerechnet werden. Hier sei die Aufgabe 1 im Teile A/2 in
Erinnerung gebracht, ob man die deformierte oder die nicht deformierte
Lage als Ausgangslage wihlt, die Resultate unterscheiden sich nur um
kleine GroBen hoherer Ordnung, die verschwindend klein sind und
daher die folgende Berechnung der Form#nderungen aus der nicht
deformierten Lage der einzelnen Rahmen rechtfertigen.

a) Beitrage zur Verdrehung 4 ¢, der starren Stidbe im Felde + und
zu den Verschiebungen Az, und 4y, des Punktpaares O, infolge Be-
lastung mit den Kriften X nach Fig. 25 und 26.

' A 4
- [l
1 [l |
) WWH D
2f, = % X, T A0
2 X A +X
, 2 X Or.10r4 00 Ors10rar
= =— X,
e L a1 M e
SR
7Yy
Fig. 25.
X,,_, zﬁ X’*’Zb
) e il e S el
e T 4
fs= g X, 4 1 Ky || Hrg Argr || Arur *x
- 0,,_7 0,._1 or 07' 07‘47 0r+7
52 %
ja = ? X?’+1 i f3’ jf"
r.7 ]Ir |
o A A
Y
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2f,  2f /1};[1 1'J
A =_.1____ 1=___A_____;
=g TR, 2B, J,r

2 f, 2._2f h(2f 2]’) 2
Ao v 2pds 2420 R(2LH 25} 2, Ju
rx=ghgr—3hgy—s\grtmr) t3tas

h? Bk ,1<1 1] 73

‘mﬂ&fﬁﬂw+§z+zy&#mﬁLw

Ay, x=0.

b) Beitrige zu Adg¢,, dx, und Ay, infolge Belastung mit den
Kraften Y nach Fig. 27 und 28.

i
fl‘"——yi T’
7 +3C
fb 0N70N7
rer |
¥4 Yoy 8
_ ol = i
1k T . =
13“‘—Y1~1 5 7 f‘;E ﬁ E « +
07'.1 07'-1 or' 07' é orw ON‘V
h=lr,., L o E =
- l'r—f 7
e A — e —— |
Yy
Fig. 28.
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dxr,Y—“O:
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c) Beitrige zu d¢,, dx, und Ay, infolge Belastung mit den Mo-
menten Z im Hauptsystem nach Fig. 29 und 30.

! |
_ IHH%HHI HIJJ%J‘HH
.'?’fl:;;'Zr Tr %f;zﬁ- er;%
—h ;s%%%_J: £
fy=hZ, =] =
: l i =
R T
-——>lZ,J<——)L—>Z,.L—
J‘\Zj
Fig. 29.
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Fig. 30.
2, "f 27, f
A, — f3 7”.7_ 1 1 4
_ h 1 (24 . {/ 1 1 )] h
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e 2 EJ, " 2EJ, 2E|J J, 17
Lof, o f 1h ih
Aypg = — 2= 13 T A Y Dy
Yrz s 57T 2 B oy Lt gyt

d) Beitrage zu Ad¢,, 4, und 4y, infolge der Belastung P in den
Untergurtknoten des Hauptsystems. Durch diese Belastung wird nur
der Untergurt des Systems als frei aufliegender Trager mit n Feldern
durch Biegungsmomente It beansprucht. Die Momentenlinie ist daher
ein Polygon, dessen Eckpunkte in den Knotenpunktsvertikalen liegen,
es kann jederzeit graphisch oder rechnerisch ermittelt werden. Die
Momentenfliche eines jeden Feldes ist dann ein Trapez, welches gleich-
zeitig als zweite Belastung des Feldes angesprochen werden kann. Da
nun eine gegenseitige Lageéinderung der starren Stibe im Felde r,



Die statische Berechnung des Vierendeeltriigers fiir ruhende Belastung. 27

infolge Forménderungen der Untergurte, nur durch eine solche des
Untergurtes im eigenen Felde hervorgerufen werden kann, wihrend
die Untergurtforminderungen der Nachbarfelder und aller weiter ab-
gelegenen Felder jedoch weder eine gegenseitige Verdrehung noch eine
Verschiebung der Stibe im Felde r bewirken kénnen, so ist bei Er-
mittlung obengenannter Beitrige nur die Belastung nach Fig. 31 zu
beriicksichtigen. Die Entfernung & des gedachten Gelenkes als An-
griffspunkt der zweiten

Belastung am Unter-
gurt ist gleich dem
Schwerpunktsabstand T

der Trapezfliche von _ 2

der Seite SJET: l Or10ns G0, 0r-+70m1
L2My £+ MWy s

TE WL, I 1 )
o1 _!_ ” m’:m L’:’,_L M

und :k_____1_~ "

1o i W=y R

2 6 M, -+ M_, Fig. 31. I'@/Lﬂ/

Nun ist aber
M — My = 0, ;U

fo— 3 M)A — I,

wobei L, die Querkraft im Felde r des statisch bestimmten Haupt-
systems bei gegebener Belastung P bedeutet. Sie ist als solche fiir
alle Querschnitte des Feldes konstant und als positiv in- Rechnung zu
ziehen, wenn sie als Resultierende aller &duBeren Kréfte links vom
Schnitt nach aufwirts zeigt. Mit Riicksicht darauf kann man auch
schreiben :

yi . A2 o
27 T 6 W+ W,
Durch die Belastung P ergeben sich nun folgende Beitrige:
fr
Ag,p = L.
Trp EJu
h
5 fr (l “> 23
J TNy R = Dr_
Yrp EJ, EJ, \2 —° 12EJ,

Die starren Stabe im Felde r des Hauptsystems dirfen nun, wie
schon o6fter erwahnt, bei statischer Gleichwertigkeit des Hauptsystems
mit dem Vierendeeltrdger unter der gleichzeitigen Belastung von P
und den Kriftegruppen X, Y, Z keine gegenseitige Lagednderung er-
fahren, was durch folgende drei Gleichungen ausgedriickt wird:

do, =249 =0,
do, =da =0,

dy, =21y =0,
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Diese Gleichungen bilden die drei Elastizitatsgleichungen des
r%0 Feldes. Summiert man nun die entsprechenden unter a) bis d)
ermittelten Beitrdge, so erhilt man:

/ lh[l 1] ih ih
do=sgly — 7% —sgs Y1t agg Ira

13 1 [2h <1 1)} 3 o
EJZ"1+E[_J+’IT,,+Ju Zr—gglmt g =0

oW B h /1(1 1” B
A”"leJXf"l“zwﬁ[ﬁij*' WA X+12EJX 1 6
ik rof
ﬁ{J JO]Z+ 77, "
a2 /12[k /1(1 1] i2h
Ay =—1g7V1~55|7 1% .T.,Jrfu) My AL .
_ i, ik B )
2EJ Z- 1+szJ 12 Rg, T T

Aus diesen Gleichungen kann man ersehen, da} sie lineare Funk-
tionen der statisch unbestimmten GréBen sind. Da fiir jedes Feld drei
analoge Gleichungen aufgestellt werden koénnen, so erhélt man im
ganzen 3 n Elastizititsgleichungen, welche die 3 » statisch nicht be-
stimmbaren Grofen eindeutig festlegen.

3. Auflosung der Elastizititsgleichungen.

Fir die weitere Berechnung wird nun angenommen, daf das Trig-
heitsmoment des Obergurtes gleich dem des Untergurtes sei, wodurch
eine bedeutende Vereinfachung in der Auflésung der Elastizitits-
gleichungen erzielt wird. Fir

Jo=Jy
nehmen sie folgende Form an:
. Ah h
A(pr = _2_5 Yr—l + ﬁ- Yr+1 _7Zr—1
+2{h ] ]Z 5 fr (e (8)
J +J ‘_‘J r+1+
B R2[ R /I] h fr
Aar =197 X1 = [3J+J X+12J Tt gy, =00
A2h A2 [h yl ]
A?/r—_nyr—l——é" 7-}*:.,:5 Y, 1)
A2h Ah ik 13 )
'—‘47 Yr+1 - ﬁ Zr—l + wzr-{-l - 12J Dw 0
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Fiir den Fall, da8 die Krifte P nur in den Knotenpunkten wirken
und die Form#énderung infolge der Normalkrifte vernachlissigt wird,
trifft man weiter die Annahme, dafB sich die in einer Vertikalen ge-
legenen Querschnitte des Ober- und Untergurtes unter dem Einflufl
der Belastung gleich viel senken, die beiden Gurte daher kongruente
Durchbiegungslinien besitzen. Fiir die Kopf- und FuBpunkte der
Pfosten trifft diese Annahme unter obiger Voraussetzung ja genau zu
und fir Querschnitte innerhalb eines Feldes kann sie, wie Professor
Ostenfeld in seiner Abhandlung iiber Vierendeeltréiger in ,,Beton und
Eisen‘ 1910, Heft II sagt, unméglich von der Wirklichkeit weit ent-
fernt sein.

Sind nun die Durchbiegungen — nach Mohr also die E,lt—]fachen

statischen Momente der zweiten Belastungen — des Ober- und Unter-
gurtes in einem Vertikalschnitt einander gleich, so miissen auch die
zweiten Belastungen selbst iber jedem Stabelement in derselben
Vertikalen einander gleich sein. Fiihrt man an beliebiger Stelle im
Felde r eines Vierendeeltréigers einen solchen Vertikalschnitt (Fig. 32)

or
i ? ’
3
] e
7 7 Y] =RV Al
o 2 ]
Fig. 32.

und bezeichnet das Moment im Querschnitt des Untergurtes mit JM,,
das im Obergurt mit M,, so muB3 dann

M,dx M.dx
EJ, ~ BJ,
sein, oder fir Jo = Jy
ist dann M, =M,

d. h. also: Die in einem Vertikalschnitt wirkenden Momente des Unter-
und Obergurtes sind einander gleich und vom selben Drehungssinn.

Nach den bereits frither festgesetzten Regeln iiber das Vorzeichen
der Biegungsmomente eines Feldes wurde bestimmt, daB das Moment
positiv sei, wenn es in den &ulleren Fasern des Querschnittes Zug, in
den inneren Druck hervorruft. Beriicksichtigt man daher das Vor-
zeichen des Feldes, so sind die in einem Vertikalschnitt wirkenden
Momente M, und M, des Unter- bzw. Obergurtes dem absoluten Werte
nach stets einander gleich, vom selben Drehungssinn, aber von ent-
gegengesetztem Vorzeichen, also

Mi=—M,.
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Aus der Gleichheit der Gurtmomente ergibt sich aber eine weitere
wichtige Folgerung. Schneidet man z. B. im Unter- und Obergurt-
knoten die Gurte und die Vertikale unendlich nahe vom Knoten durch,
so erhilt man fir die Momente in den Querschnitten das Bild nach

)
M‘rl‘=/”r-(r >Mr+7"”r+7 } T ‘
p 4 Z’r/w z f
Z, e rd
) I K 72
r‘f /(r \ //rr g/‘/f‘ff\ //‘Vr'-ﬂ
1N A | T
# # il
T, > 1 (T 77 Id rer ]
Y
Tig. 33 u. 34.

Fig. 33. Daraus ist nun sofort zu erkennen, dafl Kopf- und Fufimoment
der Vertikalen dem absoluten Wert nach stets gleich sein mtissen,
denselben Drehungssinn besitzen, aber nach den Vorzeichen des
Feldes beurteilt entgegengesetzt bezeichnet sind.

Myl = — M, p .

Um die Grofe eines Pfostenmomentes m,, in beliebigem Quer-
schnitt einer Vertikalen in der Entfernung y von Pfostenmitte kennen-
zulernen, ermittelt man sich dasselbe aus dem statisch gleichwertigen
Hauptsystem (Fig. 34):

mey = — (X, — X,y + 5 (Yr + Yosa) + Zr —Zpsy

Daraus erkennt man also, daBl der Momentenverlauf iiber den
ganzen Pfosten ein linearer ist, da m,, nur von y allein in linearer
Form abhiingig ist. Wenn aber, wie bereits bewiesen, Kopf- und FuB-
moment eines Sténders gleich grofl von entgegengesetztem Vorzeichen
sind, so folgt, daB bei linearem Momentenverlauf iiber den Stinder das
Moment m, , in der Mitte des Pfostens, Null sein mufl. Dann folgt
fir y =0 das Pfostenmittenmoment aus obiger Gleichung fir den
rten Stinder mit

Mo =5 (Y V) + (B —Zyy) =0
und analog fiir den » — 1%*» Stinder
Myso = — o (Vo ¥+ (= Zy ) = 0.
Diese beiden Ausdriicke finden sich aber auch in den Elastizitits-

gleichungen (8) und (10), welche in folgender Form angeschrieben
werden kénnen:



Die statische Berechnung. des Vierendeeltrigers fiir ruhende Belastung. 31

h )
A%= J[—‘) (Yooq + Yr)‘}‘ZT*Z?wl} ]
k{2 ) 217 / l ()
+j{é(yq+ Yr+1) + Z, _Zr+1} + j;zr‘f‘"Jiu:O
ih y)
/IZ/r = TJI:— ’§(Y1'~1 + Y7) +Z7 “Zf—l]
Lh |2 A3 A3 (12)
~ 57 [i(yr-i- Y1) +Zq~“Zr+1J _Ej;y"—ﬁJ;D“'ZO

Beriicksichtigt man also, dafl die Ausdriicke in den eckigen Klam-
mern nach obigem gleich Null sind, so gehen die beiden Gleichungen
(11) und (12) @ber in:

fr
Z, = =y . (13)
und Y,=—%%, . . .. .. ... (14

womit die beiden statisch Unbekannten Y, und Z, bestimmt sind.
Setzt man nach Fig. 31

fr =1 E):Rr,m )
so wird
2,=—IW . . . . . .. ... .(15)

d. h. also: Die statisch unbestimmte GroBie Z, ist gleich der
Halfte des Momentes M, ,, , das ist das Moment in der Mitte
des Feldes r im Hauptsystem infolge der vorliegenden Be-
lastung P des Tragers. Da das Hauptsystem ein n-feldriger, frei
aufliegender statisch bestimmter Trager ist, so muBl bei beliebiger ab-
wirts gerichteter Belastung P das Moment 9%, , stets positiv sein,
Z, also nach Gleichung (15) stets negativ, was besagt, da die beliebig
getroffene Annahme des Drehsinnes von Z, in Fig. 29 bei keiner Be-
lastung P zutreffen wird, sondern Z, stets in entgegengesetztem Sinne
wirken muf.
Die Gleichung (14) bestimmt die statisch unbestimmte Grofe

Y,=—1D,. . . . . . .. ... (14

d. h.: Die statisch Unbestimmte Y, ist gleich der negativen halben
Querkraft O, des-Hauptsystems im Felde r, die nach Seite 27 positiv
in Rechnung zu bringen ist, wenn sie als Resultierende der #uBeren
Krifte links vom Querschnitt nach aufwirts zeigt. £, kann je nach
der Belastung P negative und positive Werte annehmen. Im ersteren
Falle wiirde der in Fig. 27, 28 beliebig angenommene Richtungssinn
von Y, zutreffen, im zweiten Falle kime Y, jedoch im entgegengesetzten
Sinn zur Wirkung.

Die Gleichungen (14) und (15) sind allgemein giiltig fiir
jeden Wert von » und dienen daher zur Ermittlung der
statisch unbestimmten GréBen Y, und Z, eines beliebigen
Feldes im Tragwerke.
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Wihrend nun die statisch unbestimmten Gré8en Y, und Z, infolge
der getroffenen Voraussetzungen aus den -urspriinglichen Elastizitéts-
gleichungen (5) und (7) des 7te® Feldes allein bestimmt werden konn-
ten, trifft dies fiir die Ermittlung der statisch nicht bestimmbaren
GroBe X, nicht mehr zu. . Diese kann aus der urspriinglichen FElastizi-
tatsgleichung (6) bzw. der umgeformten Gleichung (9)

3 2 3
b h[h 1L£+j

b g,
I R W 197 X+t =

3 57, 9)
allein nicht errechnet werden, sondern es sind zu ihrer Bestimmung
die n analogen Elastizititsgleichungen aller Felder heranzuziehen. Aus
diesen 7 Gleichungen kénnen dann auch alle n Unbekannten X, bis X,
ermittelt werden.

Um eine vereinfachte Auflosung dieser n analogen Gleichungen zu
erzielen, muB man sie zweckmiBig umformen. Diese Umformung
ist von gréBter und weittragendster Bedeutung fir die ganze
weitere Abhandlung, nur durch sie werden die verhiltnism#Big ein-
fachen Gesetze in der Statik dieses Tragwerkes kenntlich gemacht.

Obige Gleichung (9) 146t sich auch in folgender Form anschreiben:

1 1 6 J 1
RV A e AT I A et bl LA I 2

L4 9 L L
24657, +657, 2+65 7

Im folgenden setze man J = J,, obwohl ohne weiteres auch jedes

(1)

beliebige Verhiltnis Ji, wie im folgenden Abschnitt 4 gezeigt werden
2
wird, in gleich einfacher Weise beriicksichtigt werden kann. Setzt man
hier :}L =1, so geschieht dies nur deshalb, weil fiir eine erste Be-
U

J
rechnung die Querschnittsverhiltnisse unbekannt sind und — zu-

Ju
nichst meist 1 angenommen wird. Dann’geht Gleichung (16) iiber in
1 1 6 1
s T e T e it
2~]—6z 2+6%‘ 2—{—6—h«—

Setwt man mun: 2+6%:a N ¢ 1)
BRI G )

216 4 a

- k

6 1 6b

s - fr= 7E fr=F,. . . . . .. (20)
2+ 6 W

so nimmt Gleichung (17) folgende Form an:
_er—l"}"Xr "'er,}.l:lﬂr P « e e . (21)
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n Gleichungen dieser Art lassen sich zur Ermittlung der Unbekannten
anschreiben.

Um Klarheit und Ubersicht in den weiteren Ausfithrungen zu be-
kommen, wird ein spezielles Beispiel behandelt. Die Allgemeinheit der
Abhandlung leidet darunter nicht, da die speziellen Resultate im fol-
genden Abschnitt 4 dann wieder verallgemeinert werden sollen.

Fur die folgende Berechnung der statisch unbestimmten Gréfen X,
wird nun ein Trager mit » = 10 Feldern vorausgesetzt, das Verhiltnis
von -;; sei bekannt, die Trigheitsmomente aller Stdbe konstant und
untereinander gleich. Die Belastung wirke beliebig in den Knoten des
Untergurtes.

Die statisch Unbekannten Y, und Z, eines jeden Feldes sind dann
nach den Gleichungen (14) bzw. (15) zu ermitteln, fiir die Bestimmung
der Unbekannten X, erhdlt man folgende zehn Gleichungen von der
Form der Gleichung (21):

X, —bX, =F,
—bX,+ X, —bX, =F,

—bX,+ X, —bX, =T,
. (22)

—bXg+ Xy —bXyg=Fy -
~bX9+X10 :Flo

Diese zehn Gleichungen werden durch Substitution von unten nach
oben aufgelést, man erhélt dann der Reihe nach:

Xw=0X, + Fy
= b c1gXg + Fyg¢q9

worin ¢;y = 1 gesetzt wurde. Ferner:

1
Xg == [bXS +F9 +bF10610] ,1_ L

R
—b%cy,

fiir =¢, wird

I —b%¢y,
Xg =bcg Xg + Fycg + bF1¢e0y9 ;

und analog:
1

Xy =[bX, + Fg + bFgcy + b2F ¢y 0q0] [ o’
1

L bie, —

Xg="beg X; + Fgcg + bFgcg0y + 6> FrgC569 19

X, =be; X+ Fye; +bFgcc5 + b2 Fgcyc5cy + D3 F ¢, 03¢y 0103

(23)

fiir ist

— h - I LIPS
X, =Fi¢; + b6F 0100 +D3Foeyc505 + .. + 0¥ Fpei65C3¢4 ... Cy -

Kriso, Vierendeeltriger. 3
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Die in die Gleichungen eingefithrten Werte c¢,, bis ¢, ndhern sich fiir
. . i
die praktisch in Betracht kommenden Verhéltnisse von 7= 4 bis 2
(Abschnitt T11/4, Teil C) sehr rasch einem konstanten Werte ¢, der
einer unendlich grofen Felderanzahl entspricht und in folgender Art
ermittelt wird. Es ist:

o =1
1 1
© T 1 b, 15
1 1
g = - = .
1 — 52(59 1 — bzfi,__l;i
1 — b2 C . (29)
c? - 1 . b268 o 1 _b2 7777»»7];*7
b
1 — 2
1 —b?

Aus diesen Anschreibungen erkennt man, daBl z. B. in ¢; das b?
im Nenner n — 8 = 10 — 8 = 2mal, in ¢, hingegen #n — 7 = 3mal
und allgemein in ¢, dann n — rmal erscheint.. Fiir einen Triger mit
unendlich vielen Feldern, also fiir # = oo und jeden endlichen Wert »

ist dementsprechend
1

(‘,r:(j:

‘ 1

D=6
1 —

1 — b2

in inf.

dann wird aber der zweite Posten im Nenner gleich b2¢, so dafl man
zur Bestimmung von ¢ folgende Gleichung erhilt:

_
CT e
oder
b2¢2 —c¢c+1=0 .. ... ... ..(25
woraus
L i
u:gﬁh—ﬂd—4wn
. . (26)
a T
oder 0:5—[a——Va2——4] l

ermittelt werden kann. Fiir die weitere Durchfithrung werden nun
alle Werte ¢, ... ¢;, als konstant betrachtet und gleich ¢ gesetzt, also:

€L ==Cp=0C3==...7=Cyg=C.
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Dadurch entstehen auBlerordentlich kleine Fehler, welche im Ab-
schnitt III/7 untersucht werden sollen. Mit Riicksicht auf diesen
konstanten Wert ¢ erhilt die Gleichungsgruppe (23) folgende Form:

Xyp=bc Xy + Fyyc
Xy =bcXg+ Fogc + bFyc?
Xy = bo Xy + Fue - bFpet + 1 Fipe? I} .2
X.—ﬁc+WFwL+MFcL+ +chwJ
Fir das konstante Produkt b ¢ wird nun eine neue Konstante

1
k:bc:;c...........(28)

eingefiihrt. Zu ihrer direkten Ermittlung kann man Gleichung (25) in
folgender Form benutzen:
B—ak+1=0...........(29
daher 7
E=1%[a—ya2—4] . . . ... ... (30
Setzt man ferner in der Gleichungsgruppe (27) fir die Werte F,
wiederum nach Gleichung (20)
6b
F,=—1f. . (20
=5 (20)
so geht mit Riicksicht auf die Konstante k diese Gruppe iiber in:
6,
Xio=kXy -+ “}'Lgflo/"'
6 5
Xy =kXs+ 73 [fok + fr0 ]

Xy =k X+ O Uk fok* + fro 9] . @31)

X —kX1+ [f2k+f3k2 ~-+f10k'9]

X, =ﬁ[f1k+ Lk ok 4 k]

X, ist aus dieser Gleichungsgruppe zunéchst direkt bekannt, es
erscheint als vollstindige Potenzreihe von k. -Die Koeffizienten f dieser
Reihe sind, wie erinnerlich, die Momentenflichen iiber den einzelnen
Feldern des Hauptsystems, hervorgerufen durch die Belastung P. Er-
wahnt soll schon an dieser Stelle werden, daB die héheren Potenzen
von k rasch verschwindend klein werden, so dal fir praktische Aus-
wertung die Reihe nur wenig Glieder umfassen wird. Zur Konstruk-
tion der EinfluBlinie wird sich diese Potenzreihe spiter als besonders
geeignet erweisen.

3%
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Um nun die weiteren Unbekannten X, ebenfalls in dhnlichen
Potenzreihen zu erhalten, die fiir die spéitere Konstruktion der
EinfluBlinien geeignet erscheinen, erweist sich folgender Vorgang
zweckmi Big.

Man 16st die zehn Gleichungen (22) nochmals durch Substitution,
diesmal aber von oben nach unten, auf. Durch ganz analoges Verfahren,
wie bei der Substitution von unten nach oben, die zu den Gleichungen (31)
gefiihrt hat, erhélt man hier folgende Gleichungsgruppe:

6
ahk

X, = kX, +5;

6
Xz = an ‘*‘;L;[fzk + flkz]

. 6
Xy = kX, +55lfk + 8" + /147]

6
Xy =kXyo+35llok + fsk* + f5° + ... + 4]

6
Xloz‘ﬁé[flok+f9k2‘|“fsk3+‘--+f1klo] )
Durch Zusammenfassen von je zwei entsprechenden Gleichungen
aus der Gruppe (31) und (32) kann jede Unbekannte X, in Form einer
Potenzreihe erhalten werden, die sich zur spiteren Konstruktion der
EinfluBlinien sehr gut eignet. So bekommt man:

Xy = ksl + ok 4 BB+ Lk fi o ok

Xy = DUk fa kR B o)
Xy = 7o DR ok fo b fak 4 fo R fioT)

Xy = B UK B fak o fo ek B
X5——’?—km[w+f2k3+f3/c2+f4k+f5+f6/c+ T k]
X, = ",czhz[flk F R 4 fak o ok

K= b STk + B 4 4 ok ok o+ ful

(33)
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In diesen Gleichungen sind f;, f, . . . die Momentenflachen tiber den
Feldern des Hauptsystems (frei aufliegender Trager), daher fir jede
Belastung P positiv. Dann miissen aber auch die errechneten Werte X,
fiir jede Belastung stets positiv ausfallen, d. h. die in Fig. 25, 26 zu-
nichst beliebig getroffene Annahme des Sinnes der Krafte X, ist fur
jede Belastung P zutreffend.

4. Verallgemeinerung und Umformung der bisherigen Resultate.
Die statisch _unbestimmten GréBen Y, und Z, wurden aus all-

J
gemeinen, fiir beliebige Felderzahl n und fiir jedes Verhiltnis —-

geltenden FElastizitdtsgleichungen bestimmt, weshalb ihre Bestimmungs;

gleichungen (14) und (15) fir alle Werte » und -:jf— ihre Giltigkeit
beibehalten. v

Die (leichungen (33) zur Bestimmung der statisch unbekannten
GroBen X, wurden jedoch — abgesehen von den allgemein getroffenen
vereinfachenden Voraussetzungen, unter welchen auch Y, und Z, be-
stimmt wurden — a) an dem speziellen Beispiel eines n = 10feldrigen
Trigers, b) unter der Voraussetzung 5= 1 abgeleitet. In- diesem
Abschnitt sollen nun diese zwei Voraussetzungen fallen gelassen und
die bisherigen Ergebnisse, in bezug auf die GréoBen X, des vorhergehen-
den Abschnittes, verallgemeineit werden.

Ferner wird aber noch ganz allgemein unter c) der Einfluf} der
Normalkrifte auf die Forminderung und damit auch auf die Ermitt-
lung der statisch unbestimmten GréBen X, Y und Z bestimmt und
unter d) die Berechnung des Vierendeeltriagers bei Belastung in den
Obergurtknoten untersucht.

a) Erweiterungen der Resultate fiir beliebige Felderanzahl ».

Wihrend sich die Gleichungen (33) vorziiglich zur Ermittlung der
EinfluBlinien von X, eignen, ist jedoch fiir ruhende Belastung, wie im
folgenden durchgefiithrt wird, eine andere Darstellungsweise vorzuziehen.

Der Ubersicht halber und zwecks Vergleich werden die Gleichun-
gen (33) im folgenden noch einmal angeschrieben. Es war fir n = 10:

k6
2T k2 pe

k 6
Xa :mﬁ[f1k2+f2k+f3+f4k+fsk2+---+f9k6+f10k7] (33)

ok 4 fo 4 fak 4 ok 4 oo fo k7 + f1ok°]

k6 ' '
X, Zm;ﬁ[hks k7 + ..o+ fo 4 frok]

6
Xy = kl_gﬁ[flkg +HE+ o F ok fl
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Aus diesen Anschreibungen fiir » = 10 erkennt man ohne weiteres,
daB der Klammerausdruck in X, eine vollstindige Potenzreihe von &°
bis k* = k*~! mit den Koeffizienten f; bis f,, = f, darstellt. Die Bil-
dung der weiteren Reihen ist leicht herauszulesen.

Der Wert k ist hierbei nach Gleichung (30) zu ermitteln, er ist nur
von den Abmessungen des Trigers abhingig, jedoch unabhéngig von
der Belastung. Daher sind auch die Multiplikatoren vor den Klammer-
ausdriicken von der Belastung unabhingig.

Eine GroBe f, stellt-nach der Ableitung die Momentenfliche tiber
dem Felde r des nfeldrigen statisch bestimmten Hauptsystems bei ge-
gebener Belastung dar.

Nach diesen Uberlegungen kann man nun ohne weiteres aus den
speziellen Gleichungen (33) fiir jeden beliebigen nfeldrigen Trager die
Gleichungen zur Ermittlung der statisch unbestimmten Gréfen X in
verallgemeinerter Form entwickeln. Es wird:

6 . . ,
Xy =lgglh + ok [k faa B kY

k6

Xy = 171_7@‘}&5[&]6 e DR o 1Y A S S MEPY R o Y A

ko6 - (34)
X, = LY+ ek S b fok A fo b frar k4

Tl 2R
R L fak )

6 -
X hogg UnB ™ 4 fob 2 o R o fusa ko f)

Der Klammerausdruck zur Ermittlung von X, wird also gebildet,
indem man das Glied f,k° = f, anschreibt und links und rechts davon
eine vollstindige Potenzreihe nach %% derart angliedert, dafi der all-
gemeine Ausdruck eines Gliedes der Reibe links von f, die Form fz k"¢
und rechts davon die Form f:k*~7 erhilt, wobei & ein beliebiges Feld
links oder rechts vom Felde # bezeichnet. Auch die Reihe zur Ermitt-

lung von X, und X, folgt dieser Regel.

. 6
Der Multiplikator zur Bestimmung von X, und X,, ist k-, wihrend

h?’
die Multiplikatoren zur Ermittlung aller ibrigen Gréfen X von der
6 .
Form ’1 “_? ;;2 sind.

Diese Gleichungen lassen sich nun in der Weise vereinfachen, daf
man die Momentenflichen f, durch die Momente in den Knotenpunkten
und diese wieder durch die Querkrifte in den einzelnen Feldern aus-
driickt. Bei Vertikalbelastung in den Knoten sind die Momenten-
flachen f, und die Querkrifte O, des Hauptsystems identisch mit jenen
des gleichbelasteten Tragers nach Fig. 35.



Die statische Berechnung des Vierendeeltrigers fiir ruhende Belastung.

Nach Fig. 35 ist:

By A
g 1 r-1 r n
] 7
u L=nA %
2
1
|
n"
A
1y I
J‘\ m., |
A
f1 = ‘2‘ 93?1

fz - 2 (Sﬁl + 5)ﬁz)

ol >

'(%—1 + SJEr)

4

fn: E SJEn—] .
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Mit Riicksicht auf diese Werte gehen die Gleichungen (34) tiber in:

)%[m1+93t2k+...+5)335k5—1 .
+ mnwlknﬂz]

X, =3k (1+ k)(—i

. 3k A1

X, = 1% <‘,’l‘) 5 (M, + My + Mk + Mk + ..
‘%" 93?,1,,1 kn-3]

B Y R A N

M+ M MR M, BT

X,=38k(1+ k)%—;lb [M A2 4 o Mk L
+ gﬁn—zk’ + §Jﬁn—’l]

. (35)
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In diesen Gleichungen bedeutet Mz das Moment in einem beliebigen
Knoten &, das ist die rechte Begrenzungsordinate einer beliebigen
Momentenfliche f: in Fig. 35. Beriicksichtigt man ferner, daf die
reziproke Gleichung

k2 —ak+-1=0 . . . . . .. .. (29
die Wurzeln

a y/a*
k= — |/ —1
2~ |

1 a. ‘a?
. —_ . pau— |
und A 5 -+ l’, i
. 1 y)
besitzt, daher k+ - P a=2-+6 5
ist, so wird
=k ,
B 36
h 6k (36)

Verwendet man diese Beziehung, so gehen die Gleichungen (35) in
folgende allgemeine Form tiber:

- ' R
Xy = (1 — &% -—~~£ ~1~ [My + Mok + Mk + ...+ My 477

f=n-1
— -y k }lb Z M - k-1

—k 1
5 R M M M

+ mk e My R (37)

1—k 1 (=231 -
1{ Z Me k175 - _>__ Jthkf"’} giiltig fir r =

X, ="

(LwagrﬁWMW+ MR L D]

— 1t T

Aus diesen Anschreibungen ist im iibrigen zu erkennen, daB der
Summenausdruck in X, und in X, auch aus der allgemeinen Gleichung X,
fir r = 1 bzw. r = n hervorgeht, nur die Multiplikatoren unterscheiden
sich voneinander.

Nun 188t sich schlieBlich fiir die praktische Durchfithrung der Be-
rechnung eine Vereinfachung noch dadurch erzielen, daBl man die
Momente IM: in den Knotenpunkten durch die konstanten Quer-
krafte 9, in den Feldern ausdriickt. Sind D,l, Dz - die
konstanten Feldquerkrafte in den Feldern 1. 2 . . (Fig. 35), s
ist nach elementaren Sitzen der Statik:
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My =18y
mZ 9)’elvf_ _]'(3’1_{"3‘) j‘ 1E"m

1
My =My + 403 =4(0; + Dy + D) =120,
! (38)

mz::ng“—l‘i_laf:l(al_f_az_’_ :)“)“ZMm

Fihrt man diese Werte in Gleichungen (37) ein, 80 erh'atlt man

schlieBlich:
. k] h
Xy=(1 —k )rrrvz-—»—f[MlJrkz Q- +k~*lzam+ A ~2,9 }
— & A S=no 1{ § ]
XN -1y
= (1 k) 50 & Kt _la
- 1 -k ;n. 9 . -E-' 7—}
1‘1‘ =TT 3 fa1 + ...+ kr-1-2 > D-m +...+ Z D/m
2 h ¥ 1
7 . 5 nv»l
1 .
= ‘1“:‘]’{’; A { f [k‘r—l : m] +-ﬁa 1[ r‘i’ le}
: 1 :
gulmg fir r 2,
1 IC i s w1 & 11,:‘1‘\
X, (I—L) 2 h]c Ell++lc ‘Zlvaﬂ'rz+~-~+%'s~*m
l_k,’{&':ﬂ;lr < ]
— 2y Ty n-1-g }3
(1 —k? 5 h =~ [Ic > M

Diese allgemeinen Gleichungen (39) eignen sich, wie das spezielle
Beispiel im Abschnitt V.  zeigen wird, zu einer besonders einfachen
Ermittlung der Gréfen X, und fithren damit zu einer auBerordent-
lich raschen Berechnung des ganzen Tragwerkes.

J
b) Beriicksiehtigung eines beliebigen Verhiiltnisses —-.

u
Die Gleichungsgruppen (37) und (39) zur Ermittlung der statisch
unbestimmten Gréfen X, wurden aus den n analogen Grundgleichun-
gen (17) hergeleitet. Soll nun ein beliebiges Verhaltnis ;'f in der ganzen

U

Entwicklung beibebalten werden, so treten » analoge Gleichungen (16)
an Stelle der Gleichungen (17) und man kann aus dem Entwicklungs-

gange der Ableitungen ohne weiteres erkennen, dafl das Verhiltnis e—fJ“
2

weder in den Ableitungen noch in den Resultaten irgendwelche grund-
sitzliche Anderung bewirkt.

(39)
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Fiir den Wert a aus Gleichung (18) tritt nun die Gleichung

Ad

a_2+6kJ

. (40)

die ihrerseits den Wert o
k= é‘(a—V’a2—4>
entsprechend beeinfluBt und damit auch die Bestimmungsgleichungen

von X,.

An Stelle der Gleichﬁng (20) tritt die Gleichung
6b J .
By = . (41)

so daf dann mit Riicksicht auf die Gleichungsgruppen (27) und (31)
an Stelle der allgemeinen Gleichungen (34) folgende erhalten werden:

)|
)ﬁ _kk2J [f]+f2k—‘“ '+fEkEA1+'~-+fn‘1kn»2+fnk""1]
_ ]{7 6 J o o )
X, = k2hJ —[hk +f§k +""+f?‘~lk+fr 2)
TRy N L
6 J 1 nv) =
Xo = bg UM ol b R fanak o ol

Driickt man nun die Werte f durch die Knotenpunktsmomente I
im Hauptsystem aus, so gehen obige Gleichungen in eine der Gleichungs-
gruppe (35) analoge Form iiber:

Xy = Sk(l+k>~,; T [9,1'21+SJE2k+...+ Mk 1+ My k"2
3k L J 1 _
X, = "= My A2 o Mk 1
X, ]}_MJMHM 4 Mk + |
My £ R E BT b My ] (43)
giiltig fiir r 27,
X,=3k(L+ k)= £ 1[)thk” MR M)

hJ,h
Beriicksichtigt man ferner, dal} entsprechend Gleichung (36) bei

beliebigem Verhaltnis 7
k



Die statische Berechnung des Vierendeeltrigers fiir ruhende Belastung. 43

ist, oder
A (1 — k)
WT, T 6k - (44)
so wird vorhergehende Gleichungsgruppe wieder mit den Gleichungen (37)
der Form nach vollkommen identisch. Es ist also:

X, =1 —k? _2_& l Z 1
1—%k1 =1 L. f=p-1 '~‘1 e ) ,
X, =" 5 = img Ris 4 DMk giiltig fir 2 ), (45)
2 h £=1 =y I
1 — 1 s:nﬁ-l
R T 3 NS
~ h &=1

Schliefllich kann man auch diese Gleichungen wieder durch die
konstanten Feldquerkrifte des Hauptsystems ausdriicken und kommt
zu einer der Gleichungsgruppe (39) entsprechenden Form:

1 —k 2 é=nz1f £
et
2 h g=1 L
1 ——k y) - s, E=n e O | giiltig fir .
Xr=—5" h{“tk’léf ]+2, [k ‘s ”‘h g f0r 4 g
— kA F=u5t i
Xn= (1 ~k2) ————————— 2 [knq-gzgm
2 h f=1 T

Wie bereits erwithnt, stimmen die Gleichungen (45) und (46) ihrem
Baue nach mit den Gleichungen (37) und (39) vollkommen iiberein.

. - . J .
Die Beriicksichtigung eines beliebigen Verh#ltnisses I andert also in
u

den Bestimmungsgleichungen zur Ermittlung der statisch unbestimmten
GroBen Gl. (37), (39), (45), (46) gar nichts, wenn nur im Werte

die Grofe
A J
= 2 —_—
a -+ 6 hT.
- . J .
die im Spezialfalle = 1in
=246 -
h

iibergeht, entsprechend dem Verhéltnis :]{ bestimmt wird.
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c¢) Beriicksichtigung der Forméinderungen infolge der Normalkrifte hei
Ermittlung der statisch unbestimmten GrofSen.

Bisher wurden, entsprechend den Ausfithrungen im Abschnitt 2,
bei Ermittlung der Elastizitiatsgleichungen nur die Forménderungen
infolge Wirkung der Biegungsmomente allein berticksichtigt, hier sollen
nun auch die Forminderungen infolge Wirkung der Normalkrifte in
Rechnung gezogen und ihr Einflufl festgestellt werden.

Die Normalkréfte in den Pfosten sind stets verhiltnismafig gering,
ihr EinfluB auf die Forménderungen wird daher von vornherein immer
vernachlissigt, was jedoch bei den Normalkriften in den Gurten, die
verhiltnisméflig groBe Werte erreichen, meist unzutreffend wire.

Die Normalkrifte in den Gurten des #%*" Feldes werden aus dem
statisch bestimmten Hauptsystem bestimmt. Fihrt man in Fig. 37
den Schnitt ¢ bzw. b, so ist

die Normalkraft im Untergurt N, = 4 X,,
» » ,, Obergurt N, = —X,,

Der Untergurt wird also durch die Kraft N, = X, auf Zug, der
Obergurt durch N] = — X, auf Druck beansprucht. Durch diese Krifte
werden alle Fasern des Untergurtes

£ F A )i) gleichmaBig verlangert, die des Ober-
! gurtes gleichméBig verktirzt. Die

7 +x Wirkung dieser Forminderung auf
] n die starren Stibe im Felde r ist
deshalb nur eine reine Verschiebung

in horizontaler Richtung. Wird der

D Yy C g
L+—~/1+Ax;—>4‘ Stab 04, entsprechend den Aus-
Fig. 36. fithrungen in Aufgabe 4, 5 im Teile

A/2, in der y-Richtung festgelegt,
so erhalt man mit- Riicksicht auf die gewdhlten Achsenrichtungen in
Fig. 36:

Ax, =

TEF, EF, E\F, T,

F, F,
wihrend die Verschiebung Ay und die Verdrehung 4 ¢ der beiden
Stabe zu Null wird, also
/_/'y:zo, J(p;:o.
Fithrt man fiir die praktische Rechnung einen mittleren, durchwegs
iiber die Gurte konstanten Querschnitt

AX, 1X, i (1 1)

F=F,=F,
ein, so wird
21
Al =——"2X,. . . . . . . .. .47
’L‘r EFXI' ( )

Bei Ermittlung der Elastizitatsgleichungen (5), (6), (7) im Ab-
schnitt 2, A, =249 =0, do,=2dr=0, Ay =24y=0,
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wiren jetzt mit Riicksicht auf die Formaénderungen der Normalkrifte
in 24¢, Z4x und 2 Ay auch die Beitrige 4¢., Az, und Ay, auf-
zunehmen.

Da nun d¢, =0, 4y, = 0 ist, so werden die beiden Elastizitsts-
gleichungen (5) und (7) durch Riicksichtnahme auf die Forminde-
rungen infolge der Normalkréfte nicht beeinfluBt, weshalb auch die
daraus errechneten statisch unbestimmten GréBen Y, und Z, nach wie
vor aus den Gleichungen (14), (15) zu bestimmen sind, die also auch
hier ihre allgemeine Giiltigkeit behalten.

Wird jedoch in 2’4z der Gleichung (6) auch der Posten A auf-
genommen, so bekommt man an Stelle der Gleichung (9) die Gleichung

h3 [hz(h /1> 21} ks
i T lg\sr )t E X+12J =gy - - (48)
die auch in folgende Form gebracht werden kann:
1
—_ X?'—l‘ —!— XT —_— X7‘+1
A J( Ju ) A J( Jy )
L2 Il 2 u
2465 7\t 4 LA AR U
6 J 1
=t fro o oo (49)
B0y 6T (1)
+ hJy Fh?

Durch Vergleich dieser Gleichung mit Gleichung (16), die als Aus-
gangsgleichung zur Ermittlung der Groflen X, [Gl. (45), (46)] gedient
hatte, erkennt man, dafl beide Gleichungen vom selben Bau sind, nur
daB hier mit Ricksicht auf Gleichung (18) der konstante Wert ¢ durch

y) J( Ju)
a—2—{—6—h—j— 73 . . (50)
bestimmt ist. Setzt man ferner
1
...... - b
a
und
6 J
th bf?‘ = 1’ >

80 geht Gleichung (49) in die Form (51) iber, die dem Bau nach der
Gleichung (21) identisch ist:

*—er_l—f"Xr——er+1:F7 ..... L (51)

Da fir jedes Feld eine solche Gleichung aufgestellt werden kann,

so fiuhrt die Losung dieser n analogen Gleichungen wieder auf Be-

stimmungsgleichungen von X,, welche genau von selber Bauart sind,

wie die Gleichungsgruppen (37), (39) bzw. (45), (46), nur ist dann der
Wert -
k= 1(a — ]/(LZ —4)
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fiir
i J J
= 2201+ 4 ”)
@ ‘2+671,qu(“r Th

zu ermitteln.

Auch hier erkennt man daher, daB} eine Beriicksichtigung der Form-
dnderungen infolge Wirkung der Normalkrifte, die SchluBigleichungen
zur Ermittlung der statisch unbestimmten GréBen X, [Gl. (37), (39)
bzw. (45), (46)] nur einzig und allein im Werte %k beeinflussen.

d) Berechnung des Vierendeeltriigers fiir Belastung in den Obergurt-
knoten.

Findet die Belastung in den Obergurtknoten statt, so ist die Be-
rechnung des Tragwerkes ganz analog durchzufithren wie fiir Belastung
in den Untergurtknoten, doch empfiehlt es sich, das statisch unbestimimte
Hauptsystem in diesem Falle so zu wihlen, dafl die Untergurte in
der Mitte eines jeden Feldes aufgeschnitten und von den Schnittstellen
zwei starre Stibe bis zu den Feldmittelpunkten O gefithrt werden.
Als statisch unbestimmte GroBen werden wieder die Kriftegruppen
X, Y, Z (Fig. 37) gewahlt, doch sollen die Richtungen der beiden
Krifte X umgekehrt werden, withrend die Krifte ¥ und Z ihre Rich-
tungen wie in Fig. 37 beibehalten.

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich nach kurzer Rechnung
sogleich wieder dieselben FElastizititsgleichungen wie fiir Untergurt-
belastung, die dann auch zu denselben Resultaten firr die statisch
Unbestimmten fithren miissen.

Die Gleichungen (14) und (15) zur Ermittlung der sta-
tisch unbestimmten GréBen Y, und Z, und die Gleichun-
gen (46) zur Berechnung der statisch unbestimmten GréBen
X, behalten also auch hier — unter obiger Voraussetzung —
ihre volle Giiltigkeit.

Nach den Ausfilhrungen dieses Abschnittes vermag man nun fir
jeden allgemein vorliegenden Fall die statisch unbestimmten GréBen
X, Y, Z zu berechnen und ist durch ihre Kenntnis — wie der folgende
Abschnitt zeigen wird — stets imstande, die inneren Spannungen des
Tragwerkes zu ermitteln.

-

5. Die inneren Kriifte. Normalkraft, Querkraft und Biegungs-
moment eines Quersehnittes.

Die inneren Krifte eines Querschnittes im Unter- oder Obergurt
des r%n Feldes oder in der #t*® Vertikalen werden aus dem statisch
gleichwertigen Hauptsystem (Fig. 37) unter der Belastung P und den
Kriftegruppen X, Y, Z. ermittelt, indem man durch einen Schnitt
a—a, b—b, ¢—c die Verbindung des entsprechenden Stabes mit dem
Triger 16st und den abgeschnittenen bzw. herausgeschnittenen Teil
fiir sich ins freie Gleichgewicht setzt. Dabei treten an den Querschnitten
die inneren Krifte als auBere Krifte zutage, welche mit der bekannten
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duBeren Belastung des herausgeschnittenen Trigerteiles ein Gleich-
gewichtssystem bilden miissen, also den weggedachten Tragerteil er-
setzen und damit gleichzeitig die Wirkung desselben auf den tibrig-
bleibenden kennzeichnen.

Ist z. B. in Fig. 38 R die Resultierende aller links vom Schnitt a —a
im Hauptsystem wirkenden duBeren Kréfte, welche den Untergurt in C

h % 15 Vess
Z, Zog N Zrar
S <
N A
A o 2 B
Fig. 37

schneiden moge, so kann man diese Kraft nach folgendem Schema in
den Mittelpunkt O des Querschnittes reduzieren.

s R cosa = N,, = Normalkraft des Querschnittes

Ri
Ve O\R sinx = Q,, = Querkraft

Rin(C=< » :

N+ Rr= Biegungsmoment des Querschnittes.

Die GroéBe der Normalkraft und Querkraft ist bekanntlich durch die
Projektion aller auf den abgeschnittenen Tragerteil wirkenden dufleren
Krafte auf die Stabachse
bzw. auf die dazu nor-
male Richtung gegeben. P oo™ R St 0t
Das ‘Blegungsmomen't er- \/?/ ]
scheint als das statische —
Moment aller obenge-
nannten Krifte in bezug \ v K.
auf den Querschnitts- 4‘] rx
mittelpunkt O. %% %é A én\

Diese auf den Quer- l *
schnitt wirkenden #dulle- ~_ v = WA )
ren Krifte rufen nun die ) R S R
inneren Spannkrifte, also \ &
Normal-, Schub- und Bie- U By &4
gungsspannungen hervor. Fig. 38.
Die resultierenden Spann-
krafte befinden sich mit der Normalkraft bzw. Querkraft und dem Bie-
gungsmoment im Gleichgewicht und sind daher durch diese bestimmt.
Folglich geht die weitere Aufgabe darauf hinaus, Normalkraft, Quer-
kraft und Biegungsmoment eines Querschnittes zu bestimmen.

Zunschst ist noch einiges iiber das Vorzeichen dieser Kriafte fest-
zulegen, welches nach den hervorgebrachten Wirkungen in fol-
gender Weise bestimmt werden soll.

a

- 1
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Normalkrait. Die Normalkraft bewirkt eine Verldngerung oder eine
Verkiirzung der Fasern. Werden diese verlangert, also Zugspannungen
erzeugt, so soll die Normalkraft als positiv bezeichnet werden, wéhrend
hingegen eine negative Normalkraft eine Verkiirzung der Fasern, also
Druckspannungen hervorrufen wird.

Dementsprechend ist daher eine positive Normalkraft vom Quer-
schnitt weggerichtet, wihrend eine negative Normalkraft mit ihrem
Pfeil zum Querschnitt hin zeigen wird.

Querkraft. Die Querkraft bewirkt eine Verschiebung der Quer-
schnitte senkrecht zur Stabachse. Je nach der Verschiebungsrichtung
wird die Querkraft als positiv oder negativ bezeichnet, was im folgen-
den niher ausgefithrt werden soll.

Die Querkraft eines Querschnittes kann fiir horizontale Stibe nach
aufwirts oder abwérts, fiir vertikale Stibe nach rechts oder links ge-

9
000

dx

79
Fig. 39
| €
dy
=-Q T OOo
Fig. 41. Fig. 42.

richtet sein. Die Verschiebungsrichtung des Querschnittes wird nun
in der Weise gefunden, dal man sich den Stab nach diesem Querschnitt
durchschnitten denkt und die Schubkraft, das ist die Resultierende
aller Schubspannungen, als #uflere Kraft anbringt (Fig.39 bis 42).
Da die Querkraft die Schubspannungen hervorruft, so miissen Quer-
kraft und Schubkraft im Gleichgewicht sein, also gleich groB, aber
entgegengesetzt gerichtet. Die Schubkraft, die jetzt als duBere Kraft
erscheint, ersetzt gewissermafllen die Wirkung des abgeschnittenen
Tragerteiles auf den Querschnitt. Nun denkt man sich den unmittel-
bar vorhergehenden um dx bzw. dy entfernten Querschnitt festgehalten
und untersucht die Wirkung der Schubkraft — oder mit anderen Worten
die Wirkung des abgeschnittenen Trigerteiles — in bezug auf diesen
Nachbarquerschnitt. Versucht nun die Schubkraft im Sinne der
Uhr zu verschieben, so wird die Querkraft als positiv, im



Die statische Berechnung des Vierendeeltrigers fiir ruhende Belastung. 49

entgegengesetzten Fall als negativ bezeichnet. Hierzu sei nur kurz
bemerkt, dal jede Verschiebung auch als unendlich kleine Drehung
um einen unendlich fernen Pol o aufgefaBt werden kann und daf im
festgehaltenen Nachbarquerschnitt die Querkraft stets ebenso grof3
ist wie im betrachteten und sich hdchstens bei direkter Belastung des
Stabes um ein Differential davon unterscheiden kann.

Die Fig. 39 bis 42 zeigen nach diesen Festsetzungen lauter positive
Querkrifte, daher kénnen fiir die Querkraftrichtungen auch folgende
‘Regeln aufgestellt werden:

Die Querkraft im Schnitt eines horizontalen Stabes ist positiv,
wenn sie als Resultierende aller links vom Schnitt gelegenen Krifte
nach aufwirts zeigt (Fig. 39) oder als Resultierende aller rechts davon
gelegenen Krifte nach abwirts gerichtet ist (Fig. 40).

Die Querkraft im Schnitt eines vertikalen Stabes wird als positiv
bezeichnet, wenn sie als Resultierende aller oberhalb des Schnittes ge-
legenen Krifte nach rechts zeigt (Fig. 41) oder als Resultierende aller
unterhalb des Schnittes gelegenen Krifte nach links gerichtet ist
(Fig. 42).

Biegungsmoment. Das Biegungsmoment bewirkt eine Verdrehung
des Querschnittes um seine Schwerachse. Hier kann man aber wegen

des Zusammenhanges
dM = Qdx

das Vorzeichen des Momentes nicht mehr beliebig auf Grund der her-
vorgerufenen Wirkung festsetzen, sondern es ist das Vorzeichen des
Biegungsmomentes wegen obiger Beziehung bereits durch das Vor-
zeichen der Querkraft und durch die Wahl der Koordinatenrichtungen
bestimmt.

Das Vorzeichen der Querkraft ist durch die oben abgeleiteten
Regeln bestimmt, d x ist, entsprechend den festgelegten Koordinaten-
richtungen, mit einem Fortschreiten nach rechts und dy mit einem
Fortschreiten nach abwirts als positiv anzusehen.

Wirkt nun in einem Querschnitt eines horizontalen Stabes eine
positive oder negative Querkraft und man geht zu dem um 4-dx ent-
fernten Querschnitt nach rechts, so wird in bezug auf diesen Quer-
schnitt ein @ stets ein --d M und ein — stets ein —d M hervor-
rufen. Damit ist aber schon das Vorzeichen des Drehungssinnes fiir
Krifte links vom Schnitt bestimmt und man kann sagen:

Das Biegungsmoment eines Querschnittes ist positiv, wenn es als
statisches Moment der Kréfte links vom Schnitt im Sinne der Uhr
dreht. Bestimmt man das Biegungsmoment-aus den Kriften rechts
vom Schnitt, so fithrt eine analoge Uberlegung zu der Erkenntnis, daf3
es als positiv zu bezeichnen ist, wenn es im entgegengesetzten
Sinne der Uhr dreht.

Fithrt man dieselben Uberlegungen fiir vertikale Stibe durch,
so findet man, daB das Biegungsmoment als statisches Moment aller
Krifte oberhalb des Schnittes als positiv zu bezeichnen ist, wenn
es im Sinne der Uhr dreht. Ermittelt man aber das Biegungs-

Kriso, Vierendeeltrager. 4
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moment aus den Kriften unterhalb des Schnittes, so ist es als posi-
tiv anzusprechen, wenn es im entgegengesetzten Uhrzeiger-
sinn dreht.

Wenn man nun nachtraglich die Wirkung positiver Momente
ermittelt, so findet man, daB ein positives Moment in einem
horizontalen Stab auf der Unterseite stets Zug, auf der Ober-
seite aber Druck erzeugt, wihrend ein positives Moment in
einem vertikalen Stab immer auf der linken Seite Zug und auf
der rechten Seite Druck hervorruft.

Dieses letztere Ergebnis stimmt jetzt aber mit der frither bei der
Ermittlung der Forménderung getroffenen Annahme iiber das Vor-
zeichen der Feldmomente scheinbar nicht iiberein, denn damals wurde
festgesetzt, dafl ein Moment positiv sei, wenn es im Querschnitt eines
Rahmenstabes auflen Zug- und innen Druckspannungen erzeugt. Fiir
den Obergurt und die rechte Vertikale eines Feldes steht nun diese
Annahme mit' der hier getroffénen Festsetzung itber das Vorzeichen
der Biegungsmomente in scheinbarem Widerspruch. Dazu ist nur zu
bemerken, daBl bei Ermittlung der Forménderungen jeder Rechteck-
rahmen fiir sich als ein geschlossener gebrochener Stabzug mit durch-
laufenden Fasern aufgefalt werden muflite und aus dieser Erkenntnis
heraus die Festlegung des Vorzeichens erfolgte. Hier handelt es sich
aber jetzt um ein System von horizontalen und vertikalen Stiben,
weshalb fiir alle Stibe ein und derselben Gruppe auch ein einheit-
liches Vorzeichen fiir Biegungsmomente von gleichem Drehungssinn
Verwendung finden mulB.

Entsprechend diesen Erérterungen werden im folgenden die Normal-
krafte, Querkrifte und Biegungsmomente fiir die Gurten und Pfosten,
bei Belastung ‘in den Knoten des Unter- und Obergurtes, aus dem
Hauptsystem ermittelt. Die Bezeichnung, welche fiir diese Krifte ein-
gefithrt wurde und im weiteren stets beibehalten werden soll, ist aus
dem Folgenden ohne weiteres zu entnehmen. Hierbei werden, wie all-
gemein gebrduchlich, Normalkraft, Querkraft und Biegungsmoment in
irgendeinem Querschnitt des Hauptsystems, infolge der Belastung P
allein, als eine Gruppe fiir sich besonders hervorgehoben und mit Kur-
rentbuchstaben bezeichnet.

a) Untergurt. (Belastung in den Knoten des Untergurtes.)

Aus Fig. 38 folgt fiir einen beliebigen Schnitt a—a in der Ent-
fernung «:

i. Die Normalkraft

Nr,z - %r.z + Xr .

Da die Normalkraft ®,, im Untergurt durch die Belastung P
allein stets Null ist, X, aber nach den Gleichungen (33) stets positiv,
so folgt, daBB die Normalkraft im Untergurt fiir alle Quer-
schnitte des Feldes eine konstante Zugkraft

N=+4+X ... ... .....(052
ist.
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2. Die Querkraft
Qrz = D“r,a: + Irr -
Da Q,,= 80, die Querkraft im Felde r des Hauptsystems infolge
der Belastung P fiir das ganze Feld konstant ist und nach Gleichung (14)

Y, = —49,

Qr,a: = '%‘Qw
Die Querkraft ist alsoim ganzen Felde konstant und gleich

der halben Querkraft des gleichnamigen Feldes im Haupt-
system unter der Belastung P.

Qr=

so folgt:

l.’r-A

D - .. (53)

3. Das Biegungsmoment
M, ;= Sﬁr,x —3+Xh+ Yo 4 Z
Nach Gleichung (14), (15) ist

Yr == '% gr s
Zr = % gﬁr m s
ferner ist
s;))}r,::: - gyfr m + gt X,
daher

-Mra:*‘ ')S)ﬁrm’!" )~br '%‘th
=1 ., —Xh].. . ... ... .. (59
Hierin ist M, , das Moment im Untergurtquerschnitt z des
Feldes r im Haupts ystem und als Moment eines frei aufliegenden

Trigers unter der Belastung P bekannt, X, ist fiir diese Be-
lastung aus den Gleichungen (46) zu ermitteln.

b) Obergurt. (Belastung in den Knoten des
Untergurtes.)

Aus Fig. 37 und 43 folgt fiir einen beliebigen
Querschnitt b—b in der Entfernung x: >\7'
1. Die Normalkraft

P
lvr(a: = m;x ”" Xr . Zn ,;1

Da der Obergurt infolge der Belastung P im a7 x:
Hauptsystem itberhaupt nicht beansprucht wird, A
so sind natiirlich Normalkraft, Querkraft und R
Biegungsmoment infolge dieser Belastung fiir -
jeden Obergurtquerschnitt Null. Da ferner, wie
frither schon erwahnt, X, aus den Gleichungen (33) ry
stets positiv errechnet wird, so folgt, daBl die Fig. 43.
Normalkraft im Obergurt fir alle Quer-
schnitte des Feldes eine konstante Druckkraft

N=—X,...........(b
4*

+X
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ist. Demnach sind die Normalkrafte in den Gurten eines
Feldes dem absoluten Werte nach stets gleich, aber von
entgegengesetztem Vorzeichen, also

N=—N=-X,. . .. ... R 15))
2. Die Querkraft
Q;,x - '—Yr
Da nach Gleichung (14)
Y?‘ = - ',!f 9“7‘ 3
so folgt
erx = ’é‘ D‘r H

d. h. also, die Querkraft ist fiir jeden beliebigen Querschnitt
des Obergurtes im Felde r eine konstante Kraft, welche
durch die Gleichung
Q=18 ... ... . ...
gegeben ist.
Da fir ein und denselben Vertikalschnitt durch den Triger

Qr + Q; = D«r

ist, so folgt daraus, daB sich die Querkraft O, irgendeines Fel-
des rim Hauptsystem auf beide Gurten des Rahmentragers
je zur Halfte verteilt, es ist stets

Q=0Q =19 ... ... ....(08
3. Das Biegungsmoment
Mi,=—3X,h— Y, —2Z,.
Da nach Gleichung (14), (15)

Yr:_%'ar; Zr:”"%’mr.m
ist und
9)?r,m ']_ arx == mr,z 3
so folgt
M;,x = %[E):Rr,z - th] = Mr,a: ~~~~~~ (59)

was schon frither im Abschnitt 3 infolge der Annahme gleicher Durch-
biegungen des Ober- und Untergurtes in ein und demselben Verti-
kalschnitt gefunden wurde. Fiir einen solchen Schnitt ist also
das Moment des Ober- und Untergurtes dem absoluten
Werte und dem Vorzeichen nach stets einander gleich,

Ml,=M,,. ...... ... (60)

¢) Untergurt und Obergurt. (Belastung in den Knoten des Ober-
gurtes.)

Berechnet man die Normalkraft, Querkraft oder das Biegungs-
moment fiir irgendeinen Gurtquerschnitt, aus dem fiir diese Belastung
im Abschnitt 4/d festgelegten Hauptsystem, so kommt man genau zu
denselben Ergebnissen wie hier in a) oder b) und man kann daher
erklaren:
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Fiir die Inanspruchnahme der Gurte ist es ganz gleich-
giiltig, ob die Belastung in den Knoten des Unter- oder
Obergurtes wirkt, fiir beide Belastungsarten dienen die
Gleichungen (52) bis (60) zur Ermittlung der Querkraft,
Normalkraft oderdes Biegungsmomentesdes Querschnittes.

d) Piosten. (Belastung in den Untergurtknoten.)

Die Pfosten werden im Hauptsystem durch die Belastung P nicht
beansprucht, daher sind also die Querkraft, Normalkraft und das
Biegungsmoment fiir alle Querschnitte infolge dieser Belastung Null.
Aus Fig. 37 und 44 folgt nun fiir einen beliebigen Querschnitt in der
Entfernung y von der Pfostenmitte:

1. Die Normalkraft »,, ist aus Fig. 44 gegeben durch

Ny =—Y, + ¥, iy R
Nun ist aber nach Gleichung (14) \ -
",
Vo= =405 Yra=—3Dua, [N P /™ F .
daher ) (A Ny ]
My = —% (Dry1 — L) € T c
. . q’,‘_l/ \ —/ \
Im statisch bestimmten Haupt- Ty
system besteht aber zwischen zwei ’
unmittelbar aufeinander folgenden
Feldquerkriften die Beziehung: +y
Qg1 =, — P, Tig. 44,
und daher wird ny=n=4+tP . ... ... .. (61)

d.h.: Bei Belastunginden Untergurtknoten wirdein Pfosten
stetsauf Zug beansprucht, dessen GréBe der halben Knoten-
last entspricht. Wirkt also im Knoten keine Last, so ist die Normal-
kraft im Pfosten Null.

Speziell erhdlt man

fiir den linken Auflagerpfosten

Ng=+Y,=—30 =—3 @0 —-P) . .. .. (62)
fiir den rechten Auflagerposten
Ny=—Y,=4+4+8,=—3+B—PL,) . . . . . (63

In diesen Gleichungen sind % und ¥ die Auflagerreaktionen des
Hauptsystems infolge der Gesamtbelastung (einschlielich P, und P,),
P,, P, die auf die Knoten O bzw. n wirkenden Lasten.

2. Die Querkraft ist durch

Gy=0=X,—X,0y. . . ... ... (64)

bestimmt, sie ist also iiber die ganze Pfostenhohe konstant. X, und
X, .1 sind aus den Gleichungen (46) zu berechnen.
3. Das Biegungsmoment ergibt sich mit

Y
My, y = (.Xr - Xr+1) Yy — (Yr + Yr+1) § -+ (Za “Zr+1) .
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Fiir y = 0 erhdlt man das Pfostenmittenmoment

y)
Myy = — {(Yr -+ Yr+1)_2“ + (Zr ~Z,+1) s

das aber nach den Auseinandersetzungen im Abschnitt 3 stets Null
sein muB, weshalb man fiir ein beliebiges Pfostenmoment m,, all-
gemein die Gleichung

my, =X, - X, )Yy .. ... ... (65

bekommt. X,, X, , sind wieder aus den Gleichungen (46) zu er-
mitteln, ¥ nach den hier angenommenen Koordinatenrichtungen mit
seinem Vorzeichen einzufiihren.

e) Plosten. (Belastung in den Knoten

des Obergurtes.)
% Yres Schneidet man aus dem im Ab-
ZN | A Zrit schnitt 4/d angegebenen Hauptsystem
i A yc\ 4Xp+1 7 den Pfosten r durch den Schnitt c—¢
1 heraus (Fig.45), so ist:
! 1. Die Normalkraft n, , gegeben durch
cZsed ,

=z “IZQA Ny = +Y, — Ir+1

Fig. 45. und da analog wie friither fiir Belastung

unten entsprechend der Gleichung (14)
Y, — Yr+1 = +Jj (Dr+1 — 0, = ‘_31 P,
ist, wird
n,=n,=—4+P, . ... .. ... (66

d.h.: Bei Belastung des Trigers in den Knoten des Ober-
gurtes wird ein Pfosten stets auf Druck beansprucht; dessen
GroBe der halben Knotenlast entspricht. Ist P, = 0, so wird
auch die Normalkraft Null.

Speziell findet man wieder fiir den linken Auflagerpfosten

Ny=—Y, —UA=10, —A=3A—-P,) —A=—3 A+ Py) . (67)
fiir den rechten Auflagerpfosten
My=+Y, —B=—10, —B={B—P) —B=—1(B+F) (68

Hierin haben %, %8, P,, P, dieselbe Bedeutung, wie in den Gleichun-
gen (62), (63).

2. Fir Querkraft und Biegungsmoment erhdlt man hier, analog wie
fir Belastung unten, die beiden Formeln (64) und (65), daher kann
man folgenden Schluf} ziehen:

Fiir Querkriafte und Biegungsmomente eines Pfostens
ist es gleichgiiltig, ob die Belastung in den Knoten des
Unter- oder Obergurtes wirkt, wiahrend betreffs der Nor-
malkrafte ein Pfosten durch Belastung unten stets auf
Zug, durch Belastung oben aber stets auf Druck bean-
sprucht wird,
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II. Horizontalbelastung in den Obergurtknoten.

1. Hauptsystem, Forminderungen, Elastizititsgleichungen.

In diesem Abschnitt soll die Inanspruchnahme eines Vierendeel-
triagers infolge Einwirkung horizontaler Krifte behandelt werden. Fiir
Hochbauten ist dieser Belastungsfall von geringerer Bedeutung, im
Briickenbau hingegen wirken die Bremskriifte, welche durch die Quer-
triger auf die Knoten des Haupttrigers iibergeleitet werden, in hori-
zontaler Richtung auf denselben ein.

Fir die in Rechnung zu ziehenden Bremskrifte werden die ver-
schiedensten Annahmen getroffen. FEine der hiufigsten ist wohl die,
daBl die gesamte Bremskraft auf alle Quertriger und damit auf alle

0 7 4l 7 7
I
i
H g d
’ l=ni ‘&
A B

hﬂhiéww

7.
9 D

Fig. 46 u. 47.

Knoten gleichmaBig aufgeteilt und der Haupttriger dann fiir diese
ruhende Knotenbelastung berechnet wird.

Abgesehen von derlei Annahmen wird in diesem Abschnitt ganz
allgemein der EinfluB von beliebig vielen, beliebig gerichteten und in
beliebigen Knoten wirkenden Horizontalkréften untersucht und zu
diesem Zwecke fir die folgenden Betrachtungen zundchst die An-
nahme getroffen, dal} nur eine Horizontalkraft H nach Fig. 46 im
Knoten m des Obergurtes angreifen moge.

Die Auflagerung des Vierendeeltrdgers sei wieder als statisch be-
stimmt vorausgesetzt, die Felderanzahl sei n, alle Abmessungen des
Trigers seien bekannt; die Tragheitsmomente aller Pfosten einerseits
und die der Gurte andererseits seien untereinander gleich und kon-
stant, sie werden wieder mit J bzw. mit J, = J, bezeichnet.

Das statisch bestimmte Hauptsystem wird hier nach Fig. 47 ge-
wahlt, die statisch unbestimmten GréBen im Felde r werden mit X,
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Y} und Z; bezeichnet und bei Ermittlung derselben, wie allgemein ge-
brauchlich, nur die Form#nderungen infolge der Biegungsmomente
beriicksichtigt, wihrend die Forménderungen infolge der Normalkrifte
und Querkrifte als untergeordnet vernachlissigt werden.

Unter diesen Annahmen sind nun die statisch unbestimmten GréBen
eines jeden Feldes, sowie Normalkraft, Querkraft und Biegungsmoment
fir jeden Stabquerschnitt zu ermitteln.

Fig. 47 zeigt die durch die Horizontalkraft H im Hauptsystem
hervorgerufenen Momente, welche als zweite Belastung bei Ermittlung
der gegenseitigen Lagefinderung der starren Stdbe in Betracht kommen.
Momente, Querkréafte und Auflagerdriicke desselben werden im folgenden
mit Kurrentbuchstaben bezeichnet.

Aus der Beanspruchung des hier gewihlten Hauptsystems infolge
der Kraft H lassen sich schon im vorhinein sehr wichtige allgemeine
Sétze erkennen.

Firr die Bestimmung der statisch unbestimmten Gréfen sind die
Momentenflachen nach Fig. 47 maBgebend.

1. Da sich dieselben nicht éndern, wenn die Kraft H in beliebigem
Knoten des Obergurtes angreift, so folgt: Die statischunbestimm-
ten Gr6Ben sind unabhingig von dem Angriffspunkt der
Kraft H.

2. Greifen mehrere verschiedene beliebig gerichtete Krifte in be-
liebigen Knoten des Obergurtes an, deren Resultierende wieder gleich H
ist, so bleiben die Momentenflichen nach Fig.47 abermals erhalten,
daraus folgt allgemein: Die statisch unbestimmten GroBen
sind unabhédngig von der Anzahl, der GriBe, der Richtung
und den Angriffspunkten der Krafte H, sobald die Resul-
tierende derselben konstant bleibt.

Da es nach diesen allgemeinen Sitzen gleichgiltig ist, wieviele
Krafte angreifen, so sollen die nachfolgenden Untersuchungen fiir eine
Einzelkraft H nach Fig. 46 durchgefithrt werden.

Zwecks Bestimmung der statisch unbestimmten GréBen sind zu-
niichst wieder die Elastizititsgleichungen ganz analog wie im Ab-
schnitt I/2 zu ermitteln. Fiir das Vorzeichen der Gurtmomente, fiir
die positiven Richtungen der z- und y-Achse gelten dieselben Fest-
setzungen wie frither, demnach ist also die Gurtmomentenfliche nach
Fig. 47 als positiv anzusehen, da sie auBen Zug erzeugt. Betreffs der
Pfostenmomente wird jedoch, im Gegensatz zu frither, die einheitliche
Voraussetzung getroffen, daB sie positiv seien, wenn sie auf der linken
Seite Zug erzeugen.

Denkt man sich nun den starren Stab AO im Felde r festliegend,
so erhilt man, ohne hier weiter auszufiithren, analog nach Abschnitt I/2
folgende Elastizitdtsgleichungen:

ho 27 2h . b

Ay =gl grh g% +F7Z’+1+2F7 ]} &)
Ay I (N I(
2EJ YT R, J
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) W B3 I AN L
=A% = gy Xl — 12EJ<2+6h J)X + 1257 X
L (70)
“omy, ="
en 2ho, 13 ik
=dye = g7 T- 1+2EJY+6EJOY+ZETJ Vi -
b i js
Togg 2EJ7’“+12EJ By =0

Fur das erste Feld s#ndern die absoluten, aus der Belastung H im
Hauptsystem hervorgegangenen Glieder dieser Gleichungen etwas ihre
Form, da in demselben auler dem Obergurt auch noch die linke Verti-
kale beansprucht wird. Bezeichnet man die Momentenfliche iiber dem

linken Pfosten mit
[ HR
=5

so erhalt man fir die Verdrehungen und Verschiebungen im Felde 1
infolge der Belastung H folgende Beitrige:

LRED 1
gy LJFJL—PJ lJf+f1} 4

JtEJ,
TP SV S R N L€ YA I
wAdn- ey Tems, - eails s T Ty,
/ 2 7 [6.]0 1
Ao 2T 9, )
2 Ay +2EJ+12EJ =t nEs ey T
B
=+,

In diesen Ausdriicken bedeuten, wie ohne weiteres zu ersehen:

Jo

1=+ h

1’:3Jf+f1_ e (12
6 J,

Bi=n5/+ 5

Fithrt man diese GréBen an Stelle von f, und £, in die drei Elastizi-
tatsgleichungen des ersten Feldes ein, so erhalten auch diese genau die
analoge Form aller iibrigen.
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Die Gleichungen (69) und (71) lassen sich nun in der folgenden
Weise, die sich fiir das weitere brauchbarer zeigt, anschreiben:

h h
J[ (Yl o+ Y) + 2 Z:} il—(Y’+ Vi) +Z Z:Hh
-, J,
Ah AR 1
27[*(17 1+Y$)+Zﬁ_1'—Z$} +2—[ (Y+Yn)+2Z Zr+1J
(74)
A3 A3
Ly
+6Jo ¥ 12J,7"
Speziell lauten diese Gleichungen fur das erste Feld:
I3 A h|A 24 4
Mrg -z -tlgmmez-z-Za= L
A, A , AR, _, , , , 3,
) AR L R O —Z]+6—£Y1 |
N _12J

2. Auflosung der Elastizititsgleichungen.

a) Ermittlung der statisch unbestimmten Grofen 17 und Z;.

Fir Vertikalbelastung wurde seinerzeit zwecks Auflésung der
Elastizitatsgleichungen nach Abschnitt I/3 die Annahme getroffen, dafl
Ober- und Untergurt in jedem Vertikalschnitt dieselbe Durch-
biegung erleiden, woraus sich dann die Gleichheit der Gurtmomente
in diesem Schnitt ergab. Eine weitere Folgerung zeigte ferner, daf
die Momente in den Stindermitten bei jeder Belastung Null werden,
woraus sich aus den Elastizitdtsgleichungen (11) und (12) die einfache
Loésung

Y'_ ara

m k3

ergab, so daB nur mehr die statisch unbestimmten GréBen X, zu er-
mitteln waren.

Da hier die Voraussetzung gleicher Durchbiegung der
Gurte nicht mehr so einleuchtend scheint wie dort, so wird diese
Annahme hier nicht getroffen, sondern der folgende Weg ein-
geschlagen. Es wird zundchst bewiesen, dafl die Momente in den
Pfostenmitten — kurz auch als Pfostenmittenmomente, Stiandermitten-
momente bezeichnet — bei jeder Horizontalbelastung Null sind. Dieses

l"‘?—‘ «q»—A
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Ergebnis fithrt dann, wie im folgenden gezeigt werden wird, zur ein-
fachen Losung

Zi=tim,,.

wodurch wieder die Gleichheit der Gurtmomente in ein und demselben
Vertikalschnitt bedingt wird. Sind aber diese Momente einander gleich,
so ist bei gleichem Trégheitsmoment der Gurte notwendigerweise auch
die Durchbiegung derselben gleich.

Die Gleichungen (73) bis (76) lassen sich nun nach der hier getroffenen
Annahme iiber das Vorzeichen der Pfostenmomente in etwas anderer
Form anschreiben. Nach Fig.45, die dem gewihlten Hauptsystem
entspricht, erhalt man fir ein beliebiges Pfostenmoment den Ausdruck:

i
— (X} = Xy Y+ = (Yi o+ Viyn) + 2, — Ly
und speziell fiir den Auflagerpfosten 0
A h ‘
moy = —Xiy + 5 ¥i —Z{+H(—2~ - )

Bezeichnet man nun die Momente in den Mitten der Pfosten 0, 1,

2 ...n mit mg, mi ... m;, so nehmen diese aus obenstehenden Glei-
chungen fiir y = 0 folgende Werte an:
y) h
m ZWY]_—Zl—%—H*l
A /

ZEY1~Z1+%
’ A ’ ’ ’ 7
mi{ =5 (Y1 + ¥3) + Z{ — Z3
/ . l. ., . .Y’. /. . /
My 1 :? (Y 1+ YY)+ Z . —2Z
my '_“(Y,‘I“Y;+1)+Z/—Z1+1

2
My, = EYW; + Z,

Mit Riicksicht auf diese Gleichungen kann man die Elastizitits-
gleichungen (73) bis (76) in folgender Form anschreiben:

fir r =1 ist

B, 22 it
7‘ (mo — ml) T Zl JO + 7 o (78)
ik B A

:)J(’)’)'L()—I—ml)-l-6!]0 _"—1—2.]0911—}‘5?] .o (79)
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fur r > 1 ist
h 21 ;

Flm—m) =Tz = (80)
ih LA e
—2—:]_‘ (m,._l + m,.) + ‘670 Y)' = — Ej(; ,94,,' ..... (81)

Bezugnehmend auf die Gleichungen (72) vereinfachen sich die Sum-
men auf der rechten Seite der Gleichungen (78), (79) wie folgt:

- h T e

7SI S S S S A
s i if it e
SRR VTR RN B S L A
127, Ty 57 LT e 2,

Die Momentenfliche f, also die zweite Belastung des Auflager-
standers, fallt, wie aus obigen Gleichungen zu ersehen, aus den Elastizi-
tatsgleichungen (78), (79) des ersten Feldes heraus. Es verbleiben nur
die Gurtmomentenfliche f; und die Gurtquerkraft £, womit aber
diese (leichungen in jeder Hinsicht mit allen iibrigen Elastizitits-
gleichungen vollkommene Analogie aufweisen.

Die zweite Belastung f der Auflagervertikalen hat also auf die Er-
mittlung der statisch unbestimmten GréBen Y, und Z; keinen weiteren
direkten EinfluB und da die Momentenflichen iiber den Obergurten
Trapeze sind, genau so wie Vertikalbelastung, so kénnte man schon
hier den SchluB} ziehen, dafl auch die Durchbiegungen der Gurte in
Vertikalschnitten, genau so wie bei Vertikalbelastung, einander gleich
sein miissen. Der Allgemeinheit halber soll der eingangs skizzierte Weg
beibehalten werden.

Man erhilt also mit Riicksicht auf die Gleichungen (78) bis (81) fol-
gende zwei Gleichungsgruppen (82) und (83).

]_ hJ ’ ’ 4 —

grg T A=k

18J,, , , 1

a7 M Tm) A =gk

1hJ, , , L

2 g g M)l A= gk 5
1 rd, , , 1

21 jo (my  — myyq) — Zyyy 21 frix

L hd, , , L

g7 mammil A=k
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und ferner aus Gleichungen (79), (81):

3 h Jo ’ 7 l 4 — l

57 g M A gl =g

3hJ, , by ot

s m m) +5 ¥ =70,

3 b J-o ’ ’ % 4 A

93 g mratm) +o ¥ == 0 b L (83)
3hJ,, , , A

R (mi  + myiq) —|~ Y1'+l: _ZD‘T+1

3 hJ , A

5 7 g (Mt m) + Yn == S

Durch entsprechende Kombination der Gleichungen aus der Gruppe
(82) und (83) erbalt man mit Beachtung der Gleichungen (77) # + 1
neue Gleichungen mit den % -4 1 unbekannten Pfostenmittenmomenten
m, . Die Bildung dieser Gleichungen ist aus dem folgenden Rechnungs-
gange ohne weiteres ersichtlich.

Aus der Summe der folgenden Gleichungen

1 h JO I¢ ’ ’ 1 1
ii_j(mo—ml)_ﬁzlﬁ_ﬂfl ...... (82)
3 hrJ,, |, , Ao, A
§~77(7)7,0_|_7nl)—}—Eyl_-—-Zg,l ..... .. (83)
hJ, , 1 y)
7—(2mo~|—m1)—l— Y1 Zl:w(ﬁfl—l-zal)
erhialt man mit
y)
Eyl Zl—f—%— 6 ........ (77)
die neue Gleichung:
hJ, b J, : 1 y) f
@+22J>°+1J <ﬂh+ZDJ+%”(w

Aus je zwei weiteren Gleichungen 7 und 7 + 1 der Gruppen (82)
und (83) erhilt man die folgende Neubildung (87):

1 rd,, , , 1
21T (my —myyy) — Ziq = -y frea
1\ h o, N ' I (82)
i~2—‘ 77(m7'+1 _mr> -+ r — ""}_2*1']'7‘
1 hJ , ., — 1 5
5T —J—" (—mi_ 1 +2m) —my ) + 2] —Z] = +*27f¢ _ﬁf1‘+1 (85;
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Die Subtraktion der vorhergehenden Gleichungen lieferte die neue
Gleichung (85), die Addition der beiden nachfolgenden gibt die neue
Gleichung (86).

3 o, , YR 2
5 7 7 M-y +my) +§Yr = —— L, ]

‘ . (83)
2k J, yi
377(m7+m,+1)+ Yig = Zar 1

3 & J, Z 2

(4 (4 Z‘
ET?(’”LT 1+ 2mp - mpq) +§(Yr+ Y= _ZQT"ZDTH (86)

Addiert man nun Gleichung (85) und (86), so erhdlt man

h Iy
J ( my 1+4m7 +mr+1)+ (Y;‘_,_ Y;'+1)+Z;'—Z;'+l

1 Y} Yl
= e f — - — == — Dpiq) -
(+ 27 f¢ 4 Dlr) <2lfr+] + 4 r+1>
Nun ist aber nach Gleichung (77)

A
Tk Vi) + 2 — By =,
so daB obige Gleichung iibergeht in
hJ, h J, hJ, , 1 A )1
77 7‘1"‘(1‘{‘4}L J) 7+}» er+1~(ﬂ-fr—zgr
.. (8T)
—(ﬂfr+1+zar+l> J

Durch analogen Vorgang lassen sich » — 1 Gleichungen dieser Art
bilden. Aus den letzten Gleichungen der Gruppen (82), (83) erhilt
man schlieflich die Gleichung

h J, R J,\ 1 Vi
R L R M
Im weiteren soll nun allgemein der Ausdruck aus Gleichung (87)
1 Y} 1 2 >
6= (g — 50— (bt o) s

der nur von der Belastung abhingig ist, als ,Belastungsglied be-
zeichnet werden. Ubereinstimmend damit lautet dann das Belastungs-
glied

G

=)

1 i
- <ﬂ h+o al> ........ (90)

oot (L—te) L

wahrend fir » =1 bis r =n — 1 die Belastungsglieder nach Glei-
chung (89) zu bilden sind. Mit Riicksicht auf diese eingefithrten Be-
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zeichnungen kann man die Gleichungen (84), (87), (88) auch in fol-
gender Form schreiben:

, 1 , 1 A J[ f]
T e
TR, TR,
’ ’ ’ . 1_,__2'__.{@
. ’/-Li mr~1+mr+4—£“z’mr+1 . &i R,
TR, T, W,
, _ 1 i,
” ij-]mﬂr—l_*"mw 0 ltho [
‘+th hJ,
Setzt man nun
L
A
R (92)
]- —_—
g !
4+5Jj)

so erhilt man folgende n + 1 Gleichungen zur Ermittlung der » 4 1
unbekannten Pfostenmittenmomente

aJ
ms 4 bim{ = bir o+£)
AdJ
bymy +mi + byms :blZ_J_GI
iJ
bymi g +mp + bymiyy = by TG, C .. (93)
AJ
byMy_g 4 my_1 4 bymy, :blijG””I
iJ
bimy_y + my, = b{ = -G

Diese Gleichungen (93) sind bis auf geringe Abweichungen infolge
des Koeffizienten ] ganz analog gebaut wie die Gleichungsgruppe (22).
Die Momente m, werden daraus im allgemeinen Falle nach ganz ana-
loger Methode ermittelt wie die GréBen X, aus der Gleichungsgruppe (22).
Hier eriibrigt sich eine solche Berechnung, da die rechten Seiten aller
Gleichungen (93), wie im folgenden gezeigt wird, fiir den vorliegenden
Belastungsfall zu Null werden, woraus dann aber auch fir alle Mo-
mente m; der Wert Null folgt.
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Allgemeine Betrachtungen #ber die Bildung der Be-
lastungsglieder G,. Nach Gleichung (89) ist
1 A 1 y)
G, = (’Z_Ifr - Z'D’T) - (ﬂfﬂ'l + Zgr+1> .

Bei Ermittlung von G, handelt es sich also allgemein um die Kenntnis
der Differenz

1 y)
Dr:ﬂfr_gar ........ . (99)
und um die Summe
1 yl
Sri1 9/1]‘”1 - i Qg = o o o e . (95)
womit dann
L e (96)
folgt.
Ermittlung von D,. Nach obiger Gleichung (94) ist
1 Y}
Dr=galr— g5

ferner die Momentenfliche durch
y) .
fr= 5 (M, + Di,)

gegeben. Da fir das hier gewdhlte Hauptsystem die Momente des
Obergurtes positiv sind, wenn sie oben Zug erzeugen, die Querkraft
jedoch als positiv bezeichnet wird, wenn sie links vom Schnitt nach
aufwirts zeigt, so folgt die Beziehung -

My = My — arl
oder

S:RT~1 = mr + ,94,.}. .

Fithrt man letzteren Wert in f, ein, so erhilt man

A
fr = 5(2 Sﬁr + »Ddr;“)
und damit wird
D=1 .. ... e e e e (97)

also unabhingig vom Moment I,_;.
Ermittlung von §,. Entsprechend Gleichung (95) ist

1 Y3
S1- == ﬂ <fr + Z 97)

und mit

o

y)
f?’ = A(mr-l + Sﬁr) = 5(2 9327—1 - D'11)

erhilt man

also unabhingig von IN,.
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Ermittlung der Belastungsglieder G, fiir die Belastung H.
Mit Bezug auf die gefundenen Formeln fiir D, und §, folgt:

Gp=—81=—3My= —

G1=D1—82=J2—§]JE1~%

Mit Ausnahme von &, erhalten also alle Belastungsglieder den
Wert Null.

Auflssung der Gleichungen (93). Durch vorstehende Werte
der Belastungsglieder werden aber gleichzeitig auch die rechten Glei-
chungsseiten aller Gleichungen (93) zu Null, und da die ganze Gruppe
dann kein absolutes Glied mehr enthilt, so folgt ohne weiteres die all-
gemeine . Lésung

fur jeden Wert von r.

Ermittlung der statisch unbestimmten Gré8en Y, und Z;
aus den Elastizitdtsgleichungen (80), (81). Da nun alle Pfosten-
mittenmomente m,; = 0 sind, so erhdlt man aus den Gleichungen (80),
(81) direkt:

, Q,

Fim =5 (100)
. 1

Zi=t gl =4Mom- - o (101)

Diese Gleichungen besagen also, da8 Y, und Z, durch Querschnitt-
krafte des mit H belasteten Hauptsystems ausgedriickt werden kénnen.
Es ist Y} gleich der negativen halben Feldquerkraft O, und Z; gleich
dem halben Obergurtmoment %, , in der Mitte des Feldes r.

b) Ermittlung der statisch unbestimmten Grofen X.

Aus Gleichung (70) erh#lt man fiir alle Werte von r = 2 bis r = n
n — 1 Gleichungen von der Form

1 ) ) 1 ) 6J 1
g T X K = T

AJ
2+6ﬁj 2—!—6hJ 2+6k.]
nur in der Gleichung fiir » = 1 tritt entsprechend der Gleichung (72)
an die Stelle von f; der Wert f{ = };Jjo f+ fi. Setzt man

1

—}, (102)

— =}
iJ 6 J
24657 J, _ﬁjobf’ =—F

Kriso, Vierendeeltriger. 5
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bzw. in die Gleichung fiir » =1

6 J .

TR, bff = —F1
so erhilt man folgende n Gleichungen zur Bestimmung der statisch
unbestimmten Groéflen X;:

X{ —bX — —F
—OX{ +Xi—bX =T,
. . . . (103)
—bX§ 1+X/ r+1=*Fr
—eri~1+Xé = —F,

Diese Gleichungen sind ganz analog gebaut, wie die der Gruppe (22),
daher kénnen auch die Losungen von dort hierher iibernommen werden.
Fiir den allgemeinsten Fall eines nfeldrigen Trigers erhdlt man analog
nach den Gleichungen (42) mit Riicksicht auf den Wert f{ und dasnegative
Zeichen der Absolutglieder in den Gleichungen (103) folgende Losungen:

6 J )
A= khu T fok 4o R L fa k]
.= — k 7~1 Lr-&

—|—]‘r+1k—|— —[—fakf T [ k7] fir r =2 bis r = n—1
Xp=— [f"k" S RS S 1Y Al SN S Y R )

th

Diese Gleichungen stimmen in ihrer Bauart mit den Gleichungen (33)
vollkommen tiiberein, die seinerzeit unter Zugrundelegung eines kon-
stanten Wertes ¢ in

k=bc=1(a —Ja2 —4),

fur einen 10 feldrigen Trager abgeleitet wurden [ Abschnitt I, G1. (24) bis (26)]
Die Gleichungen (24) im Abschnitt I zeigen die verschiedenen Werte
1o bis ¢;, die alle untereinander als gleich und mit dem konstanten
Wert ¢ nach Gleichung (26) identisch erklart wurden (siehe die ent-
sprechende Tabelle im Abschnitt ITI/4, Teil C). Diese Annahme be-
dingt nun in der weiteren Entwicklung kleine Fehler, deren GroSe
aber, wie der Nachweis fiir Vertikalbelastung im Abschnitt I11/4, Teil C
zeigt, so gering ist, dal diese Fehler als verschwindend klein betrachtet
werden koénnen.

In den Gleichungen (226) des soeben erwihnten Abschnittes sind
die statisch unbestimmten Gré8en der Gleichungen (33) dargestellt,
wie sie sich ohne die vereinfachende Annahme eines konstanten
Wertes ¢ ergeben wiirden. Den gréfiten Einfluf eines konstanten
Wertes ¢ hat natiirlich der in den Gleichungen (226) von diesem
konstanten ¢ am meisten abweichende Wert c¢;, =1, welcher in
den Reihen ‘dieser Gleichungen stets im letzten oder ersten Posten
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bzw. in beiden gleichzeitig erscheint. FErsetzt man nun diesen
¢

Posten ¢,p =1 durch — =1, wihrend alle anderen Werte ¢, = ¢ an-
c

genommen werden, so erhilt man bei gleichzeitiger Verallgemeinerung
dieser Voraussetzungen auf einen nfeldrigen Tréger

1
in der Gleichung fiir X, den letzten Posten mit . [k 1,

1
-1
[E I ¥ ] 3 53 Xn 3} ersten 3 39 zf’ll kn 3
1 .
ersten l k1,
in jeder anderen ,, » Xr o ’ ) ?
letztenl o A
c

Da nun nach Gleichung (29)
l+k=ak=c

ist, also 11 . k2
o L+k T 1+k

so wird demnach:
1 k2
_ n—-1 __ n—1 _ n— 1
B e L
1 " 1m— i - k2 n
g MR = R = g fe
1 k2
-1 -1 L -1
JIE =/k il k
1 k2
i n—r n—r ___ __ n-r,
T = = e

Wiéhrend nun bei Belastung durch Vertikalkrifte auf diese Differen-
zierung zwischen ¢,y und allen anderen Werten ¢, keine Riicksicht
genommen wurde, so soll dieser Unterschied hingegen hier in allen
weiteren Ableitungen in der soeben angedeuteten Weise beriicksichtigt
werden, nicht der Fehler wegen, die hier absolut nicht gréBer werden
als bei Vertikalbelastung, sondern gewisser GesetzmiBigkeiten halber,
die sich hier ergeben werden und die bei Nichtbeachtung dieser Unter-
schiede etwas verschleiert wiirden. Mit Riicksicht auf diese Bemerkungen
lauten dann die Gleichungen (104)

6 J k?

H=—kpy, [ + ok R _I"'i'k?fnk""l]

: k 6 J i n~—7r
Xo=- l—kzth[ B feak At ot frak ot
(105)

1+WUW“+nWﬂ]

, 6 J[, .
Xn: th[fk 1+ +fn-—1k+fn—

Ko,
14 k2 ik 1}
5*
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wobei nach Gleichung (72)

, 1J,

1=h+ ry jf
ist. Obige Gleichungen lassen sich nun noch bedeutend vereinfachen
und in Form von Formeln darstellen, wenn man nach Fig. 47 alle
Momentenflichen f;,f, ... [, und f durch die Fliche f, des letzten
Feldes in folgender Weise ausdriickt. Es ist

1LHh, ih
=9 t=5"
1 3HA
for=g——2=3f
fn-2="5]x S (1))

hi=@n—1f
und

_HE_ b,

T Tt

Demnach geht dann fy iiber in
f=ht 20,
und da analog nach Gleichung (44)
hd, 6k
TJT A —k?
ist, erhalt man schlieBlich

- 2nk
1=/ + mf"

Fihrt man zundchst nur obigen Wert 7 in die Gleichungen (105)
ein, so lauten sie:

6 J | 2nk |

Xi= kbt hE B e
M= e B E T b fak f Lk b R

bk — B 2 e )
Xi= =k A b

il ] )
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Setzt: man nun in diesen Gleichungen die Potenzreihen
k"t fa B ek L ok f = By,
A e AL SR oy AIPY IS A D SIY 2 S

R b ik = B,

fn + fn—lk +... .+ fEknvE + ...+ flkn—l = ann
so gehen sie fiber in

; 6 J ko
H= by g Bt g = k)zk—f+k2 f

, E 6 J 2n E o]
YE T R *M{Bf+(ri%ykf‘ii;ﬁ{2
2nk |, k? el

}k Ty (109)

|
b (108)
J

n—1

T =y

, 6 J , Y k {
Xn— khgtfjfn lB,‘—l—(*—_—*kSék —i+k2 2n —1

2nk

e
(1 —k)?

Da nach Gleichungen (106) die Flachen f,, fu_1...fr...f, Vielfache

der Fliche f, sind, und zwar in der Weise, daf die Koeffizienten von f,

der Reihe nach die ungeraden Zahlen 1,3,5...2n — 1 bilden, so

lauten die Reihen B, nach Gleichungen (108) B fur einen spez1ellen
Fall von n =10

firr=1: By= k" 4+ 3k% 1+ 57 - ThS - 9k5 1+ 11%* + 134° - 152+ 17k + 19
, r=4: B4_k6+3k5+5k4—]—7k3+9k2+ 11k+ 13+ 15k+17k2+19k3

. r=10: Byy=1 +3k+5k2+7k3+ 9k4+ 11k5+ 13k6—|— 15k7+17k8+19k"

Vergleicht man nun diese Reihen mit jenen in den Gleichungen (172),
so sieht. man, daB sie mit diesen vollkommen identisch sind. Fiir so
gebaute Reihen werden im Teil C, Abschnitt III/2, b Summenformeln
entwickelt werden, hier soll nur das Resultat von dort nach Gleichung
(187) iibernommen werden. Man erhilt fiir B, den Ausdruck
1+ k& 1 2n \ ., 1 .

T— % 2("“”+1“<1 +1+k>k+1—kk H}

der speziell nach fiir # = 1 und r = nnach einigen Reduktionen die Form

B, =

1
Bi= g l2n -1 —@2n+ k414 k) k"]

1

Be=a =

[14+k—Q@n+1)k+@n—1) L]

annimmt.
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Der Multiplikator vor den Klammerausdriicken der Gleichungen (109)
148t sich noch in folgender Weise vereinfachen. Da

Hh=ni¥
ist, so wird
A A2
fn’::‘):gﬂkzé’gx,

wobei der Auflagerdruck 9 infolge der Belastung H im Hauptsystem
als positiv einzufithren ist, wenn er nach aufwirts zeigt. Ersetzt man
ferner analog nach Gleichung (44)

AJ_ A —k?
hd, 6k
so wird der zu X{ und X, gehérige Multiplikator
6 J 11
—k——fp= — o~ — k2. .. 0. 11
und der zu allen iibrigen X, gehérige Multiplikator
E 6J 12,1 —%
——— o fy= — A —— 111
l—kzsz,,f" 2k 14k (i

Fihrt man nun in die Gleichungen (109) die oben gefundenen
Summenformeln B, und die Multiplikatoren nach Gleichung (110)
und (111) ein, so erhiilt man nach Zusammenziehen gleichartiger GréBen :

, 12 1+ 3k }
r 11 1 -+ 3 k> 7 -7+l 2n 7 +2
, 12 143k,  2n n+2]

K= Ei”{l”—*ﬁ:kz’“ e

Vernachlissigt man schlieflich, was stets zuldssig ist, die letzten
Glieder in den beiden ersten Gleichungen und die zwei letzten Posten
in X, setzt 1 — k* = 1, so erhilt man nun die endgiiltigen Formeln
zur Bestimmung der statisch unbestimmten Gréfen X, mit:

, 12
= =5 UR2n—1—k
X/ = -%%9,{[2(7& -7+ 1 —1+38)F __kn—r+1)]
12

Diese drei Gleichungen lassen sich noch in eine einzige vereinigen,
wenn man

, 11
Xi= 7 q2m—n+1-R] . .. .. 112)
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schreibt und R,
firr=1...R =-+%k
, rT=n...R,= —k
rZg ... RB=0+43k)E — k")

Ehl

setzt.
Es sei nochmals hervorgehoben, dafi U = % den Auflagerdruck

am linken festen Auflager bedeutet und positiv in Rechnung zu fithren
ist, wenn er nach aufwarts zeigt.

Ist das feste Auflager auf der rechten Seite des Trégers, so nehmen
obige Gleichungen wegen der spiegelsymmetrischen Verhiltnisse, die
dann eintreten, folgende Form an:

X1’=~§—?B[1+k]
, 11 i}
X/ =—357% B2r —1+ 1 +3k)F —EV-7+1),
1 l
, 1 h
oder X/ = ET‘R 2r—14+2RJ, ... ... ... (113
wobei R, = +k,
an—k,

B,=Q+3k)F —k" ") firr=2bisr=n—1
ist.

Jetzt bedeutet B = % den Auflagerdruck am rechten festen Auf-
lager, er ist positiv, wenn er nach aufwirts zeigt. Wirken mehrere
Krifte H auf den Trager, so ist in den Gleichungen (112), (113)
A bzw. B fir 2 H zu errechnen.

Als Kontrolle gilt in den Gleichungen (112) und (113) fiir zwei zur
Tragermitte symmetrisch gelegene Felder die Beziehung

ni¥Y

X+an+1—"—“h—:—H....-.(114:)

wobei H entsprechend der Gleichung H% = ni9 mit Ricksicht auf
die Festsetzung des Vorzeichens von 9 als positiv anzusehen ist, wenn
es ein positives 9 hervorruft.

3. Die inneren Kriitte. Normalkraft, Querkraft und Biegungsmoment
eines Querschnittes.

Die inneren Krifte sind mit den #duBeren auf den Querschnitt
wirkenden Kriften, das sind die Normalkraft, die Querkraft und das
Biegungsmoment, im Gleichgewicht und daher durch diese bestimmt.
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Betreffs der Vorzeichen dieser Krifte sollen wieder genau dieselben
Regeln gelten wie bei Belastung durch Vertikalkrafte.

Eine Normalkraft ist demnach positiv als Zugkraft.

Eine Querkraft ist fiir einen horizontalen Stab positiv, wenn sie
als Resultierende aller duBleren Krifte links vom Schnitt nach auf-
wirts zeigt, fiir einen vertikalen Stab jedoch positiv, wenn sie als
Resultierende aller &duBeren Kréfte oberhalb des Schnittes nach
rechts zeigt. Betrachtet man hingegen bei horizontalen Stéiben den
rechts vom Schnitt gelegenen Trigerteil, bei vertikalen jenen unter-
halb des Schnittes, so ist die Querkraft positiv, wenn sie nach ab-
warts bzw. nach links gerichtet ist.

Ein Biegungsmoment ist fiir die Gurte positiv, wenn es unten
Zug erzeugt, fiir die Vertikalen hingegen, wenn es links den Zug
hervorruft.

Diese Festsetzungen stimmen beziiglich der Obergurtmomente mit
jenen bei der Ableitung angenommenen nicht iiberein, denn ein Ober-
gurtmoment wurde im Gegensatz zu hier als positiv erkldart, wenn es
aulen, also oben, Zug erzeugte. Nach den hier festgelegten Vorzeichen
ist daher in der Gleichung (101)

Z =+ 1M
das Moment mit entgegengesetztem Vorzeichen einzufithren und hier
also in der Form

Za/' = - % E):Rr,m
bei Bestimmung der Biegungsmomente zu verwenden, wahrend die
Gleichung ¥, = — 1 0, aufrechterhalten bleibt und X; mit seinem

aus den Gleichungen (112), (113) gewonnenen Vorzeichen einzusetzen ist.

Normalkraft, Querkraft und Biegungsmoment werden aus ent-
sprechenden Schnitten des statisch gleichwertigen Hauptsystems er-
mittelt und sollen diese Krafte infolge der Belastung H allein in fol-
genden stets mit Kurrentbuchstaben bezeichnet werden. Ohne

hier weiteres auszufithren — der Vorgang ist analog wie bei Vertikal-
belastung 1/5 — werden nur die Resultate angegeben.
a) Obergurt.
N/ =% — X]
Q= +31% B 0 8 15|

M;,z = %(Sﬁr,x _ X;h)

b) Untergut.

Q = +3U j.......(116)
MT,I = %(mnz - Xr,h)

Aus den Gleichungen (115), (116) ist zu erkennen, daf die Gurt-
normalkrifte und Gurtquerkrifte im ganzen Feld konstant sind. 9%, ,
ist das Moment im Schnitte x des Obergurtes infolge der Belastung H
des Hauptsystems, 9 der linke Auflagerdruck infolge dieser Belastung,
positiv, wenn er nach aufwirts zeigt.
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¢) Pfosten. Fiir einen beliebigen Pfosten r ist

n, = 0
=X, — X/, [ . (117)
myy = (X7 — X740y

y ist von Pfostenmitte nach abwérts positiv.

Firr die Auflagerpfosten 0 und n erhélt man, je nachdem das feste
Auflager links oder rechts ist, folgende Gleichungen.

1. Festes Auflager links:

ng = —3U; n, = — 4B
9% =G —Xi=H — Xj; q. = X, ... (118)
mo,y = (H — Xi) y; m, = X,y
2. Festes Auflager rechts:
ny = —3%; n, = —3%% ]
9% = —Xi; ¢ =X, 4+ q=X,+H; . . (119
M,y = — X{Y; M,y = (X, + H)y l

In den Gleichungen (118), (119) ist die Reaktion H positiv einzu-
fithren, wenn sie nach links gerichtet ist, % und 9B die Auflagerdriicke
infolge der Belastung H im Hauptsystem sind positiv, wenn sie nach
aufwirts zeigen. Wirken mehrere Krifte H, so tritt in allen Glei-
chungen die Resultierende 2'H an die Stelle von H.

III. Horizontalbelastung bei versenkter Fahrbahn.

Im folgenden werden nur die Formeln zur Ermittlung der statisch
unbestimmten GroBen mitgeteilt, der Rechenvorgang jedoch, der ganz
analog einzuschlagen ist, wie im Abschnitt II wird nur fliichtig skizziert.

Der Belastungsfall sei ganz allgemein nach Fig. 48 gegeben, an
jedem Pfosten greift also eine Einzelkraft H in beliebigem Punkte an.

Bei der Wahl des

Hauptsystems nach ¥ H, . o <
. r - Hor
Tig. 47 werden die Form- i‘ 7_) . B N B [ | tner |
anderungen und Flasti- -ZZ y.gh% 4 o 444
zitdtsgleichungen ganz Z
analog erhalten wie im A Fig. 48. B

Abschnitt II, nur sind
hier auch die Momentenflichen der belasteten Pfosten zu beriicksich-
tigen, ahnlich wie es seinerzeit durch die Gleichungen (72) fiir den
Auflagerpfosten geschah. Durch entsprechende Verbindung der Elasti-
zititsgleichungen erhdlt man hier folgende, den Gleichungen (82), (83)
analoge Gleichungen:

14 J, Y
SR, — M) ~Z = =k (20)
S hJ, oA, 4
E—Tj(Mr—1+Mr)+—é—Yr—_Zgr L (121)
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Es ist f, die Momentenfliche tiber dem Obergurt r im Hauptsystem,
9, die Querkraft in diesem Gurt. M,_, und M| sind neu eingefiihrte
Unbekannte, und zwar ist

] m, + %% Ny, » 1 fiir Kraftangriff unter der Pfostenmitte (122)

M, =
1771,: o 1 mkr] 7 23 iiber 33 2 (123)

In diesen Gleichungen ist nach obiger Figur 48
M, = — H,u,, das Moment von H, in bezug auf den Sténderfupunkt,
mk r + H 07‘7 2 2 b b bl kRl 2 2 Standerkopfpunkt

das Vorzeichen ist positiv, wenn die Kraft im Sinne der Uhr dreht.
m,, ist das unbekannte Pfostenmittenmoment im Vierendeeltriger.
Eine nach Abschnitt II analoge Kombination der Gleichungen (120),
(121) fithrt auch hier zu den folgenden, der Gleichungsgruppe (93)
entsprechenden Gleichungen :
rJ

o - by M3 —bthG
rd
by My + My + b, My =b—— G,
ko,
, , , rd
by M; .y + My + by MT+1—b17?j;GT e (129)
’ , rd
by My, o+ My _q+ b, My, —blh—j;G'n_l
Lo , , A d
an 1+Mn =b1zjoan
Es ist
/ , rd
=g d=2d T (125)
rdJd
bl:a;’ a1_4+%j; . (126)

wiahrend alle Belastungsglieder @, unabhingig, ob die Kraft H ober-
halb oder unterhalb von der Pfostenmitte angreift, aus der Formel

1 u,
2k
zu ermitteln sind. 9 , hat die vorhin erwihnte Bedeutung, #, und %
sind stets absolut, ohne Vorzeichen einzufiihren.

Die Auflosung der Gleichungen (124) geschieht analog wie die der
Gruppe (22), kleine Anderungen ergeben sich hier wegen des abweichen-

G, = ) 127)
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den Koeffizienten b7. Allgemeine Untersuchungen fiihrten zu folgenden
Ergebnissen fiir Triger mit urgerader Pfostenanzahl:
MG = pg [+ Go — Gk + G k2 — Gk + ... + G, k"]
My =puy [—Gok+ Gy — Gk + Gk — ... — G k1]
My = u[+ G k> — G k+ Ge — Gk + ...+ G k2]

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

— 128
M, =pl+ Gk +6 k... —G_k+ G —G, k... 4G k7] ( )
My = [ Gy I 4 G % — . — Gy ok Gy — Gl
My = pol+ Gk — G R+ ... —Gyy b+ Gl

In M] gelten die oberen Vorzeichen, wenn r gerade, die unteren
fur ungerades r. Die Gleichungen fiir M4, M{, M, , und M, besitzen
den Multiplikator u,, t,, alle ibrigen den Multiplikator x. Es ist

1 iJ

M= g (129)

M=o kpy . . ... (130)
k. 1J

b iy 5% I (181)

k=4la, —Vai—4]. . . .. .. (132)

Die Belastungsglieder &, sind durch die Formel (127) bestimmt,
speziell ist aber in den Gleichungen M3 bis M, _,

G=:2G, . . . ... ... (134)

Im ibrigen ist das Gesetz, nach welchem obige Reihen gebildet
werden, leicht zu erkennen: Das erste Glied G, der ersten Reihe ist
stets positiv, die ersten Glieder der weiteren Reihen wechseln das
Vorzeichen, nach rechts hin setzt sich dann jede Reihe mit Zeichen-
wechsel fort. Daher sind bei ungerader Pfostenzahl das erste und letzte
Glied einer jeden Reihe gleich, bei gerader Pfostenzahl ungleich be-
zeichnet. Die Hauptglieder G, G, ... G, in M§, M{ ... M, sind stets
positiv.

Ermittiung der statisch unbestimmten GréBen Y, und Z;. Mit Hilfe
der nun bekannten Werte M, findet man aus den Gleichungen (120)
und (121):

) 1 hd, 1, ,
Yi=—5 0, =37 35 M0+ M) .. .. (135)
. 1 1% d,, ,
Zp =45 Moyn + 5 7 7 Moy — M) ... (136)
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In diesen Gleichungen ist £, die Querkraft im Obergurt des Fel-
des r, M, ,, das Moment in der Mitte dieses Gurtes, infolge der Be-
lastung H des Hauptsystems. Die Querkraft 2, ist positiv, wenn sie
als Resultierende aller Kréfte links vom Schnitt nach aufwirts zeigt,
M, ,, ist positiv, wenn es im Obergurt oben Zug erzeugt.

Zu bemerken ist noch, dafl die Formel (127) unabhingig von
der festen Auflagerung ist. Fiir feste Lagerung links oder rechts ist
aber das Belastungsglied @, stets aus der Gleichung
1 u,
G,_+2h§m,c,r. B ¢ 15
zu bestimmen, wobei I, , positiv im Sinne der Uhr zihlt.

Ermlttlung der statisch unbestimmten GroBen X, . Diese sind aus
den Gleichungen (104) zu ermitteln, wenn man an Stelle der dortigen
Werte f, bzw. f{ die durch die Formel

o 1J {F <3_2°r};1)ﬂp7<3_2%ﬂ_ . (137)

bestimmten Werte einsetzt. Hierin bedeutet f, die Momentenflache
itber dem Obergurt » des Hauptsystems, F,_ ; und F, jene iiber die
Pfosten » — 1 und 7, hervorgerufen durch die Belastung H. f, ist
positiv einzufiihren, wenn der Gurt oben gezogen wird, F,_; und F,
sind positiv, wenn auf der linken Seite der Pfosten Zug entsteht.

Ermittlung von Normalkraft, Querkraft und Biegungsmoment. Diese
Krifte sind aus dem statisch bestimmten Hauptsystem zu ermitteln,
wenn dasselbe durch die Kréfte 4 und die statisch unbestimmten
GréBen X, Y, und Z,, die durch die vorstehenden Formeln ermittelt
wurden, belastet ist.

IV. Temperaturwirkungen.

Da die Lagerung des Tragwerkes als statisch bestimmt voraus-
gesetzt wird, so hat eine gleichméfBige Temperaturinderung aller Stibe
keine inneren Spannungen zur Folge, weil der Tréger in seiner durch
die Temperatur bewirkten Forménderung in keiner Weise behindert
ist. Nur wenn verschiedene Tragwerksteile ungleichen Temperatur-
einflilssen ausgesetzt sind, erzeugen dieselben, wie im folgenden gezeigt
wird, Spannungen in den einzelnen Stében des Trigers.

Fiir praktische Fille geniigt die Betiicksichtigung eines alleinigen
Temperaturunterschiedes in den Gurten, wobei angenommen wird, daB
iiber den ganzen Querschnitt derselben konstante Temperatur herrsche.
Ist dieselbe ¢, Grad im Obergurt, ¢, Grad im Untergurt und ¢, < ¢,,
so sei der Temperaturunterschied zwischen beiden ¢ = ¢, - ¢,.

Die Temperatur aller Stinder mége vom Full bis zum Kopf gleich-
miBig von ¢, bis ¢, zunehmen, innere Spannungen werden dadurch
nicht erzeugt.

Der Berechnung der statisch unbestimmten GréBen X, ,, Y, ; und
Z, , infolge der Temperatureinwirkungen legt man wieder, analog wie
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fur Vertikal- und Horizontalbelastung, das in Fig. 24 und 37 dar-
gestellte Hauptsystem zugrunde. Durch die Wirkung der Temperatur
werden die starren Stébe eines jeden Feldes ihre gegenseitige Lage
verdndern. Mit Riicksicht auf die getroffene Annahme eines kon-
stanten Temperaturunterschiedes ¢ zwischen den Gurten allein, kann
infolge der verschiedenen, aber gleichmadBigen Dehnungen
derselben, nur eine Horizontalverschiebung der starren Stibe eines
jeden Feldes eintreten.

Hilt man, entsprechend dem Abschnitt I/2, den Stab 04 des

rten Feldes in nebenstehender Fi..49 fest, so ist bei bekanntem Aus-

dehnungskoeffizienten ¢:
£ A__F B

Apry =0 {
—= A, =
Ax,, =etd ¢ . . (138) s | vl 2
Ay, =0 ;\00 ‘{7— >
Um nun die statische Gleichwertig- & Vot Fos G

keit zwischen Hauptsystem und Vieren- 7 : !
deeltrager herzustellen, miissen wieder e A4 A
Kriftegruppen X, ;, Y,, und Z,, auf vy
die starren Stabe eines jeden Feldes Fig. 49.

wirken, um die durch die Temperatur

hervorgerufenen Form#nderungen riickgéngig zu machen. Die Er-
mittlung der Formanderungen infolge X,.;, Y,;, Z,; und der weitere
Vorgang zwecks Aufstellung der Elastizitatsgleichungen ist ganz analog
wie der im Abschnitt I/2. Mit Hinweis darauf findet man hier, unter
der Voraussetzung J,=J,, z. B. firr das r*.Feld folgende drei Elasti-
zititsgleichungen zur Ermittlung der statisch unbestimmten GroéBen:

i ih 1h h )
SAdp = — SHT r1t+2EJYr+1t EJ—ZT—I,t l
2(n A h (139)
F gt ‘ET:ZHIFOJ
h? Rlh hs
2Az =155 X — ﬁ[gJ J_] Xnpt oy Xreretetd=0(140)
i2h B } iz .
Ay = = [ o= [y + 5] Tt agy T

s Y (141)

oyt gyl = Ol

Da man fir jedes Feld drei analoge Gleichungen anschreiben kann,
so reichen diese 3 n Gleichungen zur Ermittlung der 3 n statisch un-
bestimmten Gréfen aus.

Die Gleichungen (139) und (141) enthalten kein absolutes Glied,
deshalb ist ohne weiteres zu erkennen, dafl die entsprechenden 2 n
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Gleichungen nur den Losungen

geniigen konunen.

Zur Ermittlung der statisch unbestimmten Gréfien X, bleiben
also die n Gleichungen (140), die, etwas umgeformt, sich auch in fol-
gender Art anschreiben lassen:

1 1
2—_;_'67;] X, 1+ Xy — ;77* D. T
b T O
ST g S
=% . 7 iy But
T8 T j
Setzt man
A J
2 + 6 f :]T‘u =a,
1
Z—=0p,
a
und den konstanten Klammerausdruck
y)
2 h——E’Just =7/. . ... (145)
so geht Gleichung (144) iiber in
6b J
—bX, 1+ X —b0X, = PEN 2 ASRERIRE (146)

die in ihrem Bau mit der Grundgleichung (16) vollkommen identisch
ist., Die Losung der » analogen Gleichungen (146) wird deshalb auch
mit der Losung der n analogen Gleichungen (16), das ist Gleichungs-
gruppe (42), iibereinstimmen. Mit Riicksicht darauf, daB alle Glei-
chungen (146) den konstanten Wert j enthalten, ergeben sich nun
folgende, den Gleichungen (42) entsprechende Lésungen:

6 J
=k ’;r.f[l L SRR L
k n-r
= kZhZJ N L NUY PN AR WE RN NI P (147)
giiltig fiir r =1
Xnt—khz AL At SRR

wobel k wieder durch
= 3(e—1ar =4
bestimmt wird.
Diese Gleichungen lassen sich noch vereinfachen, wenn man die
Reihen in den eckigen Klammern durch Summenformeln ausdriickt.
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Die Reihe in X, ; bzw. X, ; ist eine geometrische mit n Gliedern, dem
Anfangsgliede 1 und dem Quotienten %, ihre Summe daher
N
Sl==%~f}§”iﬁ1:§f; ....... . (148)
Die Summe S, der Reihe in X, , wird in folgender Weise gebildet:
S,=kF*+FkF2+...+2+E+1 4+ B2+ 7
r-Glieder n— r-Glieder
1—F 1k 14k K4 Er+
1 —k '

RS W il Ry S
Setzt man nun geniigend genau genug:
1 9
=0 +Hd+ k?) ,
so wird
S,=014+k1+E){1+k—EF+E Y. . . (149)
Mit Riicksicht auf diese Summenformeln lassen sich die Gleichun-
gen (147) noch entsprechend umformen. Es wird:

B 6J<l ) 1
Xl.t - k}ﬁju 2';7EJu8t T:rk’

E 6 J( 4
- - o 2 (L n—r+1
Xt Y Ju(2hEJust>[(1+lc)(1—{—k){1+k (k4 k -
Fithrt man nach Gleichung (44) fur
LA Gl
hdJ, 6k
in obige Gleichung ein, so erhélt man schlieBlich:
EJ,
Xl,t = 2(1 - k)—h?é't
Xoe=014+E)14+k%—E +EtY]X,, ... furr=,p (150)
EJ,
Xn,t: 2(1 —k) ﬁ*gt

Durch diese Gleichungen sind die statisch unbestimmten GréBen X
infolge Temperaturwirkungen bestimmt, mit deren Hilfe nun, ent-
sprechend den Gleichungen (52) bis (68), die Normalkraft, Querkraft
und das Biegungsmoment in jedem beliebigen Schnitt des Trégers
ermittelt werden kénnen.

Beziiglich Verwendung der Gleichungen (52) bis (68) ist nur zu er-
wihnen, daB darin die GréBen X, durch die entsprechenden Werte X, ,
zu ersetzen sind, wihrend alle in diesen Gleichungen durch Kurrent-
buchstaben ausgedriickten Querschnittskrifte, die von der Be-
lastung P im Hauptsystem herrithren, hier zu Null werden miissen,
da ja keine #ufBleren Krifte P zur Wirkung kommen.
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Y. Durchbiegungen.

Im folgenden sollen nur die Durchbiegungen infolge der Biegungs-
momente ermittelt werden. Auch fiir den Vierendeeltriger kénnen die
Mohr’schen Sitze zur Ermittlung der Durchbiegungslinie verwendet
werden, sobald man die tatséchlich auf den Triger einwirkenden Mo-
mente und seine Abmessungen kennt. Da man nach dem in den Ab-
schnitten I bis IV angegebenen Verfahren stets in der Lage ist, einer-

A
h g prom
c |
AL p 2
x 1
A | . 8
.Z'a xb
Al
S, S
bR s
c ¢
2 N AN T B
ﬁ o 5,
g o | ] T
———NT c}\l
\6’7 d‘b
@
e
Fig. 50, 51 u. 52.
¥

5,
seits die Biegungsmomente des Tragers zu bestimmen und andererseits
auf Grund der ermittelten Querschnittskrifte die Dimensionierung durch-
zufithren, so sind damit die Grundlagen fiir die Bestimmung der Durch-
biegungslinie nach Mohr gegeben. Das Prinzip soll zunéchst an einem
frei aufliegenden Balken gezeigt werden.

Auf den frei aufliegenden Balken (Fig.50) mit konstantem Trig-
heitsmoment J wirken beliebige Krifte (erste Belastung), welche die
Momentenfliche F% (Fig.51) erzeugen. Wird nun der Tréiger mit
dieser Momentenfliche abermals belastet gedacht (zweite Belastung),
so gibt die Momentenlinie dieser zweiten Belastung in Fig. 52, wie im
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folgenden nachzuweisen ist, bereits die Durchbiegungslinie des Trégers
unter der Einwirkung der gegebenen Kréfte.

Zieht man in ¢, die Tangente an die Durchbiegungslinie, dann folgt
aus Fig. 52 fiir die Durchbiegung J des Punktes C in bezug auf die
urspriingliche horizontale Stabachse:

l—x x

8= 047

Nach den Ausfithrungen im Teile A, Abschnitt I erhilt man nun fir
die Durchsenkungen §, und 6§, in bezug auf die Tangente in C;:

Fi

6a — .ﬂ %a .......... (152)
FB

6b=ﬁxb e e (153)

Durch diese Werte ist jetzt auch die Durchbiegung J fiir einen be-
liebigen Tragerpunkt nach obiger Gleichung (151) bekannt, denn es wird
1 [l—= x
:W TFixa+7ngb ...... (154)
Mit dieser Gleichung ist eigentlich die Durchbiegungs-
linie vollkommen bestimmt, doch soll im folgenden noch der
Nachweis erbracht werden, daB sie, wie vorhin bereits erwihnt, mit
der I;—J fachen Momentenlinie der zweiten Belastung identisch ist.
Da die zweite Belastung F5 die Resultierende der beiden Teil-
flichen F9 und FZ ist, so wird:
Feay = Fing — Fi(l — x,)
und damit
1 [I—= z x
a:Eﬂ—-m%+7H%~~m0—m]

l l
1 (/1
= o7 |G Ftas) e — i@~

Nun ist aber %Fﬁ 2g = U der linke Auflagerdruck infolge der
zweiten Belastung, (%Fﬁxs)x = Ya daher sein Moment in bezug
auf den Querschnitt C, und weiter —F¢ (x — x,) das. Moment der Be-
lastung F§ in bezug auf diesen Querschnitt, so dafl also der ganze
Klammerausdruck das Biegungsmoment IR, im Querschnitt C' des
Tragers, hervorgerufen durch die zweite Belastung, darstellt und es
wird
M,

T

d.h.: Bei frei aufliegenden Tréigern ist die Durchbiegung
eines Querschnittes in bezug auf die urspringlich horizon-

Kriso, Vierendeeltriger. 6

(S:
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. 1
tale Stabachse gleich olis
Querschnittes, welches in demselben durch die gedachte
zweite Belastung des Trigers erzeugt wird.
Auf Grund dieses Satzes findet man daher graphisch die EJ-fache
Durchbiegungslinie als die Momentenlinie fir die zweite Belastung.
Die- Neigungswinkel von Tangenten der Biegelinie in bezug auf
die Horizontale kénnen in folgender Art ermittelt werden.
Die Senkung des Punktes B, in bezugaufdie Tangentein 4, ist
i
F=gros
und da ihr Neigungswinkel 7, als sehr kleiner Winkel anzusehen ist wird
/ 1 Fixg
=11, =+=—-——">.

1~ EJ 1

mal dem Biegungsmoment des

Flxg
l
lastung, daher folgt . - 1

“EJ
d.h.: Der Neigungswinkel der deformierten Trigerachse im

Nun ist aber = % der Auflagerdruck infolge der zweiten Be-

A . ... ... ... (156)

Auflager A ist gleich E,ljmal dem Auflagerdruck 2 infolge

der zweiten Belastung.
Ganz analog erhilt man fir
I T SO
W=V T gy T BS T EIC
Der Neigungswinkel 7 der Tangente in C; ergibt sich schlielich mit
1 1 1

1
f—] — o — —___F° —_ — —_— ¢ = ——
T=1T,—@ E’J%[ EJFA EJ(?I Fy) EJDI (157)
d.h.: Der Neigungswinkel einer Tangente an die Biegungs-
linie ist gleichﬂ mal der Querkraft des Querschnittes in-

folge der zweiten Belastung des Trigers.
Sind die Trigheitsmomente des Trigers verénderlich, so ist als

zweite Belastung die verzerrte Momentenflache i einzufithren. Die

weiteren Uberlegungen bleiben entsprechend aufrecht.

Die hier gefundenen Ergebnisse sind nun auf den Vierendeeltriger
in analoger Weise anzuwenden, denn sobald die Stabmomente und die
Abmessungen bekannt sind, spielt die statische Unbestimmtheit des
Tragwerkes keine Rolle mehr. Um z. B. die Biegelinie des Untergurtes
zu ermitteln, wird man ihn mit der Momentenfliche (siche Beispiel 1,
Fig. 53, im folgenden Abschnitt VI) neuerdings belasten und nun die
Durchsenkungen und Verdrehungen der Achse, wie fir einen frei auf-
liegenden Balken bestimmen.
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VI. Beispiele zur Berechnung von Vierendeeltrigern.
(Vertikalbelastung, Horizontalbelastung, Temperatureinfliisse.)

Im folgenden sollen mehrere Beispiele — einige davon wurden schon
des ofteren in der Literatur behandelt — die iiberraschend einfache
Art der Berechnung von Vierendeeltragern nach der Methode des Ver-
fassers zeigen.

Abgesehen von dem aufBerordentlich geringen Zeitaufwand sei noch
besonders hervorgehoben, dafi alle notwendigen Rechnungen mit dem
Rechenschieber durchgefithrt werden, ohne dafl die Genauigkeit
gegeniiber anderen Methoden, bei welchen oft sehr vielstellige Zahlen
die Zuhilfenahme einer Rechenmaschine notwendig machen, auch
nur im geringsten leiden wiirde. Dies hingt eben, wie aus der bis-
" herigen Abhandlung zu erkennen ist, mit dem Auftreten von scharf
konvergierenden Potenzreihen nach %* — eine Eigenart dieser Me-
thode — auf das engste zusammen.

Dafl sich schlieflich die Resultate der Abhandlung als einfache,
allgemeingiiltige Formeln ergeben, zu welchen man eben zwanglos
durch den hier verfolgten Weg der Berechnung kommt, mag fiir die
Zwecke der Praxis nur sehr erwiinscht sein.

Im wbrigen werden die nachfolgenden Beispiele — und jedes
andere ist nach derselben Weise durchzufiihren — die rasche
und einfache, aber doch sehr genaue Berechnung dieser so hochgradig
statisch unbestimmten Tragwerke zeigen.

Beispiel 1. Ein Vierendeeltriiger mit parallelen Gurten und acht
Feldern sei fiir eine Spannweite von # = 8 1 = 32 m und dem Ver-
haltnis % =1 fiir eine ruhende Vertikalbelastung von 1000 kg in
jedem Untergurtknoten zu berechnen (Fig. 53). [Armierter Beton 1910,
Seite 216: Marcus, ,,Beitrag zur Theorie der Vierendeel schen Triger<.]

Die im Abschnitt I fur Vertikalbelastung abgeleitete Berechnung
des Trégers wurde unter der Annahme durchgefiihrt, daB die Trig-
heitsmomente aller Gurte untereinander gleich seien, also J, =.J,,
und ebenso auch die Trégheitsmomente J aller Pfosten. Ferner wurde

das Verhiltnis f und, falls man auch den EinfluB der Gurtnormal-

U
krafte auf die Forménderung beriicksichtigt, auch die Querschnitts-
flache F' der Gurte als bekannt vorausgesetzt. Fiir eine erste Berech-
nung jedoch, wie hier, sind die Querschnittabmessungen stets un-

J . .
bekannt und man wahlt meist fiir — = 1 oder nimmt einen anderen

Ju
entsprechenden Wert, wahrend man die Wirkung der Normalkrifte
auf die Forménderung tiberhaupt vernachlissigt, womit auch die Kennt-
nis der Gurtquerschnittflichen unnotig wird. Mit Riicksicht auf diese
Bemerkungen kann nun die Berechnung des Tragers nach folgenden
Punkten durchgefithrt werden.

6%
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1. Gleichungen zur Ermittlung der Normalkraft, Querkrafi und des
Biegungsmomentes eines Quersehnittes.

Nach Abschnitt I/5 sind diese Querschnittkrifte aus folgenden
Gleichungen zu bestimmen:

a) Die Normalkraft eines Querschnittes

im Untergurt aus N, =+X,. . . ... .. .(52
»» Obergurt » Np=-—-X, . ... ....(55
,, Pfosten w M= —+%P, . . . .. .. .(6])
in den Auflagerpfosten ,, ny= —3(A —Py) . . . . . (62)

= —3(B —P,) . . . . . (63)

T gg\%g g

‘ 7000 1000 7000 7000 17000 1000 1000
N =3500 B=2500

V{fﬁ Koh ﬁy
X3h

b, " Aﬁt

i

LangenmaBstab: W

lemd. Z...2.-0md. N.
MomentenmaBstab: L el Fig. 55.
lTemd. Z. .. 4000 mkg b
]
b) die Querkraft eines Querschnittes
im Untergurt aus @, =49, . . .. . . . (53)
,, Obergurt ,, @ =18, . . ... .. (57)
,, Pfosten w =X, — X011 . . . . (64)
c) das Biegungsmoment eines Querschnittes
im Untergurt aus M, , = 3(WM, , — X, k) . . . . (54)
» Obergurt ,, M}, =M, , . .. . .. ... (60)
,, Pfosten w My, = (X, —Xpi)y . . . .. (65)°

In diesen Gleichungen bedeuten z,y die Koordinaten eines Quer-
schnittes nach den in Fig. 38, 43, 44 festgelegten Achsenrichtungen
eines Feldes, die Kurrentbuchstaben 9, B, O, N einen Auflagerdruck,
eine Querkraft bzw. ein Biegungsmoment im statisch bestimmten
Hauptsystem (Fig. 37), welches unter derselben Belastung steht wie
der statisch unbestimmte Triger; X,, X, sind statisch unbestimmte
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GroBen des Feldes r bzw. r - 1, konstante Werte bei gegebener ruhen-
der Belastung. Greifen die #uBeren Krifte P nur in den Knoten des
Untergurtes an, wie hier, so wird auch nur dieser Gurt im Haupt-
system beansprucht und ist dasselbe in dieser Hinsicht mit einem acht-
feldrigen frei aufliegenden Balkentriger nach Fig. 60 gleichwertig.

Wie aus obigen Gleichungen zu erkennen ist, sind die Normal- und
Querkrafte innerhalb eines Feldes konstant, die Biegungsmomente
jedoch verinderlich. Eine einfache Uberlegung — der Momentenver-
lauf ist linear mit einem Nullpunkt im Felde — zeigt, dafl die Gurt-
momente eines Feldes ihre maximalen Werte in den Ecken desselben,
die Pfostenmomente hingegen in den FuBpunkten bzw. Kopfpunkten
erreichen. (FuBmomente und Kopfmoment eines Pfostens sind ent-
gegengesetzt gleich.)

Im folgenden sollen nur diese Maximalmomente ermittelt werden.
Die Gleichungen (54), (65) nehmen dann folgende Form an:

fir ein linkes Eckmoment ist MT ( ;h) =1 (%IRT ( /1) — Xﬂb)

2
» 5 Techtes » » 9ﬁr’(+ l): %<§mﬁ(+ e

s ,2,

2

)— X,k)

EH] b

PlostenfuBmoment ,, m ( ;,) = (X, — Xy51) g .

71+

2

Aus dem bisher Gesagten ist zu erkennen, dafl die Normalkraft,
Querkraft und das Biegungsmoment eines Querschnittes bestimmt
werden konnen, sobald die statisch unbestimmten Gréfen X, (Ab
schnitt I/3) bekannt sind. Daher folgt

2. die Ermittlung der statisch unbestimmten GréBen X,..

a) Gleichungen zur Berechnung der GréBen X,. Nach den
gegebenen Voraussetzungen kommen, entsprechend den Erérterungen
im Abschnitt I/4, zur Ermittlung der statisch unbestimmten Groflen X,
die Gleichungen (39) in Betracht. Nach diesen ist:

— E=n-1 m=E&

X,=1—k? %—% (’]cf—l Z gm)

£=1 m=1

. 1 -k 5=z—1< T_I_Em:s ) f=n- ( . me=E ﬂ

e Tﬁ[ =1 ¢ mZ:lQm + = k 2 Sm)| U (39

fir r =2 bis r =n —1

E=p-1 m=¢&
Xn:(l —-k2)1 ki 3 (kn—lf.f ng)_

h =] m=1

In diesen Gleichungen ist O, die Querkraft im Felde m des Haupt-
systems, k£ eine Konstante, die in folgender Weise bestimmt wird.

b) Ermittlung von % und der Potenzen #°
Nach Gleichung (30) ist
b= — D),
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wobei a durch

A
. .4 J . .
gegeben ist. Da hier — =1 und — =1 ist, wird
h Ju
o=2+6=28
und
k= 4(8 —1%60) = 0,1270,
daher
k% = 0,0161
k% = 0,0020
k* = 0,0003
k5 = 0,0000 .

Far die ganze weitere Rechnung geniigt es, die PotenzgréBen k%
die mit steigendem x sehr rasch abnehmen und daher bald verschwin-
dend klein werden, auf 4 Dezimalen zu entwickeln. Hier sind bereits
alle Werte &% fir x = 5 schon als Null anzusprechen.

¢) Berechnung der Multiplikatoren. Es ist
1 —%k 08730

y)
2 . $0I0V . A,
1 -k 0,9839; 2 9 0,4365; 7 1;
daher:
1 -k
1 — k) 5= m, = 0,9839 - 0,4365 - 1 = 0,4290 ,
1~k
B my = 0,4365 .

d) Berechnung der Feldquerkrifte 2, im Hauptsystem.
Die Querkrafte £, des Hauptsystems stimmen bei alleiniger Belastung
der Untergurtknoten mit denen eines gleich belasteten frei aufliegenden
Tragers nach Fig. 54 iiberein. Daher ist:

7000 7000 7000 7000 7600 17000 7000

e
A 1=84

| "
Fig. 54.
9, = 3500 kg; Dy = — 500 kg;
9, = 2500 ,, ; D = —1500 ,, ;
2y = 1500 ,, ; . = —2500 ,, ;

Q
Q,= 500 ,, ; Qg = —3500 ,, .
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e) Berechnung der statisch unbestimmten GréBen X,
nach den Gleichungen (39). Die Berechnung der Gréfen X, ge-
schieht nach diesen vorbereitenden Arbeiten, wie aus nachfolgender
Zusammenstellung zu ersehen, am besten und iibersichtlichsten tabel-
larisch. Wegen der symmetrischen Anordnung der Belastung geniigt
es, nur die Groflen X, bis X, zu ermitteln.

3. Berechnung der Normalkraft, Querkraft und des Biegungs-
momentes.

Zur Berechnung dieser GréBen aus den Gleichungen (52) bis (65)
benotigt man auBer den statisch unbestimmten Grofen X, aus dem
Hauptsystem noch die Auflagerdriicke, die Querkrifte, Normalkrifte
und Biegungsmomente in den beanspruchten Stéaben infolge der Be-
lastung P.

Die Auflagerdriicke sind

A =B = 3500 kg,

die Querkrifte wurden bereits oben ermittelt, die Eckmomente er-
geben sich nach Fig. 60 mit:

== 0 N
gR1,(~ ) ’ %3,(4—

2 i): 30000 mkg;
2

m ) = 32000 mkg

L (+
m (4™ sms( = 124000 mkg.

Wertet man nun die Gleichungen (52) bis (65) aus, so erhalt man
die in ‘untenstehender Tabelle zusammengefallten Resultate. Ein
besseres Bild iiber den Momentenverlauf gibt allerdings die graphische
Darstellung in Fig. 53.

Nach dem aus der Tabelle ersichtlichen Vorzeichen der Querschnitt-
krafte ist ihre Wirkungsweise beziiglich des Querschnittes nach den
im Abschnitt I/5 angegebenen Regeln festzulegen.

4. Dimensionierung des Triigers auf Grund der unter 3 errechneten
Ergebnisse.

5. Neuerliche Berechnung des Trigers auf Grund der ermittelten
Querschnittabmessungen.

Da nun die Querschnittflichen und die Trégheitsmomente der
Stabe bekannt sind, kann man mit Riicksicht darauf eine neuerliche
Berechnung durchfithren und gleichzeitig auch die Wirkung der Gurt-
normalkréfte auf die Formanderungen, entsprechend dem Abschnitt I/4c,
erfassen.

' Man wahlt nun einen gemeinsamen mittleren Gurtquerschnitt F,
ein mittleres Gurttrigheitsmoment J, = J, und ein mittleres Pfosten-
tragheitsmoment J und fithrt die neuerliche Berechnung unter Zu-
grundelegung dieser iiber den ganzen Triger als konstant gedachten
GroBen punktweise genau so durch, wie hier unter 1 bis 4 fiir eine
erste Berechnung gezeigt wurde. Auch die Ausgangsgleichungen (39)
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konnen, entsprechend den Erérterungen im
Abschnitt I/4c. wieder verwendet werden,
nur ist jetzt der Wert k aus

k=4la —Ya® —4)
zu ermitteln, wobei aber a durch

iJ Ju>

. . (50)

gegeben ist.
6. EinfluB der Temperatur.

Eventuell auftretende Temperaturspan-
nungen werden immer gesondert berech-
net. Das nachfolgende Beispiel 4 zeigt
die. Ermittlung von Temperaturspan-
nungen.

Beispiel 2. Auf einen 6{feldrigen
Vierendeeltriger von der Spannweite

l=621=24 m und dem Verhiltnis %: 1

(Fig. 55) wirke im Obergurtknoten m = 0
eine Horizontalkraft H. Die Querschnitt-
krifte — Normalkraft, Querkraft und
Biegungsmoment — fiir Gurte und Pfosten
sind zu ermitteln. [Armierter Beton 1910,
Seite 290.]

Die im Abschnitt IT durchgefithrte Be-
rechnung fir Horizontalbelastung wurde
auf Grund der vereinfachenden Annahme
abgeleitet, dall einerseits die Tragheits-
momente J der Pfosten, andererseits die
Tragheitsmomente J, und J, der Ober-
und Untergurte alle untereinander gleich
groB seien. Unter dieser Voraussetzung
kann die Berechnung des Trigers durch-

gefiihrt werden, wenn das Verhiltnis

J J .
‘To = Tu bekannt ist.

Da nun hier und wie immer fir eine
erste Berechnung die Tragheitsmomente
unbekannt sind, so muB man zwecks
Durchfithrung der Aufgabe im vorhinein
. . J
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Mit Riicksicht auf diese Bemerkungen kann nun die Berechnung
des Trigers nach folgenden Punkten der Reihe nach durchgefiihrt
werden :

1. Gleichungen zur Ermittlung der Normalkraft, Querkraft und des
Biegungsmomentes eines Querschnittes. Nach dem Abschnitt II/3
erhédlt man:

a) die Normalkraft eines Querschnittes

im Untergurt aus N, =X, . .. ... ... (116
,»» Obergurt w Np=% X7 . ... .. (115)
,, Plosten . n=0.. ... N e )
,, Auflagerpfosten ,, ny= —1%; n,=—1%8 . (118)
b) die Querkraft eines Querschnittes
im Untergurt aus @, = +3UA . . .. . ... (116)
,»» Obergurt ) Qr=+3A. . . . .. .. (115
,,» Pfosten ’ ¢ =X, — X, .. (117
., Auflagerpfosten ,, ¢%w=H—Xi; ¢=2X, . . (118)
H
H
re— A —> 7,
Z=6l’|.
U B
Fig. 55.
c) das Biegungsmoment eines Querschnittes
im Untergurt aus M, ,=%(M,,—X;h) . . . . . (116)
,» Obergurt w Mes=3W ., —Xh) . ... . (115)
,, Pfosten wo oMy, =X =X )y, . .. .. (117)

» Auflagerpfosten ,, m,, = (H —X{)y; m,,=X,y. (118)

In diesen Gleichungen bedeuten x, y die Koordinaten, I, , und %,
Moment und Normalkraft im betreffenden Schnitt, % und B die Auf-
lagerkrifte im statisch bestimmten Hauptsystem, welches durch die
gleichen Krifte wie der statisch unbestimmte Triger belastet wird.
Fiir den hier vorliegenden Fall werden im Hauptsystem nur die Ober-
gurte und der linke Auflagerpfosten durch Momente beansprucht. Die
Momente der Gurte sind positiv, weil sie unten Zug erzeugen, jene
des Pfostens aber negativ, weil sie rechts Zug hervorrufen. U ist
hier negativ, da es nach abwirts zeigt, die Reaktion H ist in den
Formeln als positiv einzufithren, weil sie unterhalb des Schnittes
nach links gerichtet ist. Aus obigen Gleichungen ist also demnach zu
erkennen, daf} die Aufgabe mit der Kenntnis der statisch unbestimmten
GroBen X, (Abschnitt IT/2, b) gelost erscheint. Daher folgt
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2. Die Ermittlung der statisch unbestimmten GroBen X..

a) Die Gleichungen zur Berechnung der GréB8en X, sind
nach Abschnitt II/2 gegeben durch:

y)
X;:——;—E%[Z(n—~r)—|—l—~R,] ..... (112)
Hierin ist das Restglied R
firr=1...R =k,
s r=mn...R,=—Fk,
w TZg .. BRo= 143 — k7t

und 9 der Auflagerdruck in der linken Stiitze des Hauptsystems in-
folge H in m = 0, positiv, wenn er nach aufwirts zeigt, negativ, wenn-
er nach abwirts gerichtet ist. Fir den vorliegenden Fall ist

Hph
U=—7
b) Ermittlung der Restglieder. Es ist
k=3(a —Ya2 —4) . . . . .. ... (30)
und fir
a—2—{—6lJ 24+6=8 .. ... . . (40)
h J,
wird
k=1(8 —160) =0,1270
und
k? = 0,0161
k® = 0,0020 ,
k* = 0,0003 ,
k5 = 0,0000 ,

14+ 3k%2=1,0483.

Bei Entwicklung der Potenzen von k geniigen 4 Dezimalen. Nun erhilt
man nach obigen Formeln folgende Restglieder:

R =k = 40,1270,
Ry = (1 + 342 (k> — k%) = 1,0483 (0,0161 — 0) = 40,0169,
s = (L + 3%%) (k® — k%) = 1,0483 (0,0020 — 0,0003) = -+ 0,0018 ,
R, = (14 3k%)(k* — k%) = — R, = —0,0018,
R, = (1 + 3k (k° — k%) = — R, = —0,0169,
Ry= —k = —0,1270.

¢) Berechnung der statisch unbestimmten GréBen X,

h
nach Gleichung (112). Da U = —% ist, so wird

, H
Xr—ﬂ[z((n_r)’i"l_Rr]
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also:
. H 10,873 ,
X{ =15 (11 —0,127) = —5—H = 0,9060 H,
. H 8,9831
Xf=15(9 —0,0169) = —=-—H = 0,486 H ,
. H 6,9982
X3 =15 (1 —0,0018) = —7o— H = 0,5832 H,
H 5,0018 _
X = 12 (5 4 0,0018) = 15 H = 04168 H,
. H 3,0169
. H 1,1270 .
X§=15 (1 +01270) = ~o— H = 0,0040 H

Wie zu ersehen, stimmt fiir diese Ergebnisse auch die Kontrolle
nach Gleichung (114), daB namlich

X/ + Xjpyr1=H

sein muf}, denn die Belastung H ist, weil sie ein negatives 9 hervorraft,
als negativ anzusprechen.

3. Berechnung der Normalkraft, Querkraft und des Biegungsmomentes
nach den Gleichungen (115) bis (118).

Aus dem statisch bestimmten Hauptsystem folgt, dall der Auf-
lagerdruck durch
Hh H
nl 6
gegeben ist. Ferner ist die Normalkraft 9. in den Untergurten fiir
alle Felder Null. Die Pfostenquerkraft ¢, im Hauptsystem ist mit
Ausnahme des linken Auflagerpfostens Null. Fir diesen letzteren ist

9% = +H.

Was die Biegungsmomente anlangt, so sollen nur die Eckmomente in
den Obergurten und die FuBmomente der Pfosten ermittelt werden.
Die Gleichungen (115), (117) nehmen dann folgende spezielle Form an:

9 = —

fiir linke Gurteckmomente ist x = —g ,daher M’ ( ,1):: (M ( ,1)— X/h)
7, Ty —~

T2 2

, rechte ya=tl, o, M =R~ X7
2 n(+5) n(+3)
h ,  h

,, PfostenfuBmomente ,, y=-+_-, ,, m ; n=(X—X/ 1) .
2 " (+3) 2
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Aus dem statisch bestimmten Hauptsystem ist nun
My A Ry (+2) 93?4,( = +EHh,
T T ey T AR W)= ,( 1y = +HEL,
Emzy(ké)—— ETJE3’(_%)=+%Hk, 5}(_{_%) ( % =+1Hh,
2
o(+4)~

Wertet man nun die Gleichungen (115) bis (118) mit Riicksicht auf
die hier aus dem statisch bestimmten Hauptsystem ermittelten Quer-
schnittkrifte und mit Riicksicht auf die unter Punkt 2 errechneten
Werte X, aus, so erhilt man folgende in der untenstehenden Tabelle

zusammengestellte Ergebnisse:

) Biegungsmomente i mkg
Normalkraft in] Querkraft in
ke kg Eclizlgrens ent Ecrl?gﬂ)t;lsent FuBmoment
U,| +0,9060H | —0,0833 H | +0,0470 Hh | —0,0363 Hh —
U,| +0,7486 H | —0,0833 H | 40,0424 Hh | —0,0409 Hh —
Unter- Usl +0,5832H | —0,0833H | +0,0418 Hh | —0,0416 Hh —
gurte U,| +0,4168 H | —0,0833 H | +0,0416 Hh | —0,0418 Hh —
Uyl +0,2514 H | —0,0833H | +0,0409 Hh | —0,0424 HR —
Ugll +0,0940 H-| —0,0833 H { +0,0363 Hh | —0,0470 Hh —_
0, —0,9060H | —0,0833 H — — —
0,| —0,7486 H | —0,0833 H — —_ —
Ober- |0,| —0,5832H | —0,0833 H gleich wie in den —_
gurte | O, —0,4168 H | —0,0833 H Untergurten —_
05| —0,2514 H | —0,0833 H — — —
O, —0,0940H | —0,0833 H — — —
Vol +0,0833H | +0,0940 H _— — +0,0470 Hh
V. 0 +0,1574 H — — +0,0787 Hh
Vol 0 40,1654 H — — 10,0827 Hh
Pfosten | V, 0 +0,1664 H — — +0,0832 Hh
V, 0 +0,1654 H — +0,0827 Hh
Vs 0 +0,1574 H —_ — +0,0787 Hh
Vel —0,0833H | +0,0940 H — — +0,0470 Hh

Nach den nun ermittelten Vorzeichen

ist auch

die Wirkungsweise

der Normalkraft, Querkraft und des Biegungsmomentes entsprechend
den im Abschnitt II/3 festgesetzten Regeln bestimmt.
4. Dimensionierung des Trigers auf Grund der unter 3 errechneten

Resultate.

5. Neuerliche Berechnung des Trigers. Da nun die Querschnitt-
abmessungen auf Grund der Dimensionierung bekannt sind, so kann
man — wenn erforderlich — eine neuerliche Berechnung durchfiihren,

. . L
indem man jetzt fiir das Verhiltnis 7 einen entsprechenden konstanten
o

Mittelwert wiahlt. Im iibrigen ist die ganze Durchfiihrung genau so
einzuhalten, wie sie unter 1 bis 4 gezeigt wurde.
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6. Ermittelung von Temperaturspannungen bei eventuellen Tem-
peraturunterschieden in den Gurten geschieht nach dem Beispiel 4.

Beispiel 3. Derselbe Triger wie im Beispiel 2 sei unter folgenden
Belastungen zu berechnen:

a) Angriff einer Kraft H in m = 2;

by ” . ]—iﬁ =+ in jedem Obergurtknoten;
C) IH) ” IR ’2‘ in m = 3 und :[21 in m = 5,
d) ’ ” i3] ’:Ji—H 5 M= 3 2 }H 3 M = 5'

Alle vier Belastungsfille a) bis d) besitzen ein und dieselbe Resul-
tierende H, die also mit der Belastung im vorhergehenden Beispiel
ibereinstimmt. Nach dem im Abschnitt II/1 eingangs erwihnten Satz 2
besitzen alle vier Belastungsfille dieselben statisch unbestimmten
GroBen X, die also aus dem Beispiel ‘2 hierher iibernommen werden
kénnen. Wie dann weiter aus den Gleichungen (115) bis (118) folgt,
sind fir alle vier Belastungsfille die Querkrifte und Biegungs-
momente in allen Stiben, die Normalkrafte nur in allen Unter-
gurtenund Pfosten mit jenen des vorhergehenden Beispiels identisch
und konnen direkt von dort hierher iibernommen werden. Fir den
vorliegenden Fall mehrerer Belastungsfille mit konstanter Resultieren-
den unterscheiden sich also nur die Normalkrafte in den Ober-
gurten, die durch die Gleichung N; = 9, — X, gegeben sind, von-
einander. In der nachfolgenden Tabelle sind die Gurtnormalkrafte fir
die Belastungen im Beispiel 2 und 3 des Vergleiches halber zusammen-
gestellt.

Normalkrifte in den Obergurten

im 1m Beispiel 8 fiir den Belastungsfall T
Stab Beispiel 2 “ b . P
0, —0,9060 H | +0,0940 H | —0,0489 H | +0,0940 H | -+0,0940 H
0, —0,7486 H | +0,2514 H | —0,0343 H | 40,2514 H +0,2514 H
Oy —0,5832 H | —0,5832 H | —0,0118 H | +0,4168 H 40,4168 H
0O, —0,4168 H | —04168 H | 40,0118 H | 40,0832 H —0,1668 H
O, —0,2514 H | —0,2514 H | +0,0343 H | +0,2486 H —0,0014 H
Os —0,0940 H | —0.0940 H +0,0489 H | —0,0940 H —0,0940 H

Beispiel 4. Die Spannweite eines Vierendeeltriigers sei { = 61
= 24 m, das Verhaltnis % =1 und die Trigheitsmomente aller Stibe

seien konstant und untereinander gleich, also J, = J, = J. Die Tem-
peratur £, des Obergurtes sei um ¢ = 10° hoher als die Temperatur ¢,
des Untergurtes, die Temperaturzunahme der Pfosten von ¢, auf i,
verlaufe linear iiber die Pfostenhéhe, wihrend die Gurttemperaturen i,
und £, iiber den ganzen Querschnitt konstant seien. Es sind Normal-
kraft, Querkraft und Biegungsmoment infolge dieser Temperaturunter-
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schiede unter der speziellen Annahme zu ermitteln, daB der Elastizi-
tatsmodul E = 24 000000 t/m?2, der Ausdehnungskoeffizient des Mate-
rials ¢ = 0,000001 und J = 0,0015 m* sei. (Armierter Beton 1910,
Heft 5, 6, 7.)

1. Gleichungen zur Ermittlung der Normalkraft, Querkraft und des
Biegungsmomentes.

Mit Riicksicht auf die Bemerkungen am Schlusse des Abschnittes IV
nehmen die Gleichungen (52) bis (65) zur Ermittlung von Normalkraft,
Querkraft und Biegungsmoment infolge Temperaturwirkungen folgende
Form an:

a) Die Normalkraft eines Querschnittes

im Untergurt ist Ny=+4+X,,. . .. . .aus Gl (52)
,» Obergurt y Ny=—X, ;. N (1))
in einem Pfosten » Mp=20 . 5 5 (61)
,» den Auflagerpfosten ,, no=0; %, =0 . . » s (62), (63)
b) Die Querkraft eines Querschnittes
im Untergurt ist @=0... ... . .aus GlL (53)
» Obergurt s Q=0 ... ... .., , (67
in den Pfosten w =X, — Xpi1,y » o (64)
c) Das Biegungsmoment eines Querschnittes
im Untergurt ist M, ,=—3X,.h . . . aus GL (54)
,»» Obergurt w My a=—3%X,:h. . . , , (60)
in den Pfosten w My = (X, s —Xei1,0y . ., (65)

In diesen Gleichungen bedeuten 2, y die Koordinaten des betreffen-
den Querschnittes nach Fig. 38, 43, 44, X, , und X, ,; sind statisch
unbestimmte Grofen in den Feldern r und r + 1 infolge der Tempera-
turwirkungen. Aus obigen Gleichungen ist zu erkennen, daB zur Er-
mittlung der Querschnittkréfte, die auch die inneren Spannungen be-
stimmen, nur die Kenntnis der statisch unbestimmten Gréfen X, ,
notwendig ist. Daher folgt

2. die Ermittlung der statisch unbestimmten Griéfien X, ;.

a) Gleichungen zur Ermittiung von X, ;. Fir die Ermitt-
lung dieser GréBen kommen nach Abschnitt IV die Gleichungen (150)
in Betracht, wonach

EJ ]
Xl’t'=2(1——k) 7l¥8t l
X, =Q+B) [ +k—# +k-""1)]X,, firr=2bisr=n—1}(150)

EJ,

X, =2(1— k)

le et
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Aus diesen Gleichungen ist zu ersehen, daf die Temperaturwirkungen
in Feldern, die symmetrisch zur Trigermitte liegen, dieselben sind,
weshalb die Krifte X, , nur fiir eine Triigerhilfte ermittelt zu werden
brauchen.

b) Ermittlung von £ und der Potenzen k*. Nach Gleichung
(30) ist

k—3(a — a7 —5),

worin
rd
a,=2—}—62:];:2+6:8.

Daher erhilt man geniigend genau auf 4 Dezimalen:

k =0,1270

k? = 0,0161

k3 = 0,0020

k* = 0,0003

k5 = 0,0000 .

¢) Ermittlung der einzelnen Faktoren in den Gleichun-
gen (150). Es ist

1—%k=0,873; 14 k% =1,0161
und der Ausdruck [1 + & — (k" 4 kr-7+1)] wird
fir r =2 1,1270 — 0,0161 = 1,1109,
» =13 1,1270 — 0,0023 = 1,1247 .

Ferner ist
%721‘ et — 24000 O(;Oﬁ' 0,0015 0,000001 - 10
_24.0,015
16
= 0,0225 .

d) Berechnung der Gré8en X,; aus den Gleichungen (150):
EJ,
B2

= 0,393 Tonnen;

Xo=1+E)[1 + k — (k2 + k%] X,,, = 1,061 - 1,1109 - 0,393
= 0,442 Tonnen;

Xy, =0 +F)[1 + &k — (k4 B Xy, = 1,061 - 1,1247 - 0,393
= 0,448 Tonnen.

X, =2(1 —k) = %et=2-0,873.0,0225
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3. Berechnung der Normalkrifte, Querkrifte
und Biegungsmomente.

Vs
0
0

Diese Krafte werden aus den unter 1. an-

0

gefithrten Gleichungen (52) bis (65) ermittelt ; |
man erhélt folgende Resultate: .l

Nach den aus der Tabelle ersichtlichen
Vorzeichen der Querschnittkriafte ist ihre
Wirkung in bezug auf den Querschnitt nach
den im Abschnitt I/5 festgelegten Regeln zu
ermitteln.

Ferner wire noch, wie aus den Gleichungen —
(52) bis (65) unter 1. zu erkennen ist, be-
sonders hervorzuheben, daf} infolge der Tem-
peraturwirkungen die Normalkrifte und Quer-

Pfosten
— 60

V1
0
— 500

Vo
0
—3920

—120

—1000

—7480

krafte in allen Staben, die Biegungsmomente
nur in den Gurten innerhalb eines Feldes
konstante Werte Dbesitzen, wihrend die
Pfostenmomente einen linearen Verlauf iber
die Pfostenhohe derart nehmen, daB FuB-
und Kopfmoment einander entgegengesetzt
gleich sind.

Weiter ist noch zu bemerken, welch ge-

0O
—4480
0

Obergurt
02
—4420
0

—8960

—8840

ringen Einflufi die Felderanzahl auf die Be-
rechnung ausiibt, sie driickt sich, wie aus
den Gleichungen (150) zu erkennen, nur im

0:
—3920
0

—T7480

Gliede &*-7t! aus, welches bei n > 6, auch
fir Felder gegen die Mitte zu, schon ver-
schwindend klein wird. Man kann daher im
allgemeinen sagen, daf die Temperaturspan-
nungen fir alle Triger mit gleicher Feld-
beschaffenheit, bei gleicher Temperaturdiffe-
renz ¢ zwischen den Gurten, dieselben sind,
sobald n = 6 ist. Daher wiren auch fiir das

Us

14420 | 4480
i
|
l

Untergurt

| —8960

—8840

Beispiel 1, vorausgesetzt, dafl die Annahmen
von hier auch dort zutreffend wéren, mit ge-
ringen Abweichungen dieselben Resultate zu
erwarten wie hier.

U,
+3920
0

—7480

2

2

Biegungsmomente in mkg:

Normalkrafte in kg . . . .

—y Querkrifte

Kriso, Vierendeeltriger.

1. Gurtmomente. . . . . .
2. Pfostenfulmomente . . .
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C. Berechnung des Vierendeeltrigers fiir
bewegliche Belastung. (EinfluBlinien.)

I. EinfluBlinien des frei aufliegenden Balkens.

Erklirung der EinfluBlinien. Man spricht von der EinfluBlinie einer
Auflagerreaktion, von EinfluBlinien einer Normalkraft, Querkraft oder
eines Biegungsmomentes, von der Einflufilinie einer Durchbiegung usw.,
so daB unter dem allgemeinen Ausdruck ,,EinfluBlinie einer GroBe‘
stets an die EinfluBlinie einer Kraft, eines Momentes, einer Durch-
biegung usw. gedacht werden muB.

Allgemeines iiber Konstruktion und Zweck der EinfluBlinien soll
an dem speziellen Beispiel der Einflufllinie des Auflagerdruckes 9 in

Fig. 56 erklart werden.
P17t Wandert eine Einzel-
¢ last P iiber den Trager,
so entspricht jeder Last-
?> stellung ein ganz be-
%A z ¢ stimmter Wert des Auf-
lagerdruckes 9. Wirkt
z. B. die Last P in der
7t 20m ‘ Entfernung & vom lin-
7 ken Auflager, so soll fiir

- diese Laststellung der

LiangenmaBstab: KraftmaBstab: Auflagerdruck U die GroBe
lemd. Z...»md. N 1t...2emd. Z.  y; besitzen. Trigt man

Tig. 56 u. 57. nun diesen Wert 7 als

die zu £ gehérige Ordinate

von einer horizontalen Achse aus unterhalb der Last auf, fithrt dies ana-

log fiir alle méglichen Laststellungen durch und verbindet die Endpunkte

dieser Ordinaten, so erhélt man die EinfluBlinie des Auflagerdruckes o

fir die wandernde Last P. Jede Ordinate ng der Einflufilinie gibt dann

die GréBe des Auflagerdruckes 2 an, wenn sich die Last in der Ent-

fernung & am Trager befindet; die analytische Beziehung zwischen 7
und & liefert die Gleichung der EinfluBlinie:

n = £ .

Die EinfluBlinie wird stets fiir P = 1 Lasteinheit konstruiert und
diese Last kurz als ,,P = 1 bezeichnet. Der Einfluf} einer beliebigen
Last @ ist dann durch @ #; bestimmt, wirken mehrere Lasten @, also
ein Lastenzug, auf den Triger, so erhilt man seinen EinfluB, d. h. die
GroBe des Auflagerdruckes ¥ infolge dieses Lastenzuges durch den
Ausdruck 2'Q ;.

Die EinfluBlinien dienen nun dazu, um fiir einen solchen beweg-
lichen Lastenzug jene Stellung — die gefahrlichste Stellung — zu
finden, welche den Auflagerdruck 9 zu einem Maximum macht. Dies
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geschieht durch Probieren in der Art, daB man den Lastenzug in ver-
schiedene Laststellungen bringt, stets 2Qu: bildet und jene Last-
stellung als die gefahrlichste bezeichnet, bei welcher diese Summe ein
Maximum wird

Diese Betrachtungen sind aber ganz allgemein fiir die EinfluBlinien
beliebiger Groflen giltig.

Jeder EinfluBlinie liegt also eine analytische Gleichung zugrunde,
die mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen gefunden wird. Man hat
also zunéchst stets die Gleichung der EinfluBllinie zu ermitteln und aus
dieser Gleichung heraus dann die Konstruktion derselben zu entwickeln.
Die nachfolgenden Aufgaben sollen dies praktisch an der Hand der
EinfluBlinien des frei aufliegenden Balkens zeigen.

Aufgabe 1. Es ist die EinfluBlinie fiir den linken Auflagerdruck U
eines frei aufliegenden Balkens zu ermitteln.

Die Last P = 1 bewege sich von rechts nach links iiber den Triger.
Fir irgendeine beliebige Laststellung in der Entfernung & vom linken
Auflager erhilt man fiir den Auflagerdruck stets die Gleichung:

I —¢ l1—¢&

W = P—l— = 1A—l—~.

(A = Auflagerdruck A, hervorgerufen durch die Last P =1 in &)
Tragt man diesen Wert 9;: fiir jede Laststellung als die zu & gehdorige
Ordinate 5 = % von einer horizontalen Achse aus auf, so erhilt man
die Einflufllinie des Auflagerdruckes 9, deren Gleichung dann durch

_1—¢

="

gegeben ist.

Da die Variablen & und # in erster Potenz erscheinen, stellt diese
Gleichung eine Gerade vor, die bestimmt ist, sobald zwei Punkte der-
selben bekannt sind. Befindet sich die Last unendlich nahe dem rechten
oder linken Auflager, so ist

fir f=1—dl=1...9=%=0

w E=dl=0. .. .. n=Ug=1.
Durch diese beiden Gleichungen ist die EinfluBlinie bestimmt, welche
in Fig. 57 unter, Zugrundelegung eines KraftmaBstabes 1t...2 cm
konstruiert wurde. Jede Ordinate 7 in der Entfernung & gibt dann

die GroBe des Auflagerdruckes 9, wenn eine Last 1 in dieser Ent-
fernung £ auf den Trager wirkt.

Aufgabe 2. Es ist die EinfluBlinie fiir die Querkraft £, im Schnitte
@ —a zu ermitteln.

Rollt die Last P =1t von rechts nach links tiber den Tréger, so
ist fiir jede beliebige Laststellung rechts vom Schnitt ¢ —a

1 —¢&

Qg =W =1-——,

7*
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fur jede beliebige Laststellung links vom Schnitt

1 —
Qagzglg—P:l-Tg—l.
(Qg & = Querkraft im Schnitt @, hervorgerufen durch die Last P =1
in &)
Tragt man den Wert Q,¢ z. B. im Mallstab 1t ... 2 cm als die zu £
gehérige Ordinate # = O, ¢ fiir alle Laststellungen von einer Horizon-
talen aus in Fig. 59 auf, so erhilt man die EinfluBlinie der Querkraft
im Schnitte a¢. Ihre Gleichung ist:
1-¢
n=Tu=y (=a

J—
77=77m+77p=-—15—1 f=a

Die EinflufBllinie fiir £ = a ist eine Gerade, die durch folgende zwei
Punkte bestimmt ist:

fir die Laststellung unendlich nahe vor Bist £ =1 —dl=1 und 7= =0,
bl 2 22 bl 2 22 'A 3 EZdl:O 7 77:9/‘(521 M

Die letztere Ordinate n =1
¢ Tlp st hat" nur konstruktiven
a Wert, da diese Linie ja
¢ nur rechts vom Schnitt
A< z als EinfluBlinie Giltigkeit
A a B besitzt,” wohl aber geben
ihre Ordinater # = Qg ¢
= W = 7y stets den Ein-
+ fluB des Auflagerdruckes

_ Te="T. Az auf die Querkraftbil-

= dung an, weshalb sie auch

LangenmalBstab: KraftmaBstab: allgemein kurz als ,,9-
lemd. Z...vmd. N. 1t...2cmd. Z. Linie“ bezeichnet wird. In

Fig. 58 u. 59. diesem speziellen Fall ist

sie mit der EinfluBlinie des

Auflagerdruckes A identisch, wihrend bei EinfluBlinien anderer GréBen

die ,,A-Linie’ der EinfluBllinie des Auflagerdruckes im allgemeinen

proportional ist. Deshalb bezeichnet man auch die oben ermittelten

Ordinaten % = 0 kurz als den Einfluf} auf die Querkraftbildung infolge

A = 0 (Laststellung unendlich nahe vor B) und = 1 als den Ein-
fluB infolge A = 1 (Laststellung unendlich nahe vor 4).

Die Gleichung der EinfluBlinie links vom Schnitt zeigt, daBl von
dieser A-Linie noch ein konstanter Wert #p = —1 abzuziehen ist, da-
her ist die EinfluBlinie eine zur -Linie parallele Gerade, welche durch
den -linken Auflagerdruck A geht, da fir £ =dl =0, 5 = 0 wird.

Zusammenfassend kann man also erkennen, daf bei der EinfluB-
linienbildung — wenn die Last von rechts nach links tiber den Triger

& —>

W Lime”
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rollt — ein indirekter und ein direkter Einflul} der Last mafBgebend
ist. Solange die Last rechts vom Schnitt sich befindet, ist Q¢ = U,
die GroBe der Querkraft wird also nur vom Auflagerdruck U beeinflulit
und da ¥ wieder von der Laststellung P abhingig ist, so bezeichnet
man diesen Einflul wohl auch als indirekten Einfluf} der Last P auf Q.
Sobald aber die Last den Querschnitt iiberschreitet, ist O,z = Ys — P,
es kommt also auBler dem indirekten EinfluBl von 9 noch ein direkter
EinfluB der Last P selbst bei der Querkraftbildung zur Geltung. Im
vorliegenden Falle ist
der direkte Einfluf3 der
Last fiir jede Laststel- ¢
lung §<a ein kon- le— 2
stanterAbzugnp =—1.
Die Gleichung der LG
EinfluBlinie lautet da- D) )/ B
her allgemein:

N =" + np
hierin zeigt 7y den »
EinfluB des Auflager- P+

druckes, 7p den direk- - 78
ten Einflul der Last
auf die Querkraftbil-

dung. Man kann aber -
die Querkrafteinfluf3- /f \ i
7t 2em A Lime

P=7t

B Lirmie”

linie auch ableiten,
wenn man die Last Te +
P =1 von links nach =

rechts iiber den Trager B Lime” ; J_ZCM
rollen 3Bt und das i
Gleichgewicht des

~i

rechts vom Schnitt ge- LangenmalBstab: Kraftmafstab:
legenen  Trigerteiles lemd. Z...»md N. 1t...2cmd. N.
betrachtet. Dann ist Fig. 60, 61 u. 62.
nach Fig. 60, 61.
fir £=a. .. Dgs= —B = ~1%
&

IR é;a-..aaE:“%+P:—l—i+l.

Setzt man D,z =%, so erhidlt man analog wie vorher als Gleichung
der EinfluBlinie

Al

N i=a

n=vm+npz—§+1] §=a

Analoge Betrachtungen wie frither fithren hier zu einer ,,8-Linie®,
deren Ordinaten ng den Einflul des Auflagerdruckes ¥ auf die Quer-
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kraftbildung zeigen, wahrend #np = 1 den direkten Einflul von P
auf 9, darstellt, wenn &= a ist.
Ermittelt man schlieBlich die Querkraft aus den Gleichungen

Qpe=—B fiur &<a
und Due=—+YA , £(=a,
so erhidlt man als Gleichung der EinfluBlinie

n=7ng) E=a
n=1y) =a.

Daraus erkennt man, daf zur Bildung der QuerkrafteinfluBlinie fiir

jede Laststellung links vom Schnitt a—a die ,,B-Linie (der EinfluB

desAuflagerdruckes®),

g é p=rt fir jede Laststellung

2 7 rechts vom Schnitt die

7 »U-Linie (Einflufl des

i " Auflagerdruckes )

N ¢ % mabgebendist(Fig.62).

Aufgabe 3. Es ist
die EinfluBlinie fiir das

'T‘____ Biegungsmoment des

oy Querschnittes a —a zu

T-amt-acm "\lp, WU Linie” ermitteln.

7 + 7 Laft man die Last
- P =1t von rechts
LangenmaBstab: MomentenmaBstab: nach links iiber den

lemd. Z...»rmd N. lemd. Z...»mtd N. Triger rollen und be-

Fig. 63 u. 64. stimmt die Momenten-
einfluflinie aus den

Gleichgewichtsbedingungen des links vom Schnitt gelegenen Triger-

teiles, so ist

%}af = g(E a f=a
Mye = Wsa — Pla — &) | §=a
(My: = Moment im Schnitt a, hervorgerufen durch die Last P =1
in &)
Trigt man stets den variablen Wert IR,: als die zu & gehérige

Ordinate 5 von einer horizontalen Achse aus auf (Fig. 64), so erhilt
man als Gleichung der EinfluBlinie

n=mng=1. e E=a

I —
1wt ne=1-""Tfa—1.@—p| t=a.

Es bedeutet auch hier wieder # = 5y die Gleichung der ,,9(-Linie*
(Einflul des Auflagerdruckes 9 auf die Momentenbildung), welche
durch folgende zwei Punkte bestimmt erscheint:
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fur £=1—dl=1 ist ny=0
35 §=dl=0 3 77QI:+(1"
Fiir jede Laststellung links vom Schnitt ist von dieser -Linie

— wie obige Gleichung zeigt — noch der direkte Einflufl der Last P,
welcher durch die Gleichung

np=—1-(a—¥

gegeben ist, abzuziehen. Diese Abziige nehmen linear mit der Ab-
nahme von & zu, es ist speziell

fir é=a ... .. .09p=0

y E=dl=0 .. .np=—a.
Dadurch ist die MomenteneinfluBlinie bestimmt. Konstruiert man sie,
wie in Fig. 64 angezeigt, so ist fir den Momentenmafistab dasselbe
Verhaltnis mafgebend wie fiir den LéngenmafBstab der Zeichnung.
Ist z. B.
im Lingenmafstab lem d.Z. . . . . v m der Natur, so ist auch
,,» MomentenmaBstab 1ecm d.Z. . . . » mt der Natur.

Man kann aber die MomenteneinfluBlinie auch ermitteln, indem
man die Last P von links nach rechts iiber den Tréger rollen 148t und

-7t
}é~é N g
a
7 27
A Z B
-
7B Lirie” 1/l-a)mt...(L-a)cm
773 %'
=7,
(o _Y
D Linie”
—— 1.0l-a)mt....(I-a)cmr
ramt..acn W Lyie”
LingenmaBstab: KraftmaBstab:
lemd. Z....vmd N. lemd. Z . ..»mtd. N.

Fig. 65, 66 u.-67.
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die Gleichgewichtsbedingungen des rechts vom Schnitt
Tréagerteiles dazu benutzt (Fig. 65, 66). Dann ist:

My: =B —a) }fga
Mys =B(l —a) —P(§—a)
oder die Gleichung der EinfluBlinie

£E=a

e

n=ng=1-—(1—a f=<a

o~

Tk
17=17%+17p=17(l~a) —1(¢ —a) | {=a

gelegenen

Analog wie frither kommt man jetzt zu einer ,,%B-Linie** (Einflull des
Auflagerdruckes B auf die Momentenbildung), deren Gleichung

;
n=ng=1--(0—a

ist und durch folgende zwei Punkte bestimmt wird:
fir £=dl=0 ist g =20
, E=l—dl=1 , ng=-+(0—a).
Der direkte EinfluB von P ist durch die jeweiligen Abziige
np= —1( —a)

gegeben, welche in linearem Verhdltnis mit der Zunahme von & an-

wachsen und durch folgende zwei Werte bestimmt sind:
fir f=a ist 9p=20
s E=1—dl=1 , np=—(1—a).
Verwendet man schlieBlich die beiden Gleichungen
Moz = Aa f=a
Moz =B (! —a)} £=a
zur Bildung der EinfluBlinie, deren Gleichung dann durch
7 = 179{} £=a
n=1s) {=a

gegeben ist, so folgt daraus analog wie bei der QuerkrafteinfluBlinie,
daB3 rechts vom Schnitt die A-Linie, links davon die B-Linie, welche
sich in der Querschnittvertikalen schneiden miissen, zur Bildung der

MomenteneinfluBlinie maBgebend ist (Fig. 67).

Aufgabe 4. Es ist die EinfluBlinie der Querkraft 2, des Quer-
schnittes —a im Felde 7 eines frei aufliegenden Tragers zu ermitteln,
wenn die Lastiibertragung indirekt in den Anschlulpunkten der Quer-

trager stattfindet.

Rollt die Last von rechts nach links iiber den Trager, so ist fiir
das Gleichgewicht des links vom Schnitt gelegenen Tragerteiles fiir

jede Laststellung:
Dge = s E=ri
Que=We— P jE=(r—1)4
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Die Gleichung der EinfluBlinie ist daher

] —
n=1nyg=1- _TS ] Last rechts vom Feld r
b
7 —
=N _{A e = 1. TZ —1 J N links 23 3] r

Daraus erkennt man, dafl die EinfluBlinie rechts und links vom
Felde sich in keiner Weise von der QuerkrafteinfluBlinie
dieses Querschnittes bei direkter Einwirkung der Belastung unter-
scheidet (Aufgabe 2). Es

handelt sich daher noch port

um den Verlauf der Ein- ¢

fluBlinie innerhalb des Fel- : I T 1

des. Fir irgendeine Last- 7 ! d ! | 7

stellung im Felde selbst ist: o e —— A B
71— l-nA

Res=w—pT =

Aus dieser Gleichung folgt, . ZC,,,TZ ! W Lime”

daBl die EinfluBlinie } o,

innerhalb des Feldes A 17

eine Gerade ist, die be- "

stimmt ist, wenn man die LangenmaBstab: KraftmaBstab:

Endpunkte der bereits be- y e q. Z ...y md N. 1t...2emd Z

kannten Ordinaten,_und Fig. 68 u. 69

1, miteinander verbindet.

Es wird hier noch aufmerksam gemacht, da bei gegebener Belastung
auf jeden Querschnitt des Feldes die Querkraft in gleicher GréBe wirkt,
daher besitzen auch alle Querschnitte des Feldes ein und dieselbe Quer-
krafteinfluBlinie.

Analog wie in Aufgabe 2 kénnte man auch hier die EinfluBlinie
mit Hilfe der B-Linie bestimmen.

Aufgabe 5. Es ist die
EinfluBlinie des Biegungs-
momentes M, im Quer-
schnitt a—a des Feldes r A '
eines frei aufliegenden
Tragers zu bestimmen ~—a

g S , N
wenn die Lastitbertragung
indirekt in den AnschluB- T*_
7-&fﬂt'-»a47:7

P=7t

T
27
B

punkten der Quertriger
stattfindet.

Rollt die Last P =1t
von rechts nach links
itber den Triger, so ist

W Lime”
7p
T+

-
r-1 v772

aus dem Gleichgewicht
des links vom Schnitt ver-
bleibenden Tragerteiles

LingenmaBstab:
lemd.Z....ymd.N.

MomentenmafBstab:
lemd.Z....ymtd. N.

Fig. 70 u. 71.
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fur jede Laststellung:
Mo = Usa } §=ri
Woe=Usa —Pla—&) ) E=(r—1)4
Daraus ist dann fir I, = » die Gleichung der EinfluBlinie:

I — \
n=ng =1 7 ; a | Last rechts vom Felde 7

p=metur=1-"ta—1-@—8| , lmks , ., 7
J
Aus diesen beiden Gleichungen erkennt man ohne weiteres, dafl sich
die EinfluBlinien rechts und links vom Felde von der Momenten-
einfluBlinie dieses Querschnittes bei direkter Belastung (Auf-
gabe 3) absolut nicht unterscheiden. Bewegt sich nun die Last
im Felde selbst, so ist

Myz = Asa — P

rh — &
A

Aus dieser Gleichung erkennt man, daf3 die Einflufllinie im Felde
eine Gerade ist deren Ordinaten in den Feldgrenzen identisch sind
mit den entsprechenden Ordinaten #,.; und 7, der EinfluBlinien links
und rechts vom Felde.

Aus diesen Uberlegungen geht also hervor, daB die EinfluBlinie des
Biegungsmomentes fiir irgendeinen Querschnitt im Felde r bei in-
direkter Belastung rechts und links vom Feld mit der Momenten-
einfluBllinie desselben Querschnittes bei direkter Belastung identisch
ist, im Felde selbst aber wird sie erhalten, indem man die Endpunkte
der Ordinaten '7,_, und %, durch eine Gerade verbindet.

Ganz analog wie in Aufgabe 3 kénnte man auch hier die Einfluf-
linie aus den Gleichgewichtsbedingungen des rechts vom Schnitt ge-
legenen Trégerteiles ermitteln.

Aufgabe 6. Die MomenteneinfluBlinie eines Querschnittes sei in
Fig. 72 gegeben. Wie mull der Triger belastet werden, wenn a) eine

[@ —(r—1)2].

y
3 x,
X
o, 2o+ 5
ﬁ\ S X5 &5
’ Ly Laststellyng I 5T’
% aststellung
l@ l@ 5 l@ l@
7
WY B
Fig. 72 u. 73.
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stetige Streckenbelastung o t/m; b) ein Zug von Kinzellasten P im
Querschnitt das maximale Moment hervorrufen soll ?

a) Liegt eine stetige Streckenbelastung p t/m vor, so wird man nur
den rechts von der Lastscheide S befindlichen Tragertell belasten, um
das positive Maximalmoment zu bekommen, wihrend eine Belastung
des links von 8 gelegenen Teiles das gréfite negative Moment hervor-
rufen wird. Dann ist

B
+maxM =p [ndz = +pF,,
N

s
—max N = —pjﬁndx = —pk¥;,
4

wobei F, und F; die positiven bzw. negativen EinfluBflichen vor-
stellen.

b) Soll nun z. B. das positive Maximalmoment fiir einen gegebenen
Zug von Einzellasten P ermittelt werden, so liegt die Sache nicht mehr
so einfach. Man nennt jene Laststellung, die dieser Bedingung geniigt,
auch die gefahrliche Laststellung in bezug auf den Querschnitt und
wird zunéchst ebenfalls trachten, den Lastenzug rechts von der Last-
scheide S unterzubringen. Es gibt verschiedene Mittel und Kennzeichen,
um die gefahrliche Lastlage herauszufinden, doch sei in dieser Be-
ziehung auf die einschligige Literatur verwiesen. Nur ein Kennzeichen
moge hier erwahnt werden: Bei der gefiahrlichsten Lastlage
liegt stets eine der Lasten des Lastenzuges an einer aus-
springenden Ecke der EinfluBlinie. Als ausspringende Ecke
der Einflufllinie bezeichnet man jene, bei welcher der Winkel o < 180°
ist. In Fig.72 sind daher 2, 3, 4 als ausspringende, 0, 1, 5, 6 als ein-
springende Ecken zu bezeichnen.

Bringt man nun den Lastenzug in die Stellung I (Fig. 73) und ist
z. B. P; eine der schwersten Lasten des Zuges, so kann diese Last-
stellung moglicherweise schon das positive Maximalmoment hervor-
rufen, da ja eine Last, nimlich P, an der ausspringenden Ecke 4 der
EinfluBlinie steht. Das Moment fir diese Laststellung wird aus der
EinfluBlinie mit

7
= Z P,y
1

berechnet. Nun verschiebt man den Lastenzug in eine zweite mog-
liche Stellung so, dal z. B. P, in 3, oder P, in 4 oder P, in 4 usw.
zu liegen kommt und bildet dann firr diese Laststellung 17 das Moment

———ﬁ'Pnn.
1

Ist nun fiir jede Laststellung 11, die durch Verschieben des Zuges nach
links oder rechts erhalten wurde, I, stets kleiner als 9, so ist die
Stellung I bereits die gefihrliche. Mit einiger Ubung wird man durch
wenige Versuchsstellungen rasch die gefdhrlichste Lastlage — auch
ohne die Kenntnis besonderer Kennzeichen — herausfinden, die das
positive Mpyax liefert.
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Betreffs Ermittlung des negativen Mpnay ist ein analoger Vorgang
einzuhalten.

Fir die praktische Durchfithrung dieser Aufgabe wird der Lasten-
zug am besten auf durchsichtiges Papier gezeichnet, so daBl man fir
jede Laststellung die EinfluBordinaten bequem abgreifen kann, ohne
sie erst tatséchlich einzeichnen zu miissen.

II. Gleichungen zur Ermittlung der EinfluBlinien der
Normalkrifte, Querkrifte und Biegungsmomente.

Zur Berechnung der Normal- und Querkrifte, sowie Biegungs-
momente fiir Gurten und Pfosten wurden im Teil B, Abschnitt I/5
folgende Gleichungen ermittelt:

a) Untergurt: N, =+ X, . ... ... ... .....((H2

Q=+30 . .. .. e e e e e . (53)

My, =3 Mo — X h] o e . (54)

b) Obergurt: N,=—N,=—-—X, . ... ... N (1))

Q=tQ=—+3Q . ... .. (57)

M=+ M, =+ §[Wy,, — X;2] . . . . .(60)

c) Pfosten: n, = -+ 1P, Last am g?:ﬁgrlglrtrt (61) (66)
Auflagerpfosten :

_ I— (A — P,) Last am Untergurt . . . . (62)

o = \—3@+ Py ,. , Obergurt. . . . . (67)

—1(® — P,) Last am Untergurt . . . . (63)

= {._ 1@+ Py ., . Obergurt. ... . (68)

G=X,— Xyiy o (64

My =Xy — Xoaaly o o oo e e .. (65)

Aus diesen Gleichungen kann man ohne weiteres auch die Einfluf3-
linien nach der im vorhergehenden Abschnitt besprochenen Art ab-
leiten. Man 188t einfach eine Last P = 1 t von rechts nach links iber
den Trager rollen und berechnet zunichst den Wert jeder GréBe nach
den Gleichungen (52) bis (65), wenn sich die Last der Reihe nach in
den einzelnen Knotenpunkten befindet, womit die EinfluBordinaten
fiir diese Laststellungen bestimmt sind. Da die Lastiibertragung in-
direkt nur in den Knotenpunkten stattfindet, so ist die EinfluBlinie
innerhalb eines Feldes eine Gerade. Verbindet man also die End-
punkte aller obengenannten EinfluBordinaten, so ist damit die EinfluB-
linie tiber den ganzen Trager ermittelt. Die weitere Abhandlung soll
nun zeigen, daf es gar nicht notwendig sein wird, jede EinfluB-
ordinate fiir die Laststellungen in den Knotenpunkten zu rechnen,
sie wird vielmehr einen bedeutend einfacheren Weg weisen.
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Aus obigen Gleichungen (52) bis (66) erkennt man ferner, daf3
irgendeine dieser Groflen entweder nur aus einer entsprechenden
GroBe des statisch bestimmten Hauptsystems allein oder
in Verbindung mit der statisch Unbestimmten X, gebildet
wurde, daher wird auch ihre EinfluBlinie aus der EinfluBlinie der
GroéBe im Hauptsystem und der der statisch Unbestimmten X, zusammen-
gesetzt werden konnen. Das Hauptsystem ist aber, wie schon &fters
erwahnt, ein frei aufliegender statisch bestimmter Triger mit » Feldern,
an dem die Lasten indirekt durch Vermittlung der Quertriger in den
Knotenpunkten des Untergurtes angreifen, daher sind auch alle Ein-
flufilinien dieses Tragers nach den Aufgaben 1 bis 5 ohne weiteres zu
ermitteln und daher bekannt. Es handelt sich deshalb darum, im
folgenden zunachst die Einflufilinien der statisch unbestimmten GréBen
X, zu bestimmen, womit dann durch entsprechende Zusammensetzung
die EinfluBllinien aller Querschnittkrifte des Vierendeeltrigers ermittelt
werden konnen.

Wegen der symmetrischen Verhiltnisse des Stabwerkes sind die
EinfluBlinien der linken Trégerhilfte spiegelgleich mit denen der sym-
metrisch gelegenen Querschnitte der rechten Hilfte (EinfluBlinie X,
spiegelgleich mit der EinfluBlinie X,_,,;), daher geniigt es auch, die
EinfluBlinien ‘X, nur fir die linke Trigerhalfte zu rechnen.

III. EinfluBlinien der statisch unbestimmten Grofen X..
1. EinfluBlinien X, eines 10 feldrigen Trigers.

Fur die Ableitung der Einfluflinien wird wieder das spezielle Bei-
spiel eines n = 10feldrigen Trigers (Teil B, Abschnitt I/3) weiter-
behandelt, so daf} die Gleichungen (33) fiir die folgenden Untersuchungen
herangezogen werden kénnen. Um einen klaren Einblick in den Bil-
dungsgang der EinfluBlinien X zu bekommen, soll z. B. die Berech-
nung der EinfluBlinie X; und X, Schritt fiir Schritt durchgefiihrt
werden, woraus sich dann durch Analogie ‘die iibrigen EinfluBlinien,
welche denselben Gesetzen folgen, ergeben. Durch weitere vergleichende
Betrachtungen werden dann die speziellen Resultate im niichsten Ab-
schnitt IV verallgemeinert werden.

a) Ermittlung der Einfluflinie Xj.
Nach Gleichung (33) ist:

6
X, = ﬁk[fl +fok+ fa k2 4 o+ [ RE H-f1 K0

Schreitet die Last P = 1 von rechts nach links tiber den Trager,
so erhalt man der Reihe nach die EinfluBordinaten 7y, %5 ... 72, 1y
fur die Laststellungen in den Knoten £ =9, 8 ... 2, 1 aus obiger
Gleichung, indem man darin die entsprechenden Werte f, einsetzt.
fis fa - - fos f1o sind, wie aus der Ableitung noch erinnerlich, die Mo-
mentenflachen iiber den einzelnen Feldern des Hauptsystems. Da die
Pfosten und Obergurte des Hauptsystems (Fig. 24) durch Belastungen
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in den Knoten des Untergurtes nie beansprucht werden, so wird das-
selbe in dieser Hinsicht mit einem nfeldrigen frei aufliegenden Triger
nach Fig. 74 identisch. Steht z. B. die Last P = 1 im Knoten £ = 9,

P=7t
0 0
27 7 3 7 5 7 7 5 7 2
R 4
A I=mA B
Amt.... Acm
— T % fu | S A I I L R
5 %
Langenmaflstab: Fig. 74 u. 75. MomentenmaBstab:
lemd. Z. ...»md. N. lemd. Z. ... »mt d N.

so erhalten die Flachen f,, wie aus dem Momentendiagramm dieser Be-
lastung (Fig. 75) zu ersehen ist, folgende Werte:

12

fl = 1‘%;
J2

fo = 3.5 =3h;
/2

fs = 5"2'_7{:5f1§

fo :.17"_72 =171

2
22 22 A2
fro=19 ‘o 9 19 f; — 9

Setzt man diese Werte in Gleichung (33) ein, so erhdlt man die
Ordinate 7, der EinfluBlinie X, fiir die Laststellung P = 1 im Knoten 9:

2

e :%k[fl(l L3k 4Bk TR ... 1T - 19%9) —%Ic"]

und fiir

ist

Ny = 310(%)2 E(l 43k 5k ...+ 17K+ 19K — K| . (158)
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Fibrt man eine-analoge Betrachtung z. B. fiir die Laststellung im
Knoten 6 durch, o erhdlt man, wie aus dem Momentendiagramm fiir
diese Laststellung (Fig. 76) ersichtlich ist, folgende Werte fiir f,:

)

YAmt... 4 Aem

~
\\\\
f:? f.’9 f\\ ____[
0 7 2 3 4 5 & 7 8 9 70
Fig. 76.
412 4:22 12 12
fi= 15 =185 —10 =134 — 15
4 12 4 12 A2 22
fo = 32n:3f1a Ts :15%”‘3?:15](1—3"2':
472 472 A2 A2
f5: gﬂZQflﬂ f10:19—2‘;~7 2 :19]‘1_7_27‘:
472

fs=1lﬂ:11f1;

Aus diesen Gleichungen erkennt man ibrigens, da8 fiir eine beliebige
Laststellung P =1 in irgendeinem Knoten & die Momentenfliche f,
irgendeines Feldes folgenden Wert annimmt:

r=@r—1)/, wenn r = £ .
und a2 .
fT:(zr—l)fl—[z(r_é)—l]?: ) ’r>¢,

Fithrt man obige Werte f, wieder in Gleichung (33) ein, so erhalt
man die Ordinate 7 der EinfluBlinie X, fiir die Laststellung P =1
im Knoten 6:

72
s :%k[fl(l L8k BEE A ... 17K + 195 ~%(k6—[— 3K 4 518 & T

und fiir

ist: 2n

2
176=3k(£h> E(l + 3k 45k 4 ...+ 17Tk - 199

. (159)
— B (1 + 3k -5k L Tk)

N
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In den Gleichungen (158) und (159) erscheint vor dem Klammer-
ausdruck der Multiplikator

12
ml:?’k(ﬁ>’

den man zweckméafBig fiir spaterhin noch in etwas anderer Form dar-
stellen kann.
Nach Gleichung (36) ist:

A_ (1=K
R 6k
daher wird
A\2 14
_ 42y =2 —In2
m1_3k<h> 3 k(l k2. ... ... (160)

Die Potenzreihe im Klammerausdruck der Gleichungen (158) und
(159) wird mit
A =1+3k+ 5k 4 ...+ 17Tk + 19%°
bezeichnet.

Stellt man nun auch die iibrigen Ordinaten der EinfluBlinie X; im
selben Sinne dar, so erhdlt man der Reihe nach:

1
779:7”'1[7;‘41_]“9}

Ng = My %Al — k8 (1 —|—3k)}

Ny = My %Al — k1 -|—3k—|—5k2)}

Ne = my %Al—k6(1+3k+5k2+7k3)}
N5 = my %Al—k5(1+3k+...+ TES - 9k

Ny = my %A1~k4(1+3k+...—[— 9kt L 1145)

(161)
Ny = M, %Al—k:‘(l-|—3k+...—[—11k5—[—13k6)

Ny = m, %Al—kz(l +3k+...+13k6+15k7)}

Ny = My %Al—k I +3k+...+ 15K 1745

Die Gleichungen (161) geben einen klaren Einblick in die Gesetz-
mifigkeit der aufeinanderfolgenden EinfluBordinaten. Man erkennt

1
sogleich, daB die Wertem, -— 4, , m, 2 Ay .oomy 2 A, eine Gerade bilden
n n n
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miissen, die vom rechten Stitzpunkt ausgeht und iiber dem linken
Auflager eine Strecke

W=md=m (1 +3k+5k+...4+17k 19k . (162)
abschneidet. Diese Linie heile die ,,9;-Linie*‘, sie hat, wie in dem
spateren Abschnitt IV noch gezeigt wird, eine analoge Bedeutung wie
die erwdhnten ,,-Linien‘* in den Aufgaben 1 bis 5 im Abschnitt T

dieses Teiles C. Von den Ordinaten #,, #g ... dieser Linie sind, wie
aus den Gleichungen (161) ersichtlich, der Reihe nach die Werte

0y, = my k°
xgy = m k* (1 + 3 k)
. (163)
0gy =mk*(1 + 3k + ... 4 13k% 4 15K7)

oy =mk(l +3k+ ... +15k" L 17k8) )
abzuziehen. Nach der hier eingefiihrten Bezeichnungsweise gibt dann
ganz allgemein &g, den Abzug von der Ordinate y: der ,%-Linie*

an. Dann kann man auch die neun Gleichungen (161) zusammen-
fassen und allgemein als Gleichung der EinfluBlinie X, anschreiben:
n—§£

pe= WM g (164)

Um einen Einblick tiber die Grofenverhiltnisse dieser Abziige &g ;
zu bekommen, wurde die EinfluBlinie X, fir das der Ableitung zu-
grunde gelegte Beispiel n =10, J =J, = J,, fir die Verhiltnisse
A1 1 3
B2 720

Die errechneten Resultate nach den Gleichungen (18), (30), (160),
(162) und (163) wurden in nachfolgender Tabelle zusammengestellt.

A1
2 gerechnet und fur n= 9 in Fig. 77 konstruiert.

3
1 5 2

A 1
fur—i« 3

ist: o 5 8 11 14
k 0,2087 | 0,1270 | 0,0917 | 0,0718
my 0,1565 | 0,3810 | 0,6188 | 0,8616
9 | 0,3022 | 05635 | 0,8188 | 1,0718
ferner die Abziige: N

Gy =mik (L+3k+...+178) | 00631 | 00716 | 0,0751 | 0,0769
oy =m k(L +3k+...+15F) | 00132 | 0,0091 | 00089 | 0,0055
Mgy =m k(1 +3k+...+13%) || 00027 | 00012 | 0,008 | 0,0004
gy =m k*(1 + 3k +...+11%) | 0,0006 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0000
Oy =m k(1 +3k+...+ 9% || 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

Wihrend die Zahlen @, & und m, reine Verhiltniszahlen sind, stellen
die Zahlen fir %, und die Abziige &, Tonnen vor, wenn man eine
Last P = 1 t zwecks Ermittlung der EinfluBordinaten iiber den Tréger
rollen 1aB8t. Fiir die Konstruktion der EinfluBlinie mufl daher ein

Kriso, Vierendeeltriager. 8
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KraftmaBstab gewdhlt werden. Erkennt man schon aus den hier er-
rechneten Werten fiir die Abziige o, daB diese verhéltnismaflig rasch
verschwindend klein werden, so zeigt sich dies noch deutlicher in der
graphischen Darstellung, wo man auch unter Zugrundelegung eines
hinreichend groBen KraftmaBstabes nur die Abziige in unmittelbarer
Feldnihe beriicksichtigen kann.

Wshlt man z. B. 1t...10 cm, ein immerhin sehr groBer Kraft-
malstab, so erhilt man in der maBstiblichen Darstellung folgende
Werte in cm:

2 1 3
fii AL 3 2
ur % 2 ! 2

ist: A, || 3,02 | 5,64 | 819 | 10,72 | cm
o, || 0,63 0,72 | 0,75 | 0,77 | ,

%, | 0,13 | 0,09 | 0,07 | 0,06 | ,,

% || 0,083 ] 0,01 ] 001 | — | ,,
Oyy 0,01 — — — s

Man ersieht also aus dieser mafstiblichen Darstellung ganz deut-

1
lich, dafi innerhalb der Grenzen %: 5 bis 2 auch bei Verwendung
hinreichend grofer KraftmaBstabe hochstens zwei Abziige in unmittel-
barer Feldnihe zur Darstellung kommen koénnen, wihrend alle iibrigen

0 7 2 J 4 5 2 7 8 g 70
KraftmaBstab: EinfluBlinie X,. Langenmalfstab:
1t...10emd. Z. Fig. 77. lemd Z....»mdN.

verschwinden, so daB die Ordinaten der EinfluBlinie X; mit den Ordi-

naten der 9;-Linie zusammenfallen. In dieser Erkenntnis liegt

das Prinzip und der Vorteil der hier gebrachten Methode.
y)

Fig. 77 zeigt die EinflufBlinie X, far 5 = %

b. Ermittlung der EinfluBlinie Xj.
Nach Gleichung (33) ist
k
o R R fok o fo fok o fok o fo B ik

Rollt die Last P = 1 von rechts nach links tiber den Triger, so
erhdlt man aus obiger Glelchung die EinfluBordinaten 74, #g - - . 95, 11
fir die Laststellungen in den Knoten £ =9, 8 ... 2,1, mdem man
die diesen Laststellungen entsprechenden Werte f'r darm einsetzt. Um

X4——
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nun auch hier dieselbe Klarheit und GesetzmiBigkeit zu erkennen, wie
in der Darstellung der EinfluBllinie X;, muBl man zwei gesonderte Be-
trachtungen durchfithren, je nachdem die Last P = 1 sich rechts oder
links vom Felde 4 bewegt.

1. Last rechts vom Felde.

Schreitet die Last P =1 von rechts bis zur rechten Begrenzung
des Feldes, das ist der Knoten 4, so werden simtliche Flichen f, als
Vielfache der Flache f; dargestellt. Fiir die Laststellungen im
Knoten 9 und 6 kénnen daher die Flichen f, aus Fig. 75 und 76, fiur

A mit....6Acm

Y

g 7 2 3 4 5 6 7 8 g 7
Fig. 78.

die Laststellung in der Feldgrenze im Knoten 4 aus der Fig. 78 ent-
nommen werden. Fir diese Laststellung folgt:

612 6 A2 A2 A2
ho=155 fo= 9 g = by = 91y
642 612 A2 A2
f,=3- 2'n:3f1’ fezll'%_ 3"‘2“—11f1"“3'—§;
642
f3=5"’27;=5f1;
642 612 A2 e
fh=T7 2n=7f1’ f10=19'%—11-—2—=19f]——11?.

Setzt man diese Werte in die Gleichung fir X,, so erhilt man die
EinfluBordinate

n4=1—:’cﬁ% fo (k343K +5k+7 49k + 114 ...+ 19k

_g_(k+3k2+5k3+...+11k6)

8*
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. 6/:2
fllI‘ fl_ 2n
ist dann
_ 3k (ijz [E 4+ 3Kk 4 5k + 7+ 9k - 11k 198
=T g2 \p) |5 35k 4T 49k + + ...+ 19K

— k(1 4+3k+5k2+ ...+ 11k5)].
Fur die Laststellung P =1 im Knoten 6 erhilt man ganz analog:
3k AL
g = ﬁﬁ(f) {;(k3—[—3k2—{—5k+7+9k+11k2—[—...—1—19706)
— k(1 4+ 3k + 5k + 7k3)}.
In diesen Gleichungen erscheint vor dem Klammerausdruck der

Multiplikator
_ 3k (i)z
T T T \n)

den man wegen spiterhin noch in etwas anderer Form darstellen kann.
Nach Gleichung (36) ist
2 (1—k)2

h 6k’
daher
3k l)z 121 —%
_ | — = —— —— . . . 1 €.
i 1_k2<h 2hifk (165)
Im Klammerausdruck beider Gleichungen erscheint ein und dieselbe
Potenzreihe, die im folgenden mit

Ay =k +3k24+5k+T7+9%+ 115213k + 15K - 17Tk5 - 1948

bezeichnet werden soll.

Ermittelt man nun analog simtliche EinfluBordinaten rechts vom
Felde, so erhalt man folgende Werte:

1
Ny = My ZA‘} - ke}

2
g = My %—A4—k5(1 +3k)]
3
Ny = My ~A4~k4(1+3k—|—5k2)}
" (166)
N = My %A4—k3(1+3k+5k2+7k3)}

—— %A4 — k(1 +3k—}.—5k2+7k3—|—9k4)}

s = my %A4—k(1 +3k—|—5k2+7k3—{—9k4+11k5)}
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2. Last P =1 links vom Felde 4.

Befindet sich die Last in der linken Feldgrenze im Knoten 3 oder
in allen Stellungen links davon, so werden sémtliche Flichen f, als
Vielfache der Fliche f, dargestellt. Fiur die Laststellung im
Knoten 3 sind diese Flichen aus Fig. 79 zu entnehmen:

-

JAmt.-3 ¢

g

ho= 132, o= 150 1.2,
fo = 3-%=3]‘10, f’2=l7f10—3-§,
fs = 5-?’2%=5]‘10, f1=19f10—5-§.
fa =13-%=13f10,

Setzt man diese Werte in Gleichung (33) fiir X, ein, so erhilt man
die Ordinate %, der EinfluBlinie X,:

Wazifl_cﬁ;_?é f10(19&3 17824 15k + 13 - 11k 4 9k2 ... + 354 kF)
i2
—?(k—{—3k2+5k3) .

oder fir 32

f10:‘2‘7;
ist:

3k (2\*[3 3 2 2 5

=172} 7—L(19k - 17k2 416k + 13411k 4+ 9k2+... + 345 1 kf)

— k(1 43k 5k2)].

Fiithrt man fiir die weiteren TLaststellungen links vom Felde im
Knoten 2 und 1 die analogen Betrachtungen durch, so erhilt man die
EinfluBordinate #, und #,. In allen diesen Ordinaten links vom Felde
erscheint die Potenzreihe

B, =19k +17k2 + 15k + 13 + 11k 4+ 9k + Tk® - 5% - 3&5 - kS
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Setzt man nach Gleichung (165) wieder
3k AN 1 21—k
1 — k2 (ﬁ) T hitr
so ergeben sich die EinfluBordinaten links vom Felde in folgender Form :

173=m2[%B4—k(1 +3Ic+5k2)]

nzzmz[%B4—k2(l—]—3k)} C ... .o(1e7)

1
’712””2[%34—]"3}

Aus den Gleichungen (166) und (167) ergeben sich nun nachstehende
Folgerungen :

1 2
In den Gleichungen (166) miissen die Werte m, P Ay, my ;A‘, cee
6
mZ;A4 die Ordinaten einer Geraden bilden, die vom rechten Stitz-

punkt ausgeht, iiber dem linken eine Strecke
Uy=my Ay=my[k*+ 3525k T+ 9% 11k2 ...+ 1TE5 1945 (168)
abschneidet und als ,,90,-Linie bezeichnet wird. Von den Ordinaten
dieser Linie sind in den Knoten 4 bis 9 der Reihe nach die folgenden
Werte
oy =my k(1 +3k +5k24 ... 4 11K5)
065,4:’”?/2]{72(1—’—3]6—‘—5]{72—‘—...+9k4) L. (169)
069’4 = My k8

abzuziehen, um die Einflufordinaten #, bis 5, zu erhalten. In der
weiteren Abhandlung soll nun ganz allgemein mit «;, der Abzug von
der Ordinate der .-Linie im Knoten & bezeichnet werden.

Aus der Gleichungsgruppe (167) hingegen erkennt man, daf die

Werte m21~B4, mZ%B4 und m2§B4 die Ordinaten einer Geraden
n n n

bilden, die vom linken Stiitzpunkt ausgeht und itber dem rechten eine
Strecke
By=myB,=my[19k3 -}- 17 k2-}-15k-1-13 411k +9k24-. . .4-3k5-1-£5] (170)
abschneidet und als ,,%,-Linie* bezeichnet werden moge. Die Abziige
von den Ordinaten dieser Linie in den Knoten 3, 2 und 1, welche
analog den Abziigen oz, von einer 9,-Linie allgemein mit B¢, be-
zeichnet werden sollen, sind dann der Reihe nach:

Bs,a = mek (1 + 3k + 5£?)

Bo,a=my k%(1 + 3k) B € Y8 B

— 3
1,4 = myk
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Aus dem nachfolgenden speziellen Beispiel wird man abermals er-
kennen, daf diese Abziige & und § wieder nur in unmittelbarer Feld-
nihe beriicksichtigt werden kénnen, da sie fir die weiter abgelegenen
Ordinaten rasch verschwindend klein werden. Dann fallt aber die
EinfluBlinie X, mit der A, bzw. B,-Linie zusammen, weshalb all-
gemein die Kenntnis dieser - und %- Linien von grund-
legender Bedeutung fiir die Konstruktion der EinfluB-
linien X ist.

Um einen zahlenméBigen Einblick in die Verhéltnisse zu bekommen,
wird die EinfluBlinie X, fur das spezielle Beispieln = 10, J = J,, = J,
fiir die Verhiltnisse % == %, 1, ;, 4 gerechnet und fir }ii = ;— gra-
phisch dargestellt. Die folgende Tabelle zeigt die nach Gleichungen
(18), (30), (165), (168), (170), (169) und (171) errechneten Resultate:

fiir % = 1 . 2
ist: a 5 8 11 _ 14
k 0,2087 0,1270 00917 0,0718
My 0,1637 0,387§ 0,6240 0,8660
A, 1,7505 3,5001 5,2500 7,0000
B, 3,2415 6,4975 9,7491 13,0000
ferner die Abziige:
et 0,0000 - - —
o s 0,0001 0,0001 0,0001 —
ot 0,0028 0,0012 0,0006 0,0004
Gsq 0,0]3? 0,009% 0,0069 0,0056
Xy, 0,0659 0,0528 0,0957 0,0774
By 0,0630 0,0919 0,0753 0,0772
Be, 0,0116 0,0086 0,0067 0,0054
B 0,0015 0,0008 0,0005 0,0003
T
Sy Line” B, Line”, £
4 (ISR t--800m
2~y 4
Wt 8 75cm 4
4 / }\S— “5‘“
By
[
g 7 z 3 4§ ) & 7 ] g 70
KraftmaBstab: EinfluBlinie X,. LangenmaBstab:

l1t...5emd. Z Fig. 80. lemd Z....vd Z
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Zur graphischen Darstellung der EinfluBlinie X, (Fig. 80) fiirr das Ver-

N | -
haltnis 5 =3 soll ein KraftmaBstab 1t ... 5 cm gewihlt werden.
In der folgenden Tabelle sind die maBstdblichen Werte in cm ein-

getragen:

" A 1 3

fiir W ﬂ Y 1 5 2

ist: %A, 8,75 17,50 26,25 35,00 |cm
B, 16,21 32,49 48,75 65,00 | ,,
Og s 0,00 — — — v
Oy 0,00 — - — -
o 0,01 0,01 — — »
%54 0,07 0,05 0,03 0,03 | ,,
Oy 0,33 0,36 0,38 0,39 | ,,
Baa 0,32 0,36 0,38 0,39 |,
Pau 0,06 0,04 0,03 0,03 | ,,
Bia 0,01 | 0,00 0,00 0,00 | ,,

Hieraus erkennt man ganz deutlich, daBl héchstens je 2 Abziige
o und g in unmittelbarer Feldndhe graphisch beriicksichtigt werden
kénnen.

¢) EinfluBlinien X, X3 und X;.

Fithrt man unter Zugrundelegung der Gleichungen (33) fiir diese
EinfluBlinjien dieselben Betrachtungen durch wie fir X; und X,, so
gelangt man zu analogen Ergebnissen [Gl. (174), (175), (177)].

Im allgemeinen erhdlt man firr jede EinfluBllinie X, eine 9,- und
B,-Linie. Rechts vom Felde r ist die ,-Linie, links davon die 8,-Linie
maBgebend. Um von den Ordinaten dieser Linien zu den EinfluB-
ordinaten zu gelangen, sind kleine Werte «:, bzw. B, abzuziehen,
die sich aber bei allen EinfluBlinien nur in den Begrenzungs-
ordinaten des Feldes und in den unmittelbar anschliefen-
den bemerkbar machen, wihrend sie in allen weiter ab-
gelegenen verschwindend klein werden, so daB fiir diese
Teile die EinfluBlinie X, mit der %,- bzw. B, Linie identisch
wird.

Um eine Verallgemeinerung der bisherigen Ergebnisse im n#chsten
Abschnitt an der Hand dieses speziellen Beispiels durch vergleichende
Betrachtung durchfiihren zu kénnen, sollen im folgenden alle U- und
B-Werte sowie die EinfluBordinaten der EinfluBlinien X; bis X, an-
geschrieben werden:
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1. % und B-Werte der Einflufilinien X, bis X;:

Wy=mi A=m; (1 +3k +5k2-+Tk3+9k 115513 k515" 1T K8+ 1940)
No=my dy=my(k +3 +5k +Tk>+9E3+11k+13°+15k5+1Tk7+1948)
Ny=my Ag=my (k*+3k +5 +T7k +9k>4-11E3H13k* 155+ 1TES+1947)
Wy=my Ay=m, (k3 +3k2+5k +7 +9k +11E24+13k3+ 1584 41Tk 19%5)
Wy=myAs=m, (*+3B3+5k2+T7k +9 411k +13k2+15k34-1Tk*4-1945)
By=my By=m, (K°+3k*+5k+Tk2+9k +11  +13k +15k2 1Tk 4-19k4)
By=myB,=my (KS+3k5 45k 4+ Tk3+9k*+11k +13 15k +17k2+1943)
By=my, By=m, (K" +3 k455 +Thk*+9k34+11k24+13k +15 +17k +19%?)
By="my By=my (kB +3 k" +5k+-TE5 49k +11 4341342415k 417 419k )
By=m; By=m (k*+3k+5k"+ TS+ 911k 13K+ 15k2 17k +19)

2. Ordinaten der EinfluBlinien X, bis Xj:

1
Xyt my = —1;9[1 — myq kP

2
Ns = gﬂl—mﬂcs(l + 3k)

n7=%911~m1k7(1 + 3k + 5k?)

WGZ%QIl—mIkG(I F 3k 45k 4 TEY
5

Mo= Uy — B (L Bk 9K | (1T3)
ngml (L4 3+ ...+ 1LE)
173=%911—m1k3(1+3k+...—[—13k6)
nzzgﬂl—mllﬁ(l-{—3k—]—...—[—15k7)

9

o= —myk (L4 3k 4. 1TE)

. (172)
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X,

Der Vierendeeltriger mit parallelen Gurten.

1
ny = Uy — my 18

1o = %g{z — my k(1 + 3F)

iy — %% — my kS (1 - 3k + 52)
4

To=m Uy — myb (L4 Bk BE 4 TH)
%zgm—mwa+%+uw—wﬂ
6

M= U — my B (L 43k + ... + 1159

1y — ,;.yz_ myl2(1 - 3k & ... + 1349)

,72=%912—-m2k(1+3k—[—...-}—15k7)

1
My = ;;532 — myk

1

Ny = ;2{5, — my I
2

Ng = ;9[3 — myk® (1 4- 3 k)
3

My = Uy — my kS (1 4 3k + 517

176:%913—'”&2704(1 L3k 45K TR
5

= U —m P (L + Bk + ...+ 9K

Ny = %%’L my k(1 + 3k + ... + 11%9)

773=%9T3 —myk 1+ 3k ...+ 13%5)
2

No = ;582 — mzk (1 + 3]0)

1
B, = —B, — m, k?
71 7 D2 2

.. A7)

.. (175)
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X,: m,:%%[‘l—mzke
To = oy — mg k(L - 3H)
777=%%4—m2k4(1+3k+5k2)
1;6=%914mm2k3(1+3k—]—57a2+7k3)
n5=%914—m2k2(1+3k+...+9k4) .. (176)
174=%914—m2k(1+3k+...+11k5)
773=%§B4—~m2k (1 + 3k 4 5k?)
7;2:%%4—%752(1 + 3k)
"7-1:_,};%4_7”'2]53

X;: 779-———71;915—m2k5
n8=%915—m2k4(1+3k)
777=%9t5—m2k3(1+3k+ 5 1)
7]6=%%5—m2k2(1+3Ic+57c2-{—7k3)
n5=%2[5—m2k(1—]—3k+5k2+7k3—}-9k4) L LaT)
174:%535—%15 (1 + 3k + 5k2 + Tk
773=%§B5—m2k2(1—|—3k+5k2)
172=%535—-m2k’3(1-{—3k)
771=%§85—m2k4

Aus den Gleichungen (173) bis (177) ergibt sich die allgemeine Form
der Gleichung einer Einflufllinie X, mit:
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n—¢

e = A, — &g, | glltig rechts vom Felde r, fir £ =1r

(178)

Sl 3

Ne = §87‘ _135,7‘ iR} links ’ I3 Ty E%T—l

2. Verallgemeinerung und Umformung der bisher gewonnenen
speziellen Resultate,

a) Beliebiges Verhiiltnis j—j-, EinfluB der Normalkriifte auf die Form-
inderung, Lastangriff in den Unter- oder Obergurtknoten.

Die EinfluBlinien X im-vorhergehenden Abschnitt wurdeu aus den
Gleichungen (33) unter folgenden speziellen Annahmen abgeleitet:

1.) fiir eine Felderanzahl n = 10; 2.) fiir das Verhéltnis jJ— =1; 3.)wurde

der Einflufl der Normalkrifte auf die Form#nderungen nicht beriick-
sichtigt und 4.) wurde der Lastangriff in den Knoten des Untergurtes
vorausgesetzt. In diesem Abschnitt sollen nun diese einschrinkenden
Annahmen fallen gelassen und die Ergebnisse, in bezug auf die Ein-
fluBlinien X, verallgemeinert werden.

Was zunidchst Punkt 2, 3 und 4 anlangt, so sei auf Abschnitt 4
im Teile B verwiesen. Dort wurde gefunden, daf bei beliebigem Ver-

haltnis CA und bei Beriicksichtigung der Formanderungen infolge der

Normalkrafte die Gleichungen (39) zur Ermittlung der statisch un-
bestimmten GroBen X einzig und allein nur in dem Werte

=4(a—ja> —4)

in der Weise beeinflul3t werden, daB fiir diesen allgemeinsten Fall der
Wert a aus

v Iy
(1/:2—,—62‘7‘“(1—'—4?;;5) ....... (50)

zu bilden ist, wihrend er fir den Spezialfall :}{— = 1 und bei Vernach-

lassigung der Forménderung infolge der Normalkrafte aus

2

gerechnet wurde.

Ist also ein bestimmter Wert fiir das Verhiltnis Ji und ein Mittel-
U
wert fiir den Gurtquerschnitt F gegeben, so ist damit auch der all-
gemeine Wert von % bestimmt und die Einfluflinien X kénnen dann
ganz analog wie im vorhergehenden Abschnitt ermittelt werden.
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Betreffs des Lastangriffes in den Knoten des Unter- oder Ober-
gurtes, also fir ,,Fahrbahn unten* oder ,,Fahrbahn oben®, wurde
unter B, Abschnitt 4 gefunden, da8 die statisch unbestimmten GréBen X
in beiden Fallen durch ein und dieselbe Gleichungsgruppe (39) zu er-
mitteln sind, weshalb auch die EinfluBllinien X fiir beide Belastungs-
arten identisch sein miissen.

Es bleibt also hier einzig und allein nur die Verallgemeinerung der
besonderen Resultate des vorhergehenden Abschnittes fir beliebige
Felderanzahl n durchzufithren. Wie aus den zusammengefaften An-
schreibungen der Gleichungen (172) bis (177) ohne weiteres zu erkennen
ist, kénnen diese Resultate ganz analog auf jede beliebige Felderzahl
entsprechend erweitert werden. Im folgenden sollen nun, an der Hand
dieser Gleichungen, die allgemeinen Bildungsgesetze der Werte % und 8
fiir beliebige Felderanzahl und hernach die der Abziige & , und f; ,
behandelt werden.

b) Allgemeine Bildungsgesetze der Werte 2 und 9 fiir einen beliebigen
nfeldrigen Triger.

Aus der Gleichungsgruppe (172) erkennt man leicht, dafl A4, eine
vollstdndige Potenzreihe aus 10, allgemein daher aus n Gliedern mit
den Potenzgrofen k° =1 bis £* = k*~! und den ungeraden Zahlen 1
bis 2n —1 als Koeffizienten, darstellt. Die Bildung der iibrigen
Reihen 4 und B ist ohne weiteres, sowohl fiir dieses spezielle Beispiel
als auch fir jede beliebige Felderanzahl, aus diesen Gleichungen heraus-
zulesen. Die Reihen A; und B, besitzen den Multiplikator m,, alle
itbrigen den Multiplikator m,. Diese Ausnahme firr 9, und B, ist in
der etwas abweichenden Form der ersten und letzten Gleichung der
Gleichungsgruppe (22) bedingt.

Fir beliebige Felderanzahl n konnen nun die Werte 9 und 98,
wenn auch etwas umstdndlich, stets aus entsprechenden, den
Gleichungen (111) analog nachgebildeten Gleichungen gerechnet
werden.

Im folgenden wird aber ein anderes Verfahren gezeigt. Fir die
Ermittlung der Reihen % und B werden Summenformeln gebildet,
wodurch eine weitere Vereinfachung erzielt wird und sich gleichzeitig
ein tiefer Einblick in die GesetzméBigkeit der EinfluBlinien aufschlieBt.
Die Entwicklung der Summenformeln ist aus dem folgenden Rech-
nungsvorgange ohne weiteres ersichtlich, die Ableitung erfolgt an dem
speziellen Beispiel fiir # = 10 Felder, die Resultate werden dann sofort
verallgemeinert.
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Ermittlung der Summenformel fiir die Reihe 9.
Nach Gleichung (172) ist
Ay =1 43k +5k 4+ 7k + ...+ 194
addiert man dazu

Q=1 + k + B2+ B4+ ...+ k,

8o ist:
A +8,=2 +4k +6k> 18k ...+ 204,
Bildet man

A4, — 8 = 2k +4k%2 6K+ ... 18%°
und subtrahiert
k(A4 + 8;) =2k + 4k2 + 6k8 «.o. -+ 18k° 4+ 2010
so ist:
(dy —8y) — k(4 + 8) = — 20 &%

Fithrt man nun allgemein fiir
10=mn
ein, so ist:
k(4 + 8) — (4, — 8) =2n k",
und daraus
1+ % 2n k"
S R R
Nun ist aber S; als Summe einer geometrischen Reihe von n Gliedern
mit dem Anfangsgliede 1 und dem Quotienten % durch die Summen-
formel
1 -

S = T o (179)
bekannt und mit Riicksicht darauf wird
11k " 2n k"
Al—m'(l_k)—m ..... (180)

oder auch

=(1—jk)7[1 +Ek—{@2n+ 1)k —2n —1)k+1}]. . (181)

Bildet man nun

W =my 4
mit
my =%%(1 —k2 ... . (160)
so ist:
Ay =%%[1 +k—{2n+ 1k —(2n —1)k+1)]
=—;~%(1 L H) {1 _2n+ 1”“"1_+(2k” mb LN
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Setzt man voriibergehend
2n 4+ DE"—2n—DE +1 R

1+ k& ’
so wird:
A —li 1+560 — R
1=y A FRHA—B.
. . LoJ A1 3
Aus einer speziellen Rechnung fiir T 1, 5= 3 1, 5 2 und

n=4, 6, 8 ergeben sich folgende Werte fir 1 — R:

Felderanzahl
* n=4 n=6 n=8
h
R % R % Rin %
1-R VOIEQI/I 1-E i volll’-ll%I/l 1-R vollilﬁfl
|

% 0,01 1§ —1,22 0,0007 —0,07 0,0000 —
1 1 0,0019 —0,19 1— 0,0000 — 1 0,0000 —
3 ~0,0005 —0,05 0,0000 — 0,0000 —
2 0,0002 —0,02 0,0000 — 0,0000 [

Aus dieser Tabelle ersicht man, dafl das Restglied R fiir alle in Be-
tracht kommenden Verhéltnisse gegeniiber der Einheit verschwindend
klein wird, so daB man es allgemein vernachléssigen kann. Dann er-

gibt sich fir 9, ein von der Felderanzahl unabhingiger Wert, der
)

nur durch den Wert & und damit durch die Verhiltnisse —:j]; und %
allein bestimmt wird. Es ist dann
1 /l(
2 h
Ermittlung der Summenformeln fiir die Reihen ¥,, %,
fir r> 1.
Nach Gleichung (172) ist z. B.
A, =k -3k +5k+T7+9%+11k2 1323 164+ 17k5 + 1945,

Diese Reihe li8t sich in folgender Weise umformen:

o, = R (182)

(k3 3k2 b5k 11%% 13k 15%k* 17k 1918

=T+ +1+ Ey ot 7L
3k 5k
=71+@k+2W+2H+2M+2ﬁ+2W+--+ =+

=7 1+2k(1+k+k2+k3+k4+k5)+7(1+3k+5Ic2)],

Ay =1 1+2kSl+k7—482 ................. (183)
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In Gleichung (183) ist S, die Summe einer geometrischen Reihe
mit dem Anfangsgliede 1, dem Quotienten & und einer Gliederzahl
n, = 6. Die Reihe mit der Summe 8, ist vom selben Bau, wie die
bereits behandelte Reihe 4,, sie besitzt n, = 3 Glieder, ihre Summe
kann nach Gleichung (180) und (181) gebildet werden.

Formt man weiter z. B. die Reihe 4, analog um wie die Reihe 4,,
so erhalt man:

A2=3[1 2k £ kR ES R RS RS LK)
+§(1 + 8k 4+ 5k + Tk L Ok 4 1145 4 13k6)J . (184)

k2
=3[1+2ksl+§s2

Die Reihen mit den Summen 8, und 8, sind wieder vom gleichen
Bau wie oben in Gleichung (183). Die Reihe S, besitzt aber hier n, = 3
Glieder, die Reihe S, hingegen n, = 7 Glieder. FEs ist also nach
diesen zwei besonderen Beispielen

fir r =4 n, =6 und n,=3
y T =2 ny =8 ' Ny = 7.
Durch eine vergleichende Betrachtung ergibt sich daher firr einen
nfeldrigen Triger allgemein
firr=r.. .0 =n-—*...0=n—(2r —1).
Dann ist die Summe

Ar:(z"'—‘l) 1+2k(1—{—k+k2++kn—r—1)
+§7%(1+3k+5k2+...+[2n—(4r_1))kn~27]

I &

= — — e e e 5
2r—1) _1—]—2105’1—}—27_1;5’2 (185)
Bildet man nun die Summen §; und S, nach den Gleichungen (179)

und (180) mit Riicksicht auf die Gliederzahl 7, =7 —r und

Ny =mn — (27 — 1), setzt dann diese Werte in Gleichung (185) ein,

so erhdlt man nach einigen kleinen Umformungen den allgemeinen

Ausdruck fiir die Reihe 4, mit

14+%& 1

T—%& " @2r —1)(1 —k)?

(L+BF —[@n+1)k—@2n—1) k2 k7). (186)

4,=Q2r -1

Die allgemeine Summenformel fiir B, erhilt man durch folgende
einfache Uberlegung. Da der Rahmentriger zur Mittelvertikalen sym-
metrisch ist, so sind die Einflufilinien X; und X,, X, und X, ... all-
gemein X, und X, _,,, spiegelgleich. Dann mufl aber auch allgemein

X B, = A4, 111
sein.
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Ersetzt man daher in Gleichung (186) » durch n — 7 + 1 und um-
gekehrt » — r 4+ 1 durch r, so erhdlt man die allgemeine Summen-
formel

B=[2(n—n+1]| - L

1—k [2(n—r)+1]1—

k)z{[(Zn—}--l) —(2n—1)k1E"

—(k + k) kn—r}] (187)

Bildet man nun

A, = my A,

B, = m, B,
mit

1 21—k

mz:?%m ........ (].65)

so erhilt man:
2r —1 4 1 1 2nk k -
U="5 %[1+ 27—1{1 v ——<1+k+1~k>k H (188)
_2(%—7)—1—1&[ B 1 {( 2n 1 ) .k n_fH

B, = 2 h 1 2(n—r)+1 1+k+1—k k l—kk (189)

Setzt man ferner:

1 1 2nk . k I
27—1{1—kk_(1+k+1—k>k }”RM”

1 {( 2n_, 1 )kr— k kn_,.}:Ra“

2m —r) + 101 + £ 1 -k 1—F%
so wird
2r —1 4
N, = ——— - — )
o === 2+ By (190)
und.
2(n — y)
B, — _(’L_;)iiz A —Rg,) - - . .. (191)

Die Werte Ry, und Ry , sind im Verhiltnis zur Einheit, wie die
nachfolgenden speziellen Rechnungen zeigen werden, recht kleine
Groflen, weshalb sie im folgenden stets als Restglieder Ry und Ry
bezeichnet werden sollen. Wie man weiter erkennt, sind in diesen
Resten die Koeffizienten der PotenzgréBen % und k*7 un-
abhéngig von 7 und daher fiir die Restglieder aller Reihen U und ¥
konstante Grofen. Mit Riicksicht darauf kann man diese Reste auch
in folgender Form darstellen:

1
_ r , T—7 L.
Ry, = 27 1 [u b — v k-7 . . .. (192)

1
= ————— ) e
Ry, = o= [ ok — p k7] (193)

Kriso, Vierendeeltriger. 9
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Hierin ist:
Uy == i—i—k ..... (194)
= -1Llc =ku, ... (195)
vy = 12%0 + i%_k .......... (196)
Vg = <12_+n7€ + 1—}_—%)Ic =kyy. . . . .. (197)

J
Die Koeffizienten u sind nur von %, daher auch nur von 7 und

u
von —;Ib- abhéngig, wahrend auf die Koeffizienten » auch noch die Felder-

anzahl n von EinfluB ist. Im iibrigen soll hier bereits erwahnt werden,
daB bei der Restbildung die zweiten Posten in den Gleichungen (192)
und (193) ihrer Kleinheit wegen von ganz untergeordneter Bedeutung
sind.

Zwecks zahlenméBiger Ermittlung der Werte 9, und B, lassen sich
die Gleichungen (190) und (191) in noch ginstigere Form bringen.
Setzt man ndmlich

Yol — v k""" =Ry, . . . . . ... (198)
k" — k" =R§, . . . . .. .. (199)
so wird:
A
A = 3[2r — 1) + Rf ] R (200)
A
B, =12mn —7r) + 1 —RQM]% ..... (201)

In dieser Form kann die Gleichung fiir %, auch zur Ermittlung
von ¥, beniitzt werden, wenn man darin entsprechend der Gleichung (182)

Ryqi=Fk « « .o .. (202)

3

setzt. In allen anderen Gleichungen 9, fiir r = 2 sind die Restglieder
Ry , jedoch ausnahmslos nach der Gleichung (198) zu ermitteln.

Mit Hilfe dieser Restglieder kinnen die A- und B-Werte einerseits
rasch und einfach ermittelt werden, andererseits aber ergibt sich durch
diese Darstellungsweise, wie der folgende Abschnitt IV zeigen wird,
ein klares und anschauliches Bild wber die GrioBe der statisch Un-
bestimmten X im Verh#ltnis zu einer Normalkraft in den Gurten, die
bei gleicher Belastung als Gelenkdruck in den Gelenken, welche man
sich in der Mitte des Unter- und Obergurtes eingeschaltet denkt, ent-
stehen wiirde.

In den beistehenden Tabellen 1 und 2 werden die speziellen Werte
von ¥, und B,, wie sie nach den Gleichungen (190) bis (197) errechnet
wurden, fiir 16 verschiedene Tragersysteme mitgeteilt.
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Aus diesen Tabellen erkennt man, da die Restglieder tatsichlich
sehr klein sind und ihr EinfluB meist nur wenige Zehntel Prozente
von U, bzw. B, betragt.

Die Reste Ry, nehmen fiir ein und dasselbe Feld, also bei kon-

Yl . .
stantem 7 und % mit steigender Felderanzahl » zu, néhern sich aber

bald einem konstanten Maximalwert, auf welchen eine weitere Ver-
mehrung der Felder keinen EinfluB mehr ausiibt. Dies geht ohne
weiteres aus der Formel
1
_ o n—17
R?I,r T 9, _1 [Muk vk }
hervor, in welcher nur der zweite Posten den EinfluB der Felderanzahl
ausdriickt, der aber mit steigendem % bald verschwindend klein wird.
Der Rest niahert sich dann fiir # = co dem konstanten Grenzwert

1 i
By, = mﬂak )
der in den praktischen Fillen schen bei verhiltnismafBig geringer
Felderanzahl erreicht wird.

Ferner erkennt man aus der Tabelle 1, daB fir einund denselben
Tréager, also bei konstantem » und ,;‘;’ der Rest mit steigendem r,
d.h. bei den Feldern gegen die Trigermitte hin ebenfalls sehr bald
verschwindend klein wird.

Die Restglieder Ry , sind gegeniiber einer Anderung von n bei
sonst gleichen Verh#ltnissen bedeutend empfindlicher wie die Reste Ry .
In der Formel

R%,r = - 1 I:’Vb kr— Uy kn—r}

2(n—r)+1
ist der erste Posten

1 ¥ — 1 <2n 1 )k’
2 —n+ 17" Tom—n LI\l +Ek 1—Fk

A
besonders ausschlaggebend, er wird bei konstantemrund 5 mit stei-

gendem 7 immer kleiner, wihrend der zweite Posten hierbei bald ver-
schwindet. Fiir n = oo ist der Grenzwert des Restes
1
By ,=——k"
B,r 1 i e
der bei praktisch in Betracht kommenden Fallen schon bei verhéltnis-
maBig kleinem n erteicht wird.

Beieinund demselbenTréger, also konstantem = und—}b R
nehmen die Restglieder fiir die Felder gegen die Triagermitte zu, d. h.
mit steigendem 7, wie aus der Tabelle 2 zu ersehen ist, ebenfalls

sehr rasch ab.
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In Anbetracht des hohen Grades der statischen Unbestimmtheit
dieser Systeme und des erforderlichen Genauigkeitsgrades wiirde, wie
die beiden Tabellen 1 und 2 zeigen, in allen praktisch in Betracht
kommenden Fiéllen eine Beriicksichtigung der Reste fiir die Anfangs-
felder mehr als genau genug erscheinen, wéhrend sie in allen iibrigen
Feldern vernachlissigt werden konnen. Die Bedeutung dieser Ver-
nachlassigung soll in dem folgenden Abschnitt IV iiber Fixpunkte und
Fixpunktmomente erdrtert werden.

¢) Allgemeine Bildungsgesetze der Abziige ¢, und 3, fiir einen
n feldrigen Rahmentriiger.

Zunéchst wird in Erinnerung gebracht, dafl wegen der Spiegel-
gleichheit der EinfluBlinien X, und X, _,.; folgende Wechselbeziehun-
gen bestehen, die aus den Fig. 81, 82 ohne weiteres zu entnehmen sind.

T B, W,y \

=
Su/f’ “é,f‘ ﬂ/ﬂ-Z}{"-r‘f EB)‘Z—f‘v“7
-re?
r 75,7' Tin-hr-r+1 e
; 7 17 7 (n-¢)
EinfluBlinie X,. Fig. 81 u. 82. EinfluBlinie X, _,.,.

1. Die ,,U-Linie‘“ der EinfluBlinie X, entspricht der ,,B-Linie‘‘ der
EinfluBlinie X,,_,,; und umgekehrt. Daher wird

%(r = SBn—r+1 }

23r = %In'Ar+1
2. Irgendein Abzug «:,, das ist nach fritherem der Abzug im

Knoten £ von der Ordinate der %(,-Linie in diesem Knoten, entspricht

dem Abzug fu-f@m-rr1) von der Ordinate der 9B,_,,;-Linie im
Knoten n — &, also ist

und

und umgekehrt %r = Pa-9e-rsn } ......... (204)
/))E,r = Kp-&m-r+1)
Diese Abziige «¢,, fz, sollen im folgenden der einfacheren Sprech-
weise halber auch 6fter kurz als ,, Abziige «, f* bezeichnet werden.
3. Die EinfluBordinate in einem Knoten ¢ der EinfluBlinie X, ist
dann von gleicher Gréfie mit der EinfluBordinate im Knoten n — &
der EinfluBlinie X, _,,,, also

7]5,7. = 77(%—5) (n—7’+1> ......... (205)
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4. Da nach Gleichung (160)
und (165)
= (1 — k%) m, . (206)

folgt, so ergibt sich fiir das spe-
zielle Beispiel eines n = 10fel-
drigen Rahmentriagers im vor-
hergehenden Abschnitt durch ver-
gleichende Betrachtung der Glei-
chungen (173) bis (177) mit Riick-
sicht auf obengenannte Bezie-
hungen 1 bis 3 nebenstehendes
Schema fiir die Abziige o,
und fg,:

Aus dieser Zusammenstellung
erkennt man nun, daf3 zunichst
nur die Strecken oy, &5,

X550 Ba5 = Qg6 Paa = %gq .
Pro = g9 zU beiden Seiten der
Diagonale, das sind die Abziige
von einer U,- bzw. B,-Linie in
den Begrenzungsordinaten r und
r —1 des Feldes r, zu berech-
nen sind, wihrend alle iibrigen
Abziige daraus nach folgenden,
aus dem Schema abgeleiteten
Formeln zu entwickeln sind.

Fiir die EinfluBlinie X folgt:
agg = (1 — B2 b" g s

fur §=2 . (207)

fiir eine EinfluBlinie X,, wobei
r=2, wird:

O, =k Tag fiir E=r (208)

Ber =K 175 Be iy
fir §=r —1 . (209)

Durch einige weitere Betrach-
tungen und Umformungen lassen
sich wegen der Kleinheit dieser
Werte noch bedeutende Verein-
fachungen erzielen.

Eine spezielle zahlenmiBige
Ermittlung dieser Abziige wird
nun zeigen, daB fiir alle Verh&lt-

m'sse% und fir beliebige Felder-

anzahl n alle Werte k* « bzw. k*f§
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fir = 3 bereits so klein sind, daf sie graphisch itberhaupt nicht
mehr dargestellt werden kénnen, als verschwindend klein daher aus
jeder weiteren Betrachtung ausscheiden. Schon die Abziige k2« bzw.
k*p kommen aus demselben Grunde meist nicht mehr in Betracht,
sollen aber des Vergleiches halber in die weitere Untersuchung noch
einbezogen werden.

Um dies zu beweisen und einen klaren Einblick in die GréBen-
verhéltnisse dieser Abziige zu bekommen, wurden 12 verschiedene
Tragertypen diesbeziiglich untersucht und die Resultate in den folgen-
den Tabellen 3, 4 und 5 eingetragen.

Es wurden die EinfluBlinien X — fiir die Verhiltnisse % =31,1,3

und 2 — von je 4 vierfeldrigen, 4 sechsfeldrigen und 4 achtfeldrigen
Tréagern nach der bisher besprochenen Methcde berechnet, also die -
und B-Linien bestimmt und von den Ordinaten derselben die Strecken
og, und B, abgezogen.

Tabelle 3.
1. Triger mit 2 =4 Felder.

p

7{ 0,1 (1-E) &k g0 (1-%2) k2 &3,3
11367 | 1,82 | 8,04 | 1,47 | 1,90 | 1,72 | °/,
11202 |0,22 { 3,07 | 0,28 | 0,54 | 0,27 |9,
41138 | 0,12 | 1,69 | 0,00 | 0,24 | 0,03 |9/,
21106 | 0,00 | 1,02 | 0,00 | 0,13 | 0,03 |°/,

g 7 2 3 4

7 £ 02,0 k os

+113,3 [12,24| 17,5 | 3,33 | 4,03 | 3,66 |9,
1110,6 5121 9,9 {0,78 | 1,68 | 0,84 |°/,
3 6,62| 2,091 6,9 | 0,30 | 0,91 | 0,34 |,
2 534 | 1,25| 5,3 | 0,12 | 0,59 | 0,12 | %/,
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2. Triiger mit =6 Felder.

T oy, (L-F)haae | Q=M B oy | (1= B ocsys | (1—F%) % org s
£1334 | 0,09]6,8 | 0,08 1,79 0 0,48 0,12 o
11180 | 0 2,49 | 0 0,41 0 0,08 0,01 %%
31123 | 0 1,27 | 0 0,15 0 0,02 0 /o
2] 94 |0 0,78 | 0 0,08 0 0 0 %%

%y, 4= P35 &5 5=F1,2.
|
|
7 2 3 4 5

1 . o

i By, 2 %29 k &g,z k2 04,4 o, o
+110,7 |99 |14,7 | 0,18 3,55 | 0,18 ] 0,98 | 0,13 0,24 A
1] 7,20 | 345 | 7,76 | 0,04 1,25 | 0 0,23 | 0 0,05 %o
31 544 1,72 | 528 | 0 0,59 | O 0,07 | 0 0,02 %6
2| 534]1,25 | 400] 0 0,37 | 0 0,04 | O 0 i

i
7 2 3 4 ]

l 2

B k B, B2,3 A3, 3 kog,s k2 o5, 5

12567 | 231|107 | 2,02 |11,2 | 0,56 | 2,88 | 0,53 | 0,72 | 0,64 [?/,

111,07 | 0,54 | 619|046 | 6,12} 0,07 | 1,03 | 0,09 | 0,19 | 0,09 |9/,

210,57 | 0,22 | 4,32} 0,19 | 4,16 | 0,03 | 0,55 | O 0,08 | 0,01 |9,

21038 | 0,07 | 3,3¢10,08 | 3,19|0 033 |0 0,04 | 0,01 |9,

7 A 3 4 5 6



Der Vierendeeltriager mit parallelen Gurten.

138

Jo 0 0 0 0 |g0] o Jezo] o |¥ee | g6 | 30P ]|z
o\,. 0 0 100 0 |90 0 |60 0 |99 |81 |00¢ |+
o\c 0 0 £€0°0 0 ST°0 0 | 66° 0 | 189 |91¢ |8%9]1
/o 10°0 90°0 61°0 0o |0 o | 96| o | o¢ct) o6 |aLe|t
] L0 oy 99 oy 290 oy 0 oy 880 g %) Ty Y

. 9 S h £ V4 L

lll\u\l

1

.m.ﬂnﬂu.g :tmm\n.::q M*,MM\H?..;.G

/o 0 0 0 0 0 |900] o |e90] o le68 |@
%, 0 0 0 300 0 (gl0o| o |er1 0 | Lt |
%o 0 0 0 500 0 (2ol o [1B8T| 0 oLl [T
% 100 200 300 780 0 |61 o0 |ge9]| o |TIe|*%
Lo oY (cy — T) 990 o¥(e¥ — 1) 990 5y (Y — 1) 70 4 — T) §B0 Yy — T) 5e0 Y (Y - T) o W

«10P[OI §=U MW IJYLY, ¢



139

Berechnung des Vierendeeltriigers fiir bewegliche Belastung.

9 £ Z y
\\l‘l\\\
|
0! 20 12°0 | 552 0| 8% 0 | %0 | 100 | €00 |2
0| %0 ) | 96G | €0°0 | 90°¢ 0 | L¥0 | T0°0 | 90°0 | &
0| ¢1 140 | 28F | S0°0 | 9%% | LOO | LLO | LO‘O | FTO| T
0 | 99 $0°G 608 | 0%°0 | L08 | 68°0 | T1°G | L¥‘0 | 3g‘0 | %
_ 00 oy 0y vy s3g g g | L
Y
9 ) Z L
]
0 0 0 | %00 0 0| €3 | 900 | 28° | 90°0 | z€‘0 | 3
0 100 0 | %00 0 0| ggc | 91°'0 | Po‘e | 8’0 | 80 | ¥
0 200 0 | ar'o 0 0| 88% | sg'0 | 13°s | 9%°0 | 160 | 1
‘0 910 0 | 650 0 0 | 81°% | 89T | 068 | L6°T | L1G |
99 oy S'e oy '8y eeg s'rg y ks
v




Der Vierendeeltriiger mit parallelen Gurten

140

00 0°0 0°0 0°0 g0 g0 g‘0 c‘o Ll L1 LL LL 0o

00 0‘0 0‘0 00 g0 ‘0 g0 g0 Eqg | T L LL LL LéL 8

0‘0 0‘0 00 g0 g0 g0 Beld | feg Ly LiL LL 9

0°0 0 ¢0 g <L LL ¥

10 10 10 10 Lo Lo L0 Lo 9L 9L 9°L gL 0o
0 | 10 | I 10 L0 Lo L0 L0 €% | T oL gL gL | FL 8 3
00 10 10 L0 L0 L0 T I A ) gL L 9 €

00 ‘0 L0 g gL PL 12

‘0 ‘0 ‘0 ‘0 60 60 60 60 gL %L gL %L 00

10 ‘0 10 10 60 60 60 60 €% | T | gL gL gL %L 8

10 ‘0 10 60 60 60 g | 'R | gL gL 3L 9

10 9°0 80 8T | 8 'L 4

€0 €0 €0 €0 P P P €1 99 9‘9 9‘9 €9 00
€0 €0 €0 €0 [ Pl P1 €1 £ | Y% | g9 99 99 €9 8 i
30 €0 €0 1 €1 €1 g | BT 1 g9 ‘9 €9 9 L

10 L0 [N T | 9% 09 4

|
90g | S0y | Vo) [Feata-n)| oy | Pog | Sty Feyy-p] 0% | o | P | B | ey | Iy MI\
o+ ) =" =" =% =% pum vy (g + 1)F =0 =T" 151 00 = u g
‘Bunutpley 0P e Wo 0g "Mzq G ‘0T ‘G =y UUep 951 g ‘§ ‘T f = w miq
BUUOT, [ * 7 WO O = "7 P WO y 98T w OSSTUYRUIOA O[[C IN QeIsgreuiyery]

*SOqRSYRMRIY SOp TPUWI[IN Ul TIg pun (1% SUNYPIL[Y yaru v 9SNzZqy
b olPqR




Berechnung des Vierendeeltrigers fiir bewegliche Belastung. 141

Tabelle 5.

MaBstiibliche Darstellung der Abziige § nach Gleichung 219
in Millimeter des KraftmaBstabes.

Kraftmaflstab fiir alle Verhiltnisse % isthemd. Z. = 10cm . . . 1 Tonne.

‘ pl
Fir —=4.1, 3, 2 ist dann 2 =5, 10, 15 bzw. 20cm auf der Zeichnung.

%

Fiir n» = oo ist nach Gl (220): ... 8y = o = (1 + k) o4

2

W n B2 Po,3 ’ B3, 4 kp,2 kP23 kp3,a | k2B, 2 | k2 B2,3
4 | 34 | —

1 6 3.4 56 | 0,7

2 8 3,4 56 | 63 0,7 1,2 — ] 02
oo 6,6 6,6 ‘ 6,6 1,4 1,4 0,3
4 4,9 i

) 6 4,9 6,8 0,6
8 4,9 6,8 7,2 0,6 0,9 0,1
0o 7.3 7,3 7.3 0,9 0,9 0,1
4 5,7

3 6 5,7 7,3 0,5 )

B 8 5,7 7,3 7,5 0,5 0,7 0,0
%) 7,5 7,6 7,6 0,7 0,7 o,I
4 6,2
6 6,2 7,5 0,4

2 8 6,2 7,5 7,7 0,4 0,5 0,0
oo 7,7 7,7 7.7 1 05 0,5 0,0

Um zunichst nun eine Vorstellung iiber die GréBe dieser Ab-
ziige im Verhdltnis zu der dazugehoérigen Ordinate der Ein-
fluBlinie X zu bekommen, wurden sie in Prozenten dieser
Ordinaten berechnet und in Tabelle 3 diese Betrige in den Spalten
oberhalb der entsprechenden EinfluBordinaten — bei zweiteiligen in
der linken Halfte derselben — eingetragen.

Aus dieser tabellarischen Ubersicht ist nun die Berechtigung der
frither erwéhnten Vernachlissigung aller Abzige von der Form £*«
bzw. k*, wenn z =3 ist, ohne weiteres einzusehen.

Aus Tabelle 3 ist man zwar iiber die prozentuelle GréBe dieser
Abziige in bezug auf die dazugehdrigen EinfluBordinaten
entsprechend orientiert, doch sollen im folgenden noch einige Betrach-
tungen iiber ihre graphische Darstellung angestellt werden.

Sind die EinfluBlinien. X einmal rechnerisch ermittelt, so miissen
sie auch graphisch dargestellt werden. Um nun ein klares Bild iiber
die GroBe dieser Abziige & und j bei der graphischen Darstellung zu
erhalten, wird ein sehr grofler KraftmafBstab, z. B. 1t ...10cm d. Z
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gewdhlt. (Im allgemeinen empfiehlt es sich, als KraftmaBstab zum
Auftragen der EinfluBlinien X die Tragerhohe % in cm der Zeichnung
als Einheit zu wihlen.) Fir die frither erwihnten 12 Trigertypen
sind nun in Tabelle 4 und 5 die Abziige o und f in Millimeter dieses
KraftmafBstabes angegeben, wobei nach dem vorhin Gesagten fiir jede
U- oder B-Linie jeweils nur die drei Abziige x, ko, k2x bzw. §, kp,
k2§ beriicksichtigt wurden (Schema Seite 135).

Aus dieser maBstiblichen Darstellung erkennt man nun zundchst
— trotz des verhdltnism#Big sehr groBen KraftmaBstabes — wieder
ohne weiteres, daB alle Abziige k2o« bzw. k28 graphisch nicht mehr
gut zur Darstellung gebracht werden konnen. Ferner zeigt sich noch
die sehr wichtige Tatsache, welch geringen graphisch noch darstell-
baren EinfluB die Felderanzahl n bei gegebenem Verhiltnis % auf diese
Werte besitzt! Speziell die Werte o streben, wie aus der Tabelle er-
sichtlich und aus den folgenden rechnerischen Betrachtungen noch
hervorgehen wird, sehr rasch einem konstanten Grenzwerte zu, der
einer unendlich groBen Felderanzahl, also einem 7 = co entspricht,
wobei aber zu erkennen ist, daB praktisch diese unendliche Felder-
anzahl schon mit n = 6 erreicht wird!

Die Werte f sind von der Felderanzahl, wie die rechnerische Unter-
suchung auch noch zeigen wird, tiberhaupt unabhingig. Im iibrigen
unterscheidet sich, wie aus Tabelle 4 zu ersehen, nur der Wert g,
wesentlich von allen iibrigen, die sich ebenfalls sehr rasch einem kon-
stanten Grenzwert nihern.

Diese auf Grund von anschaulichen Betrachtungen und Uberlegungen
gefundenen Resultate sollen nun durch die weitere rechnerische Unter-
suchung noch niher beleuchtet werden.

Berechnung der Abziige ag,.

Die Werte o, ;, &, 5 ... allgemein & ; sind, wie aus dem speziellen
Beispiel [Gl. (173) bis (177)] durch Verallgemeinerung sofort abzuleiten
ist, durch folgende Gleichungen gegeben:

o, =mk(l+3k+5k ...+ 2n—3)k"2?)
n — 1 Glieder
%95, %33 oder allgemein o« durch
e =mek{l +3k+ 5k + ... +[2(n— & — 1]k 51}
n — & Glieder '
Die Klammerausdriicke sind analog gebaut wie die Reihe 4,

wendet man die Summenformel Gleichung (181) an, so erhilt man
nach einigen Umformungen:

und.

1 i 1 Y3
0y, = —5(1 + lc)kh- — {E(l +k +@=—-1Q —k)} k"% . (210)
1 1 A [1 1 1 J y)

U S AL L _ nii-g b
e o s by e T T OT | * p )
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In diesen Gleichungen ist der zweite Posten von der Felderanzahl n
abhingig, er wird theoretisch fiir n = oo Null, praktisch jedoch ist
diese unendliche Felderanzahl schon mit » = 6 erreicht, in welchem
Falle dieser Posten gegeniiber dem ersten verschwindend klein wird,
so daB er bei Berechnung der Abziige « stets vernachlissigt werden
kann. Dann aber erhilt man einen von jeder endlichen Felderanzahl »
unabhingigen konstanten Wert «, ;, wahrend alle iibrigen Werte «, ,,
Gig3 ... 0 einander gleich werden und ebenfalls von n unabhiingige
konstante GréBen vorstellen.

Der Einfachheit halber sollen nun diese konstanten Werte, die
eigentlich einer unendlich groflen Felderanzabl entsprechen, kurz mit
oy bzw. oy bezeichnet werden. Man erhilt sie aus den Gleichungen
(210), (211) mit
yl

1 e
0¢1=§(1+k)k—h—=k%- e e e e .. (212)

1 1 A 1
= A - 2y 5 N
ock-—zl_kkh 1_k2zx1*(1—|—k)zx1... (213)

Mit Riicksicht auf diese konstanten Werte findet man nun an Stelle
der Gleichungen (207), (208) die folgenden:

zur Bestimmung der Abziige &g, von der 9;-Linie:

ag =1 =k loy=F"1a, ... .. (214
zur Bestimmung der Abziige x:, von allen tibrigen ,-Linien:
P " TN 1 1)

Da nach fritherem nur jeweils 3 Abziige & von einer -Linie in
Betracht kommen, weil alle iibrigen verschwindend klein werden, so
wiren nach diesen Gleichungen von der 9,-Linie die Werte

6y = kU; in der Ordinate 1 der ¥;-Linie,
k (xl 3 tE} 39 2 IE) %{1' 33
k2 0{‘1 b2l 2 EX] 3 2 %[1' EX]
abzuziehen, wiahrend von allen anderen 9,-Linien -die Strecken
&z = (1 + k¥ &; in der Ordinate r der ,-Linie,
k(xk [EEE Y] .. r + 1 EH) g[r' 2
k? &g [ZT 2 r -I_ 2 L] %Ir' 2
abzuziehen sind

Diese konstanten Abziige wurden nun tatséchlich fir die in Tabelle 3
angegebenen 12 Trigertypen berechnet und der Fehler gegeniiber
den genauen Abziigen in Prozenten der entsprechenden
EinfluBlinienordinate festgestellt und in der rechten Hilfte der

zweiteiligen Spalten in Tabelle 3 eingetragen.
Aus dieser Zusammenstellung erkennt man, daf diese Fehler fiir

das Verhaltnis % = % ihre hochsten Werte erreichen. Der gréfite Fehler
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bleibt aber bei n = 6 und %: %,
81005 Y100 Prozent der EinfluBordinate, nur bei der EinfluBlinie X,

1, § und 2 unter ?/,, bzw. Y/,

. 1 . .
erreicht er fiir ) ungefahr ¢/, Prozent. Bei n = 8 ist der Fehler

in den EinfluBllinien X,, X, fir alle Verhiltnisse —;;— schon Null, bei X,

und X, erreicht er nur fir W :% einige hundertstel Prozente. Da

die konstanten Abziige &, und o groBer sind als die genauen Werte,
so sei hier noch bemerkt, daB sich diese bei Verwendung ven «; und. oy
ergebenden Fehler derart bemerkbar machen, daB man die EinfluB8-
ordinaten um die in der Tabelle angegebenen minimalen Prozente zu
klein erhilt. Die verschwindend kleinen Fehler rechtfertigen aber
immerhin die Verwendung der konstanten Abziige oy und o, sobald
n = 6 ist.

Fiir n = 4 ist der prozentuelle Wert des Fehlers allerdings grofler.
Vergleicht man jedoch in der maBstiblichen Darstellung der Tabelle 4
die genauen Werte & mit den konstanten, so ersieht man ganz deut-
lich, daf3 der Unterschied selbst in diesem groBen MafBstab 1t ...10 cm
kaum zeichnerisch zum Ausdruck gebracht werden kann. Fir kleinere
KraftmaBstibe wird man daher ohne weiteres auch fiir vierfeldrige
Rabmentriager die Abziige &, und &; nach Gleichung (212), (213) ver-
wenden.

Vergleicht man weiter in der maBstéblichen Darstellung der Tabelle 4
die Werte &, und oy, so erkennt man, dafl sie sich — trotz des ver-
haltnismaBig groBen KraftmaBstabes 1t ... 10em d. Z. — auch
um nahezu verschwindende GréBen unterscheiden, die graphisch kaum
mehr beriicksichtigt werden konnen. Nach Gleichung (213) ist ja
oap = (1 4+ k%) «,, also fuar %: £,1, &, 2 dann & = 1,044 o, bzw.
gleich 1,016 «,, 1,008 &, 1,005 «,.

Es geniigt daher fiir die praktische Darstellung der EinfluBlinien
vollkommen, wenn man mit nur einem konstanten Abzug « arbeitet.
Im Prinzip ist es gleichgiiltig, mit welchem, doch soll aus frither er-
wahnten Griinden von nun an bei Ermittlung der EinfluBlinien X der
kleinere Wert o, als einziger konstanter Abzug eingefiihrt und kurz mit

(X:OCli(Xk:%(].—]—-k)k%—' Ce o ... (216)

ohne jeden Zeiger bezeichnet werden.

LaBt man schlieBlich, wie schon frither erwahnt, auch die nur des
Vergleiches halber mitgenommenen Abziige k%« fallen, so fithren alle
diese Betrachtungen mit Riicksicht auf die fiir die Praxis erwiinschte
Genauigkeit bei Ermittlung von EinfluBlinien zu folgendem wichtigen
SchluBsatz:

Zur Darstellung einer EinfluBlinie X, ist rechts vom
Felde r die %,-Linie maBgebend. Man kommt von dieser
Linie zu den EinfluBordinaten von X,, indem man, ohne
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Riicksicht auf die Felderanzahl, von der rechten Begren-
zungsordinate r und der darauffolgenden 4+ 1 den kon-
stanten Wert

cx:%(l-}—k)k%—:k?ll bzw. ko

abzieht (siehe Schema Seite 147), wihrend alle weiter rechts
gelegenen Ordinaten mit denen der Einflufilinie X, iden-
tisch sind.

Berechnung der Abziige f;,.

Wie aus dem speziellen Beispiel im Abschnitt III/1 noch erinner-
lich, wird eine EinfluBlinie X, links vom Felde r mit Hilfe einer %B,-
Linie in der Weise ermittelt, daB man von den Ordinaten dieser Linie
gewisse Strecken f abziehen mulBl, um zu den EinfluBordinaten zu
kommen.

Da nun ein Feld 7 links und rechts von den Knoten » — 1 und r
begrenzt wird, so soll die Ordinate r — 1 einer ®B,-Linie auch kurz als
die linke Begrenzungsordinate des Feldes r bezeichnet werden und
ein Abzug f von dieser Ordinate, .als Abzug von der B,-Linie, in der
Begrenzungsordinate r — 1 des rt» Feldes.

Nach der frither eingefithrten Schreibweise bezeichnen dann f, ,,
Bo,55 + - - Pr £4+1 die Abziige von der B,, B, ... By-Linie in den Be-
grenzungsordinaten 1, 2, ... & des Feldes 2, 3, ... £+ 1. Da nun
diese Werte als Abziige in der linken Begrenzungsordinate eines
Feldes auch durch einen einzigen Zeiger allein eindeutig gekennzeichnet
sind, so sollen sie im folgenden immer nur mit einem Zeiger verwendet
werden. Dann bedeutet z. B. §, den Abzug von der B,-Linie in der
Begrenzungsordinate 2 des dritten Feldes.

Wie. nun aus dem Schema Seite 135 ersichtlich ist, kénnen alle
anderen Abziige 5 durch diese Abziige in den Begrenzungsordinaten
ausgedriickt werden, eine einfache Uberlegung fithrt dann auf die
Gleichung:

Ber, =RV . .. ... .. (@27
wobel £=r — 1 ist.

Aus den Gleichungen (173) bis (177) folgt dann zur Berechnung
von f; durch Verallgemeinerung der Ausdruck:

Be=mo k[l + 3k -5k ...+ (2 -1k . . (218)

oder, wenn man fiir den Klammerausdruck die Summenformel Glei-
chung (181) fir n = & Glieder anwendet, die Gleichung:

1 1 YA 11 1 } s 4
Pe=gi 2% “lgi—etéigw®¥ o - 19
Aus dieser Gleichung sieht man zundchst, dafl die Abziige §: in
den Begrenzungsordinaten und damit auch alle tibrigen Werte § von
der Felderanzahl n génzlich unabhingig sind und nur von der Ord-
nungszahl £ beeinflufit werden.

Kriso, Vierendeeltriger. 10
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Wiirde man nun den zweiten Posten in obiger Gleichung gegeniiber
dem ersten vernachlissigen, also & = oo setzen, so kidme man — &hn-
lich wie bei den Abzligen & — wieder zu einem einzigen fiir alle Felder
konstanten Abzug

1 1 Yl
=g %%

der dem Werte f; firr das Mittelfeld eines Trigers mit unendlich groBer
Felderanzahl entsprache und nach Gleichung (213) mit dem konstanten
Wert o« identisch wire. Fiir die 12 Trigertypen in Tabelle 3 wurden
nun die Abziige f;, nach Gleichung (217) unter Zugrundelegung eines
konstanten Wertes fg = f; gerechnet und die Fehler gegeniiber
den genauen Abziigen, in Prozenten der entsprechenden
EinfluBlinienordinate, in der rechten Hilfte der zweiteiligen
Spalten eingetragen.

Man ersieht aus dieser tabellarischen Zusammenstellung, daf vor
allem in f$;, und allen damit zusammenhingenden Werten £ durch
Verwendung dieses konstanten Abzuges f;, wesentliche Fehler auf-
treten, so da die EinfluBordinate bis zu 109, zu klein erhalten werden
kann. Die iibrigen Abziige f,; und B3, nahern sich ziemlich rasch
dem konstanten Werte f;, und zwar um so mehr, je groBer das Ver-

. (220)

haltnis — ist. Bei W =1 konnte man sie eigentlich fir die Zwecke

der Praxis bereits als identisch mit f; annehmen. Ein wesentlicher
Fehler durch Verwendung von f; tritt also, wie bereits oben erwihnt,
und tibrigens auch aus der mafstablichen Darstellung in Tabelle 5 er-
kenntlich, nur in g, , auf.

Nach diesen Erérterungen ware also fiir die praktische Ermittlung
der Einflufllinien auch die Annahme eines konstanten Abzuges
Py = &z = & in sémtlichen linken Begrenzungsordinaten der ver-
schiedenen %B,-Linien, mit Ausnahme von f;, ohne weiteres gerecht-
fertigt. Im nachfolgenden Schema sollen aber trotzdem die verschie-
denen Werte f;, f, ... p,—; beibehalten werden, da sich bei Berech-
nung dieser Werte ohne wesentliche Mehrarbeit ohnehin rasch der
konstante Wert (5 einstellt.

Nach all diesen Betrachtungen ergibt sich also folgender
SchluBsatz: Zur Darstellung einer EinfluBlinie X, ist links
vom Felde r die B,-Linie maBigebend. Man kommt von
dieser Linie zu den EinfluBordinaten von X,, indem man
von der linken Begrenzungsordinate » — 1 und der vorher-
gehenden r — 2 den Wert

fro1 bzw. Ef,_,

abzieht (Schema Seite 147), wiahrend alle weiter links ge-
legenen Ordinaten mit denen der EinfluBilinie X, identisch
sind. Hiebei sind die Werte f;, fy ... f;-1, die von der
Felderanzahlunabhéingigsind, nach folgenden Gleichungen
zu bilden:
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Yl
/31=mz

A
/32:””(1'{'31")%

1 . (221)
Po=m(+3k+51)
Be=m[14+3k+ ...+ (2§~1)k5‘1]2;
wobet m = %%:L—]]: ...... (222)

Es wird hier nochmals bemerkt, daB sich meist bei allen Verhilt-

nissen%, p; und alle weiteren Werte f: von dem frither erwihnten

konstanten Abzug fp=-a =k%; nicht mehr unterscheiden.
Zusammenfassend folgt also nach den vorstehenden Betrachtungen

folgendes Schema fiir die Abziige &« und f von den %,- bzw. $B,-Linien:

Schema fiir die Abziige & und g von den - bzw. B-Linien.

Einflug- o « « « & | « . ... |...JAbziige
linie X, Ly | e | dar ar | Ser or voh der
X, ® | ka | 0 | — | — ] — | — [ — ”n,
X, | B, I o ko 0 — — — — A,
Xs By kB, B2 & ko 0 - - — Ay
X BBl 0 (kb | B | & [ ka0 | — ) — €A, £
X, [BS| — | 0 [ kB | B | & | ka | O | — s
X % | — | — | 0 | BB | Bs | & | kx| O | [%
é(})nzl‘ll%i :81, r ﬂz, r :83, r ﬁfl, r ﬂs,\r
. . l
Es ist: =30 +MET =Y .. (216)
A
By = mz
y)
Pr=m(l+ 3k
‘ y)
Bo=m(L+ 3k + 5% — . ..(221)
) .o . o
Pr=mll +3k+ ...+ @E—1E

und 11—k
"= 13k
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Hier sei nochmals erwahnt, dafl die Abziige « und § von der Felder-
anzahl » unabhingig sind und dafl sich die Werte j sehr rasch dem
konstanten Werte « néhern, so daB fiir die praktisch in Betracht
kommenden Fialle meist f; schon identisch mit « wird.

Fir n =6 ist dieses Schema immer giiltic und auch fir » =4
kann man- es ohne weiteres verwenden. Will man jedoch fiir n» = 4
die genauen Abziige berticksichtigen, so sind diese nach dem folgenden
Schema zu ermitteln.

Schema fir die Abziige o und S bei n = 4.

- wr | | ar [0
X, 01 Ooq1 | 51 | Uy g
X, || Bo-Linie | By a=0035] oan | 050 | U 3
e | h, |
Es ist:
P U Sy
1,2 — *¥3,83 — k > 3’2-——m h 5 3,1 = 1 h
4 1
Qg =m(l 4 3k) 5 Og = mik (L +3%)
A
=mi oy 7
0‘1,1—m1(1+3k—|—5k)k, 223
undm_ 1 1 —kk
=51t
’—1~(1 bk
m1—2 )

3. Zusammenfassung aller Ergebnisse zur Konstruktion der
EinfluBlinien X, .

Fir jede Belastung, gleichgiiltig ob in den Knoten des Unter- oder
Obergurtes angreifend (,,Fahrbahn unten oder ,,Fahrbahn oben‘),
werden die EinfluBlinien der statisch unbestimmten GréSen X immer
nach den folgenden Zusammenfassungen ermittelt und stets positiv
erhalten.

Als gegeben ist zu betrachten:
die Felderanzahl n;

A Feldweite
das Verhaltnis h, ~ Tragerhohe’
der Lastangriff, also ,,Fahrbahn oben‘ oder ,,Fahrbahn unten‘;
das Verhialtnis
J  Mittelwert des Trigheitsmomentes aller Pfostenquerschnitte

J,  Mittelwert des Trigheitsmomentes aller Gurtquerschnite
Nun sind der Reihe nach folgende Arbeiten durchzufithren:
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a) Allgemeine vorbereitende Arbeiten, deren Ergebnisse auch zur Kon-
struktion aller anderen EinfluBlinien benétigt werden. Man bestimme:

+62§ L 40

J
Hierbei ist zu bemerken, dal fiir eine erste Berechnung = 1
U

angenommen wird, da die Tragheitsmomente der Querschnitte im vor-
hinein ja nicht bekannt sind. Auf Grund einer ersten Dimensionierung
. . . i .
kann dann die Rechnung mit bestimmtem Verhiltnis " noch einmal
U
wiederholt werden. Dann wird aber fiir die Ermittlung der statisch
unbestimmten GréBen X vorausgesetzt, dafBl die Gurttrigheitsmomente
einander gleich und iiber den ganzen Triger konstant seien, also
J, = J,, und dal3 ferner alle Pfosten gleiches und konstantes Trig-

. . od .
heitsmoment J besitzen. Fiir das Verhiltnis 8 sind nun Mittelwerte
u

zu wihlen. Weiter sind zu ermitteln:

k=3(a —VYa2 —4)=... . . . ... (30
k, k%, k3 ...k" 1 bis auf 4 Dezimalen;
1 11—%
14+k=..; ﬁ%:’ “2"14?]&”‘ .3
1
—k=..; —— =L 1 —k?2=
Lok=5 pio= 0k
11—k
= _——k=...; m = =...;m" = (1 — = ... (222
m 21+kk ;om =2m ;om ( kym (222)
1 1 1
— = =2 L
Mfa=1"% O Ry AL ey 1(194) bis (197)
My =ku,= ... v, =kvy,=...; [

Ryi=lk=... .. ....... (202

‘wenn

Ry, =tk — v k" 7= ... l
1 198), 199
Ry, =k — w7 = [ ngerade oder blsr—q—%—+4 (198), )
B.r = | =..,

wenn 7 ungerade ist

1 n
| fir r;2bisr:§ R

b) Gleichung der EinfluBlinie, Ermittlung der - und B-Werte, sowie
der Abziige - und 3.

1. Die Gleichung einer EinfluBllinie X, ist:
n—§

?Ir—OC;:,y E=r ]

pe=1 " fiir } C .. (178)
éﬁr'_ﬂé‘,r §=r—1
n )

Al
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2. Schematische Darstellung einer EinfluBlinie X,:

-
W, Lie” o
B,
S)’Lr ﬂffr &g
i | _J_
0 7 772 7=3 i 5 3
Schematische Darstellung der EinfluBlinie X,=X;.
Fig. 83.
3. Ermittlung der %,- und B,-Werte:
1 y)
9/[1 == "2— (1 + ]C) % ............... (182)
1 , A .
%:E[%*—l—{—Rg[,,]z firr=2 . . . (200
1 , LA
%1‘:5[2(”—7)’1_1—13%’7]7& X 7'%2 = - e (201)

Alle Werte % und B werden nach diesen Gleichungen stets positiv erhalten.
4. Ermittlung der Abziige & und f.

1
o = kU, :E(l —}—k)k% ........... (216)
)
ﬁ1=m’};

Y}
ﬁzzm(1‘|‘3k)7b

By=m(l + 3k+ 5702).2 (221)
.............. v_ ;
Be=mll 43k + ...+ @ — DB
11—-%, ¢
mzamk ................ (222)

¢) Graphische Darstellung der EinfluBlinien X, nach dem Muster
der Fig. 77, 80 und mit Riicksicht auf das Schema Seite 147 fiir die
Abziige o und S.

Als Maflstab zur graphischen Darstellung eignet sich am besten
der Kraftmafstab b cm der Zeichnung ... 1t. Dann ist in der maB-
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stablichen Darstellung:

A =1+ ki) em

U ={$[2r — 1 + RB§,]1} cm - - (224)
B, ={3[2(n — 1) + 1 — Rg,]4} em

o=k ={3kA + k)1 cm } . (225)

Be={m[l4+3k+ ...+ 2&—1)k4) em j

Hierbei ist 1 iiberall in ¢m der Zeichnung einzufithren, um
diese Groflen in cm des KraftmalBstabes zu erhalten.

Mit Hilfe der jetzt bekannten EinflufBllinien X, kénnen nun alle
von X, abhingigen EinfluBlinien, das sind die der Gurt- und Pfosten-
momente, sowie die der Pfostenquerkréfte ohne weiteres gezeichnet
werden. Ehe jedoch in eine néhere Betrachtung derselben eingegangen
wird, soll der Fehler bestimmt werden, der allen bisherigen Ableitungen
durch Annahme eines konstanten Wertes ¢ bzw. b¢ = k in der Glei-
chungsgruppe (27) anhaftet.

4. Fehler in den EinfluBlinien X, durch Annahme eines
konstanten Wertes ¢ bzw. bec = k.

Die EinfluBllinien X, wurden unter der Annahme abgeleitet, da@3
simtliche Werte ¢ der Gleichungsgruppe (23) untereinander gleich grof3

und konstant seien, also

L 1= 4b%
=555 |1 Y1 —402 |. . . (26)

Die Werte ¢ unterscheiden sich tatséchlich um kleine GréBen von-
einander, daher miissen in den mit konstantem c¢ errechneten EinfluB-
linien X, kleine Fehler auftreten, deren GroBe in diesem Abschnitt
festgestellt werden soll.

Um nun einen Hinblick in diese Febleruntersuchung zu bekommen,
miissen die Gleichungsgruppen (31) und (32) hier noch einmal in ihrer
urspriinglichen Form [Gl. (23)] unter Beibehalten der verschiedenen

Clo=C=0C=...=¢

Werte ¢,, ¢, ... angeschrieben werden.
An Stelle der Gleichungen (31) tritt dann folgende Gleichungsgruppe:
6
X, = e bey[fy +7Fabey + f3b2cacs + ... frob Cacs. . . €50y

6 2

Xy=be X; + T beolfa 4 fsbes + fab2esey 4o A frobP ey - . 0y 0q0]
6

Xy =0be; X, + e beglfs -+ fabog 415075 + . o 4 frob7 405 - . - Ch 0]

6
X, =be, X+ 5] bey[fy+ 106+ feb2esce + .o 4 frob8¢C5¢4 - . . o)

6
Xy =bcy Xy + T beolfy + frobeqol

6
Xig=bcn Xy -+ 7 frob g
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Ganz analog treten an Stelle der Gleichungsgruppe (32) folgende
Gleichungen :

6
Xlzbclon“}"h’g‘hbclo
6
X2=bch3-{~~h? bey [f2 + f1bey)
6
X:a:szX4+’h7 beg[fs + fabey 4 162 ¢4 040)

6
Xy=beX;+ T be [fy+ f3bes + fb% cgey + f1 0% 3¢y 4]

6
Xi= - b [fio+ fobcs + feb2cocs ...+ [10%CoCs ... CyCp]

2
Durch Zusammenfassen je zwei entsprechender Gleichungen der vor-
stehenden Gruppen ergeben sich die folgenden Werte X, bis X ,:

X, = —}?zbc1 [f1 + fabes + fsb2cacs + - .. + f100%¢5 5. ¢4¢10]
X, :1—*612@ —}?2b02 [fibeo + fo + fsbes + fub2cse, + ... +frobcsey...cyep]
X, :1?;2735;%1)63 [f1b%c,c10+fabey+f3+FabCy -+ 1502405~ F1057C4C5 - . CaCe0)
X, = Itl}féﬁ%bc" [f1b3cscqciot ...+ fsbegtH s+ fsbcs 4 .. -+ Fr0B%C5 64 CyCro)
X, :F—Zlécic??gb% [fib%c,cgCyCrt...Hfab eyt fs+fbegt .. + f10D7C5Cq ... CoC1q]
el (226)
X, = (Ecrwws beg [£105¢,Cq.eColrg - +Fibes +Fo -+ Zg/bc7+ <o Frob¢7 €5y €0
X, :T:—gé—%—cg%b@ [166C5C5---CoCro - +f6b65+]‘7-{~];g,bcs—f—--~+flobscscscto]
X, :lfklzrcsﬁc‘lh%bcs [f167cac;...CoCrot-. - Frbeg+ fs + fob ey + fro b2 cgcyq]
X, = ljblzac:; %bc9 [f188¢5¢4...Co00 ... + Jsbes+ s+ frbe ol
X,= ﬁé@}%bclo[hb"cz%. - CyCrg+ . fb2CaCs + fobCa - fro]

Diese Gleichungen stellen schon die Gleichungen der Einflufilinien
vor, wenn man darin fiir eine wandernde Last P = 1 die jeder Last-
stellung entsprechenden Werte f, der Momentenflichen einfithrt (Ab-
schnitt TTI/1).



Berechnung des Vierendeeltrigers fiir bewegliche Belastung. 153

Betrachtet man zunichst, analog wie Seite 109, die Einflullinie X,
und ermittelt sich z. B. die EinfluBordinate %, fir die Laststellung
P =1in & = 6, so hitte man in die Gleichung fiir X, der Gruppe (226)
die Flichen f, nach Fig. 76, die hier nochmals wiedergegeben wird
(Fig. 84), einzufiihren.

p
I T I—T T T
} %
he—x—=] T
A x G
Y A it 4 A e
A | ‘ ‘ g7_ _[
70 7 2 3‘<_2 _>;4 5 & 7 8 g |‘70
|
= l=ni >

Fig. 84.

Die Ordinaten dieser Momentenlinie in einer beliebigen Ent-
fernung x vom linken Auflager sind durch die Gleichung

{ Az \} Lo << EX

Y= Vdo —P—:n!. . . o> &2

gegeben, die Momentenflichen, die seinerzeit als Vielfache der
Flache f, ermittelt wurden, durch folgende Gleichungen bestimmt:

472 22
fl:l.iQAn; f7:13f1—1'25
72

fo =3 fs:15f1_3"§§
2

fo = 111;; fro=19f{ —1T- 5 "

Wie aus der seinerzeitigen Ableitung ersichtlich ist, liefern in obigen
Gleichungen nur die Vielfachen der Fliche f,, also die Teilflichen des
Dreiecks 4, B, C;, in der Gleichung firr X;, Beitrige zur Bildung der
Ordinate 6 der 9,-Linie, wihrend die in der Ficur schraffierten Ab-
zugsflichen, in der Gleichung fiir X;, auf die Bildung des Abzuges
ug von dieser Ordinate allein von EinfluBl sind [Gl. (159)].

Da die Ordinaten der Dreiecksfliche 4, B, C; durch y = A x gegeben
erscheinen, also nur vom Auflagerdruck A beeinfluBt werden, so nennt
man auch die Flichenteile dieses Dreieckes iiber den einzelnen Feldern
des Tragers die Momentenflichen infolge des Auflager-
druckes A. Diese sind nach obigem fiir die Bildung der Ordinaten
der ,-Linie mafigebend.
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Will man nun speziell die Ordinate der 9;-Linie tiber der linken
Stiitze A erhalten, das ist der frither immer mit ,,9‘ bezeichnete
Wert, so hat man die Last unendlich nahe an A heranzuriicken. Fiir
diese Laststellung in z = d! wird dann der Auflagerdruck 4 =1 und
man erhilt folgende Momentenlinie (Fig. 85).

Die Momentenflichen werden hier unendlich klein und sollen daher
mit Af,, Af, ... bezeichnet werden. Nach der vorhin gegebenen FEr-
klirung versteht man hier unter der Momentenfliche infolge des Auf-
lagerdruckes 4 die iiber den einzelnen Feldern liegenden Teilflachen
des Dreieckes 4, B, C;, welche mit. f,, f, . . . bezeichnet werden mégen.

AN

L-di~(nAa-dl)tm

22
8
/]‘ IH(IHH TITTIT T T oY 7 1
_;L‘ af s 777 (A; i
ﬂ‘{/ l=nA : l
Fig. 85.

Um nun von diesen Flichen zu den wirklichen Momentenflichen A f
zu kommen, sind die in der Figur nichtschraffierten Flachen f,, f, . . .
abzuziehen. Dann ist:

Afy=f —f
Afzzfz-fz,:?’h _3f1'
Af3:f3_f3,:5f1’_~5f1,-

Fithrt man diese Werte Af nun in die Gleichung fir X, ein, so
liefern, entsprechend den fritheren Erorterungen, die Momentenflichen
infolge des Auflagerdruckes A4, also die Flachen f,, 3f;, 5f, ... die
Beitrige zur Bildung der Ordinate der 9f;-Linie — in diesem Falle
also die Strecke 9, selbst —, wihrend die Abzugsfléchen f{,3f{,5fi ...
die Beitrige zur Bildung des Abzuges & von dieser Ordinate stellen.



Berechnung des Vierendeeltriigers fiir bewegliche Belastung. 155

2
2
die tatsichliche EinfluBordinate von X, daher Null. Dies ist auch

richtig, denn fiir eine Laststellung iiber dem Auflager oder unendlich
nahe davor muB X, = 0 sein.

Da nun hier f{ =/ = ist, wird auch der Abzug « gleich U,

12 12
Fibrt man nun die Werte f;, = %, fh=38f= 3?, fs=5f
12 )
=5 o e in die Gleichung fiir X; ein, so liefert diese den Abschnitt

der 9;-Linie iiber dem linken Auflager A.

Dieselbe Uberlegung gilt auch fiir alle iibrigen EinfluBlinien X.
Setzt man also analog in siamtlichen Gleichungen (226) obige Werte f
infolge A =1 ein, so erhilt man die Abschnitte 9, , welche hier mit P
eingefiihrt werden sollen, wihrend alle frither mit Hilfe des konstanten
Wertes k ermittelten GroBen %, [Gl. (172)] jetzt voriibergehend miit 9L, ;
bezeichnet werden mégen.

Da ferner wegen der Spiegelgleichheit der EinfluBlinien der linken
und rechten Tragerhilfte

WU =Bp_pri1 -« « o v o oo .. (203)
ist, oder
%1‘ = an_7+1 e e e e e .. (203)

so liefern die Gleichungen X, bis X;, der Gruppe (226) firr die Mo-
mentenfldchen infolge 4 = 1 schon die Werte B; , bis B, .. Esist also:

P e
[S]
el
2]
(5]

|> &> s> >~

1—b%c,cy
2 be

B
[ -]
S
(%
(=]

TN TN T
\_/\_/\[_/\/\_/\_/
ot
I
S

1—b2csc,

~ o~

2 be
<z l_szc p [b%cecr- - - CoCrot- .. +9bcg+11413bc,+. . . +19b%,Coc4Ce0]
6“6
N2 b,
%) T gt e (%00 - Ceaot ... 1100s +13-15bcg +-. . .4-1983650,01]
5
A\ b . \
7)) Tbroa L0705 - Colrot - - - +18b0,-15 +-17bcy +-198% ¢y ¢y]
4
[A\2 be, .
By,.=3 (ﬁ T Feo [Bcgeq.  CoCrgtevnnnn.... +15bcy+17419bc4)
9%8
9 A\ by 0
By.=3+ l—b%mcz[b A S S +17bcy+19]

>2 bey,  [143bcy+5b2¢cyc5 + Th3cyes0y + - - . +198%,c;. . . CoC10]
[bey+3+5bey+Tb2cge, .. A +1988¢,¢, . . . €4C10]
[6%cycrg+3bcy+5+They ... + +190%c,05. . .CoCyg)
2474@[530869010~|—3bzcscg~|—5bcs—|—7+ 9bc54-. . . +1988¢5c . . - oCyo]

[btcicseyCio+ - oo +The, +9+11bcg . .. +1985¢c4c; . . .oy

(227)
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Der seinerzeit durch Gleichung (26) eingefithrte konstante Wert ¢ ist
grofler als die wirklichen Werte ¢, ¢y, ¢3 ..., der Unterschied ist
jedoch sehr gering, was wieder einen auBerordentlich geringen Fehler
in %, ; und B, ; zur Folge hat. Um im vorhinein schon einen Einblick
dartiber zu bekommen, werden die allgemeinen und speziellen Werte
Cys Gy, ... fur das spezielle Beispiel #n = 10 und die Verhaltnisse

% =1, 1, %, 2 hier entwickelt. Nach den Gleichungen (24) geben

die Werte ¢ in Reihen aufgeldst:
Cip =1
cg =1 +b24+ bt b5+ BB B0 b2 L ...
cg =14 b%4 2b% 4 455 + 80% 4 1650 4+ 325124 . ..
c; =162 4254 £ 565 - 1388 + 34510 | 8952 | . . . 1(228)
g =1 4+06%24+2b% 4 568 + 145° + 4250 4+ 131012 + . ..
c; = 14524 2%+ 5b% + 1458 + 42010 + 13262 4 . . .

€g = €5 = C3 = Cy = ¢; = ¢ = konstant

Nach Gleichung (19) ist

S

i
2467

A
daher folgen die firr speziellen Werte von W folgende Potenzen von b:

1 3
. 2
fiir 5 1 5

2
7

ist: b | 0200000 | 0125000 | 0,090909 | 0,071429
b* | 0040000 | 0015625 | 0,008264 | 0,005102
b* | 0,001600 | 0,000244 | 0,000068 | 0,000026
* | 0,000064 | 0.000004 | 0,000001 | 0,000000
b | 0,000003 | 0,000000 | 0,000000
b | 0,000000

Aus den Reihen (228) ergeben sich nun folgende spezielle Werte
VON ¢;, €y, Cq...C:

. i 1 3
fiir il = 2
iir 2

ist: Co “ 1,000 000 1,000 000 1,000 000 1,000 000
Co 1,041 667 1,015 873 1,008 333 1,005 128
Cy 1,043 478 1,016 128 1,008 403 1,005 154
¢, 1,043 557 1,016 133 2 »
Cq 1,043 566 ’ » s

¢y bis ¢; =¢ s » » 25
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Wie aus diesen speziellen Werten ¢ sofort zu erkennen ist, wird sich

A
der zu untersuchende Fehler am stirksten fiir ein Verhiltnis 5= —;

kennzeichnen, da fiir dieses Verhiltnis die verschiedenen Werte ¢ am
meisten voneinander verschieden sind. Der Wert ¢;, = 1 unterscheidet
sich von allen iibrigen ¢ am meisten, daher folgt, dal der Fehler in
jener Einflufllinie X, am stérksten zur Geltung kommen wird, wo
Glieder mit dem Faktor ¢, in erster Linie hervortreten. Aus den Glei-
chungen (226), (227) erkennt man, daB} dies fiir die EinfluBlinie X,
der Fall ist, denn in A, , tritt c,, erstens im Multiplikator auf und
beeinflufit so simtliche Glieder der Summe, zweitens erscheint c,, in
einem Posten, der fiir die Bildung der Gesamtsumme an zweiter Stelle
steht, einen gewissen EinfluB hat und ein Fehler darin sich daher auch
in der Gesamtsumme geltend machen wird. Dieselbe Uberlegung gilt
auch fir %B,, Im Multiplikator erscheint zwar ¢y, das sich dem kon-
stanten Werte ¢ schon mehr anschmiegt, aber im Summengliede steht
der Posten mit ¢,, mit einem groBen Koeffizienten an zweiter Stelle
fir die Summenbildung. In allen anderen Gleichungen erscheint c;,
in Gliedern, die auf die Gesamtsumme wegen ihres kleinen Wertes
einen untergeordneten, oft verschwindenden Einflul ausiiben, so daf3
ein Fehler darin auch nicht stirker zur Geltung kommen wird.
" Was nun die Felderanzahl anlangt, erkennt man, dafB unter sonst
gleichen Verhéaltnissen der Fehler mit steigender Felderanzahl relativ
geringer wird, da sich die Gesamtsumme in den Werten %, , und %, .
vergroflert. Je kleiner die Felderzahl, desto stirker muf} der Fehler
hervortreten, da erstens der Summenausdruck in den Gleichungen (227)
verhaltnismaBig kleiner wird und zweitens in jeder Gleichung selbst
verhdltnisméaBig immer mehr Werte ¢ auftreten, die sich vom kon-
stanten Werte ¢ unterscheiden. Daraus folgt zusammenfassend:
Durch Einfithren eines konstanten Wertes ¢ bzw. bc = £k
tritt der dadurch in den EinfluBlinien X hervorgerufene
Fehler in den Ordinaten der Einflufilinie X, am stirksten
hervor. Er wird zu einem Maximum bei einem mdoglichst

yi
kleinen Verhialtnis % und bei moglichst geringer Felder-

anzahl =.

Diese allgemeinen Uberlegungen werden auch durch eine spezielle
Berechnung des Fehlers bestitigt. In der Tabelle 6 sind die Resultate
solcher Fehlerrechnungen angegeben, der Rechnungsvorgang soll nach-
folgend allgemein angezeigt werden.

Bezeichnet man in den Gleichungen (227), den Gleichungen (172)
entsprechend, den Multiplikator mit m,,, den Summenausdruck
mit 4,,, so ist

m1',c = My,¢ Ar,c .

Da der konstante Wert ¢ groBer ist als ¢;, ¢y . . ., so ist auch der
damit errechnete Multiplikator der Gleichungen (172)

My g > My und A g > A, .
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Setzt man

My = m,; — Am,

Ar,c = Ar,k - AAT B
so ist

Wy o = (i — Am,)(Ary — A 4,)
= mr,kAr,k — m,,kAAT —_— AmrAr,k ——l— Amr . AAT
Da Am,, 44, als kleine GroBe zweiter Ordnung vernachlissigt wird
und
My x Ar,k = %[r,k

ist, so wird

44, Am,)}
%[r,c %[r,k {1 ( Ar,k + 'm/r,k: .
Setzt man fiir
44, Am, ,
Ar,k + mr,k - ’
80 ist
’ S~)J:r,c = er,k (1 - p,)
oder
%[r E= 9’[1' ¢ ':1 + P } .
s s 1 — p/
Fir
pl
1 . p/ - p
wird
g«)Ir,k == 9L’,c (1 ",— p) .
Durch

/

p

100 p = 100

ist nun der Prozentsatz gegeben, um welchen 9, ; gréfer als U, . ist.
Fir die in Tabelle 6 angegebene Felderanzahl wurde der Fehler fiir

die Verhiltnisse 7 = 4,1, % und 2 nach dem hier angegebenen Vor-

gang in Prozenten von 9, , bestimmt. Wie daraus zu ersehen ist,
betrigt der durchschnittliche Fehler kaum einige hundertstel Prozent,
liegt also weit unter der zuléssigen Fehlergrenze, so dafBf aus allen diesen
Untersuchungen der wichtige Schlufl folgt:

Die Annahme eines konstanten Wertes ¢ in den Glei-
chungen (27) bzw. eines konstanten Wertes bc=£% in den
Gleichungen (31) und (32) ist fiir jedes Verh#dltnis und fiir
jede beliebige Felderanzahl gerechtfertigt. Der dadurch
hervorgerufene Fehlerinden Ordinatender EinfluBlinien X,
ist auch fiir die denkbar ungiinstigsten Verh#ltnisse so
klein, daB er als verschwindend betrachtet werden kann
und praktisch in keinem Fall zur Geltung kommt.
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IV. Fixpunkte eines Feldes und Fixpunktmomente.

Nach Gleichung (52) und (56) sind die Gurtnormalkrifte N, bzw. N/
des Unter- und Obergurtes im Felde r stets einander gleich, aber von
entgegengesetzter Richtung. Der Untergurt wird immer gezogen, der

st
S| 7

+ X

e —>

Ao

e
N

.
Mrs’”z;s

\’ /Vrl'=Xr

]

Sr %"!=Qr;s

S 09/ Np=Xr

2. =g,
A nx~ s
o

Wp=e,
O Liriie”

”r;/t=Mr,t / 7;_'

No=X, ,
” r\ ﬂnz“?r;t

M,;,V 7

Qi —

r =Xr\ 07; 14

,
Crx =Crt =

-
» W, Lirrie

EinfluBlinie X,

S Ir

Fig. 86—89.

KraftmaBstab:
hem d. Z. ... 1 Tonne

—

B,-

nt

Obergurt immer gedriickt, die GréBe der Normalkraft stimmt mit der
der statischen Unbestimmten X, iiberein. Ks ist also

Xpo o oL (B6)

In. diesem Abschnitt soll nun die EKinfluBlinie X, mit Riicksicht
auf diese Beziechung von einem neuen Gesichtspunkt aus hergeleitet
werden. Durch Vergleich der erhaltenen Resultate mit denen des

N,= —N/=
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Abschnittes I11/1 und III/2 kommt man zu den neuen Begriffen Fi x-
punkte eines Feldes und Fixpunktmomente, ferner zur sta-
tischen Erklarung der - und B-Linien, der Abziige & und j, sowie
der Restglieder Ry, und R§,, die bis jetzt durch rein analytische
Operationen gefunden, noch ihrer statischen Erklirung entbehren.

Es sei ein beliebiger Vierendeeltriger mit » Feldern in allen seinen
Abmessungen gegeben und im Knoten & mit einer Last P belastet
(Fig. 86).

Solange sich die Last P rechts vom Felde r befindet, also &= r
ist, gilt fiir jeden beliebigen Schnitt im Felde r in der Entfernung x
von der Feldmitte mit Berticksichtigung der Gleichung (56) und (60),
daB nimlich

M ,=M,, . . ... ... ...(60)
ist, folgende Gleichgewichtsbedingung fiir den links verbleibenden
Tragerteil (Fig. 87):

Ages — X, h—2M, , =0,
oder daraus

€rs 2M,,,
— - —_ > PO 2
X, =%24, 22 (229)
Wihlt man speziell
A
x:Rﬁl,,E:sr. Y pa10))

so wird mit Riicksicht auf Gleichung (200)
Y}
6,’1 = er,s — [27’ —1 + RQ’[,T] E = hQIr .

Steht nun die Last P links vom Felde 7, ist also §=r — 1, so gilt
analog fiir jeden Schnitt im Felde in der Entfernung x von der Feld-
mitte fiir den rechts verbleibenden Trégerteil (Fig. 88) die Gleich-
gewichtsbedingung :

Byer, — X,bh —2M, , =0,

oder
_%ap  2M,
X, =B, e ... (231)
Wahlt man hier speziell
i
x:Rﬁg,,E:t” e e (232

so wird mit Riicksicht auf Gleichung (201)
oy A A
Go=c¢t=[2mn—1r)+1— g,",]a = h'B,.

Die Schnittpunkte S, und 7, in der Entfernung s, bzw. i,
von der Feldmitte sollen nun als die zur 2,- bzw. B,-Linie
gehorigen Fixpunkte des Feldes r bezeichnet werden, die
Momente M, und M,,in diesen Querschnitten als die Fix-
punktmomente. Die Lage der Fixpunkte eines jeden Feldes ist
durch die Gleichungen (230) und (232) gegeben, sie ist von der Be-

Kriso, Vierendeeltriger. 11
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lastung des Trigers unabhéngig und nur durch die Abmessungen des-
selben bestimmt. Mit Hilfe der Fixpunkte kénnen, wie im weiteren
gezeigt werden wird, simtliche EinfluBlinien der statisch unbestimmten
Grofle X und alle davon abhéingigen ermittelt werden.
Fiihrt man fir e, , bzw. ¢, , die Werte e, ; und e, ,; in Gleichung (229)
bzw. (231) ein, so- erhdlt man
Xr:Aos)IT“—z_‘Z}‘fi’f’ Wemgir,

und

X, = B,®B, — 21;?”, wenn £=r — 1.

Diese beiden Gleichungen liefern die Ordinaten #: der EinfluB-
linie X,, wenn man an Stelle der ruhenden Last P eine wandernde
Einzellast P = 1 t itber den Tréger rollen li3t und dann fiir die Last-
stellungen in den aufeinanderfolgenden Knoten & der Reihe nach die
entsprechenden Auflagerdriicke

in obige Gleichungen einfithrt. Dann erhilt man die Gleichung der
EinfluBlinie X,, deren Ordinaten durch folgende zwei Gleichungen
gegeben erscheinen, mit:

n—fy _2Men o,
n h (233)
Ns = T
E%T_EM”’ LE=r—1
" h

Der erste Posten dieser Gleichungen ist nichts anderes als die Glei-
chung der %,- bzw. %B,-Linie. Thre Ordinaten geben also nach
den vorstehenden Betrachtungen den EinfluB des Awuf-
lagerdruckes 4, bzw. B, auf die Gurtkraft X, an, wenn man
diese aus dem Schnitt ss bzw. ¢ ermittelt, je nachdem die Last
rechts oder links vom Felde steht. Vergleicht man ferner Gleichung (233)
mit der identischen Gleichung (178)

n;é:ﬂr_“é,r E>r
n = e e . (178)
| E<r 1
so folgt
2M,,
f,r:‘hf’

2M1‘,t
/))E,r = “h—‘
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Die Abziige o und fzeigen alsoden EinfluB der Fixpunkt-
momente auf die Gurtkraft X,, wenn diese aus den gewihlten
Schnitten ss bzw. t¢ ermittelt wird.

Umgekehrt folgen durch diese Beziehungen auch die Gleichungen
zur Ermittlung der Einflufllinien der Fixpunktmomente mit

Mr’s-zglxg,r...fir,

rt—‘“ /37--‘517'_‘]—'

Wie bereits im Ab:zchnitt III/2¢ iiber die allgemeinen Bildungs-
gesetze der Abziige ¢, und S, an der Hand der Tabelle 3 gezeigt
wurde, werden diese Abziige und damit auch die Fixpunktmomente
M, ; bzw. M, , fir Laststellungen in den weiter vom Feld abgelegenen
Knoten rasch verschwindend klein, was konstruktiv der Wirkung
von Gelenken in den Fixpunkten gleichkommt.

Wiirde man fiir simtliche Laststellungen auf die Abziige & und §
(Fixpunktmomente) verzichten — dies entspriche der Annahme von
Gelenken in den Fixpunkten S, bzw. 7, —, so wire die Gurtkraft X,
identisch mit dem Gelenkdruck in diesen gedachten Gelenken und als ihre
Einflufllinie bliebe dann nur die Gleichung der %,- bzw. B,-Linie itbrig:

ﬁ—“é%{r Egra
n
e =
—E~B, LE=r — 1L
n

Inwieweit diese Annahme zutreffend ist, zeigt am besten Tabelle 3
des obenerwihnten Abschnittes. Nach Gleichung (200), (201) ist nun

/1
U =2 — 14 R

B =32 )+ 1~ By
die Restglieder R§ , und R, sind verhaltnismaBig sehr klein, eine
Vernachliassigung derselben wurde bereits im Abschnitt I1I/2b an der
Hand der Tabellen 1 und 2 eingehend besprochen. Hier kann nach
den Erérterungen dieses Abschnittes, da die Fixpunktentfernung von
den Auflagern e, ; = k%, und e, , = » D, ist, eine solche Vernachlassigung
statisch mit dem Zusammenfallen der Fixpunkte S, und 7', in der Feld-
mitte erklirt werden. Hilt man nun nebst dieser Vernachlissigung
auch den frither erwidhnten Verzicht der Abziige &« und S aufrecht,
so kénnte nun die Gurtkraft N, = X, als der Gelenkdruck in gedachten
Gelenken in der Feldmitte angesehen werden. Thre EinfluBlinie wire dann :

n—&2r—1174 c
n 2 h E=T
g =
£2m—n+1 4 e
»;’Vﬁvvé" ""ﬁ . -,<T - 1 .

11*
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Wiahrend nun, wic aus dem vorhergehenden Abschnitt 111/2b, ¢ zu
entnehmen, eine solche Vernachlassigung der Restglieder in den Rand-
feldern einerseits und eine Vernachldssigung der Abziige & und f fir
Laststellungen in unmittelbarer Feldndhe andererseits nicht mehr gut
tunlich erscheint, so zeigen doch die Tabellen 1 bis 3 ganz iibersicht-
lich, daB unter gewissen Umstéanden diese vereinfachten Annahmen zu
einer iiberschliagigen Berechnung der Gurtkraft N, = X, ohne weiteres
zuléissig sind.

Auf jeden Fall gewinnt man durch diese Uberlegungen ein sehr
anschauliches Bild iiber die ungeféihre Gréfle der Gurtnormal-
kraft.

Durch all diese Betrachtungen in diesem Abschnitt erhéilt man einen
tiefen Einblick in die statischen Verhéltnisse des Vierendeel-
tragers, sowie eine klare Erklarung tiber die statische Bedeu-
tung der A- und B- Linie, der Abzilige o« und § sowie der Rest-
glieder Ry, und Rj ,, die in den vorhergehenden Kapiteln durch
rein rechnerische Operationen gefunden wurden.

Y. EinfluBllinien der Gurtnormalkrafte.

Die Normalkrifte im Untergurt und Obergurt eines Rahmentrégers
sind nach Gleichung (52) und (55) gegeben. Es ist

die Normalkraft im Untergurt N, = + X, . . . . . . (52)
' ' ,, Obergurt N;=—X, . . . . . . (59)

Aus diesen Gleichungen folgt, daB die EinfluBlinien der Gurtnormal-
krifte mit den EinfluBlinien X,, welche in den vorhergehenden Ab-
schnitten ermittelt wurden, identisch sind. Die Normalkraft im Unter-
gurt ist stets ein Zug, die Normalkraft im Obergurt stets ein Druck,
gleichgiiltig ob ,,Fahrbahn oben* oder ,Fahrbahn unten
vorliegt.

VI. EinfluBlinien der Gurtquerkrifte.

Firr einen Vertikalschnitt durch den Rahmentriger im Felde r
wurde nach den Gleichungen (53), (57) und (58) gefunden, dal} fir
eine gegebene Belastung die Querkraft in beiden Gurten gleich groB,
gleich gerichtet und fiir alle Querschnitte des Feldes konstant ist. Ihre
GroBe ist durch die Gleichung

Q=Q =30 . ... (58)

gegeben. Hierin bedeutet O, die Querkraft im Felde r des Haupt-
systems, wenn dasselbe von denselben Kriften ergriffen wird wie der
statisch unbestimmte Vierendeeltréger.

Da die Krifte nur in den Knoten vertikal wirken, so werden in den
Feldern eines nfeldrigen frei aufliegenden Trigers nach Fig. 109 die-
selben inneren Krifte hervorgerufen, wie in den Untergurten des Haupt-
systems, wenn beide Trager bei gleichen Abmessungen unter derselben
Belastung stehen. Dann sind aber auch die Biegungsmomente, Normal-
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krifte und Querkrifte in den Untergurten beider Tréger gleich und die
EinfluBlinie @, ist dann nach obiger Gleichung (58) gleich der halben
EinfluBlinie £, im Felde r des nfeldrigen frei aufliegenden Trigers nach
Fig. 109 und kann analog nach Beispiel 4 im Abschnitt I konstruiert
werden (Fig. 110). Thre Gleichung folgt aus Beispiel 4 mit

ln—§&

*2— =7
) — " (234)
1¢ —
——= | é&=r—-1
2 n

Da die Gleichung (58) von dem Lastangriff in den Knoten des
Ober- oder Untergurtes unabhingig ist, so erhédlt man auch fir ,,Fahr-
bahn oben® oder ,,Fahrbahn unten stets ein und dieselbe
EinfluBlinie fiir die Querkraft Q,.

VII. EinfluBlinien der Gurtmomente.
1. Ermittlung der Einflufiliniengleichung.

Fithrt man einen Vertikalschnitt in der Entfernung x von der Mitte
des Feldes r durch den Vierendeeltriger, so sind, entsprechend den
Gleichungen (54), (59), (60), das Moment M, , des Obergurtes und
das Moment M, , des Untergurtes einander gleich und vom selben
Drehungssinn, gleichgiiltig ob ,,Fahrbahn unten‘ oder ,,Fahrbahn oben‘¢

vorliegt, daher ist
Myp,=M,, . . .. ... ... (60)

Mit Riicksicht auf diese Tatsache geniigt es daher, im folgenden
nur das Untergurtmoment M, , zu behandeln. Nach Gleichung (54) ist

My o= e — X0 . . . . .. .. (54)

hierin bedeutet I, , das Moment im Schnitte x des Hauptsystems,
X, die statisch unbestimmte GréBe des.Feldes r. Die EinfluBlinie
von IR, , ist daher entsprechend den Aufgaben 3 und 5 im Abschnitt I,
die der statisch unbestimmten Gré8e X, nach Abschnitt ITI, bekannt.

Die EinfluBlinie von M, , ist nun, wie aus obiger Gleichung (54) zu
ersehen, gleich der halben Differenz aus der EinfluBlinie von %, ,
und X, k die graphisch in jedem Falle einfach zu ermitteln ist. Durch
einige Uberlegungen 188t sich aber die EinfluBlinie auch direkt erhalten.

Setzt man
%:C—z— (235)

so ist die Entfernung a, und b, des Schnittes von der linken bzw.
rechten Stiitze des Tragers (Fig. 90) durch folgende zwei Gleichungen
gegeben: 1

—r-1402 |
(236)

m=mm—w+1~q%1
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Nach Aufgabe 3 und 5 im Abschnitt I ist die Gleichung der Ein-
fluBlinie des Momentes IR, ,:

3

Die Ordinaten der EinfluBlinie X, sind nach Gleichung (178)

{n—zég/rr—“f,r Ez=r,

Ne =
{ E%r‘ Er E=r—1.
| »

~ o |7
% BAE
7 71 . ‘Sg 7 P
% e ez‘;»ltr = S 7t 2 B

L_T

y/ B -z(x-1)

2,

_y

W, —

= ' b—”/
2z =2(%5) " LingenmaBstab 1:» = 1:100

Y
/
; MomentmaBs ab der EinfluBlinie
i o W Limie” 1:p/4 =1:25
- a Fig. 90 u. 9L
—_—
-7

+ X

<2 =

Fig. 92. a
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Bezeichnet man nun die Ordinaten der Einfluflinie M, , allgemein
mit n{, so ergibt sich ihre Gleichung entsprechend der Gleichung (54)
aus der Differenz

né = $[ys — b

mit:
n—§& 1 b
, " - ?(a:r—hglr)_i—gfxf,rl"'fgr’
Ig(bx_h%r)‘*‘gﬂg,rlézf_l

)
Setzt man 1 (a, — 2 %,) = A, ,, so wird mit Riicksicht auf Gleichung
(236), (200) und (201)

A =13, —hY,)
;I/ }L
—@r—1+05 —@r—1+Ri) 7

:(g_Rgg,,)—i—......' ......... (237)
und analog
B, = (b, —1%,)
=[2(”—"‘)+1—C]—i“—[2(”'—7)+1"Ré,r]é

y)
= =R (238)
Bezeichnet man weiters mit
h
i, = G (239)
und
, h
pi,= —2—/3;:,, ..... e e L (240)
so erhilt man schlieBlich als Gleichung der Momenteneinfluflinie M, ,:
TN
Nt = P (241)
;%;,m’{‘ﬂé,r Lo E=Er—1

Aus dieser Gleichung folgt allgemein:
1. Zur Bildung einer Momenteneinflufllinie M,, rechts

n
— sie heiBe allgemein ,, % -Linie —, welche vom rechten
Stitzpunkt B ausgeht und idber dem linken Stiitz-
punkt 4 die Strecke

)
Wom € —RENY - v 237)

vom Felde r bendtigt man eine gerade Linie (ﬁ—j QI;J)
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abschneidet. Zu den Ordinatenr,r 4+ 1... dieser Linie
sind die GroBen
h
OCE’JT'—_—‘E‘(X;:)T S e (239)

entsprechend den nachfolgenden Ausfiihrungen zu be-
stimmen und zu addieren.
2. Zur Bildung einer MomenteneinfluBflinie M,, links

vom Felde r ben6tigt man eine gerade Linie (%?BL,)

— sie heiBe allgemein ,,B’- Linie —, welche vom linken
Stitzpunkt 4 ausgeht und @itber dem rechten Stiitz-
punkt B die Strecke

. ,

By, = —( — Ry, PREREEERIRE (238)
abschneidet. Zu den Ordinaten r — 1, r — 2, ... dieser
Linie sind die GréBen

h
B, :Eﬂg,r A ... (240)

entsprechend den nachfolgenden Ausfiihrungen zu
bestimmen und zu addieren.

2. Allgemeine Bildungsgesetze der GroSen ;. . und %; ..

Diese GréfBen

y)
und
2
Bro=—C—Rb)p - - - . . . (239

kénnen fir jeden beliebigen Schnitt eines Feldes in dor Entfernung

A
x=2_ 5 von der Feldmitte ohne weiteres gerechnet werden, da

Ry, =p, k" —wv, k*7 . . . . ... . (198
Rb, = vt — k™" . . . . . . .. (199)
durch die Gleichungen
1 2n 1
Ha=T"%> ETEE Tk (104) bis (197)
Hy = kg, v, = kv

in jedem Falle gegeben ist.
Die Abschnitte 9/, und %8/, kénnen aber durch folgende Uber-
legung noch viel besser bildlich veranschaulicht werden, Da

xzig
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und weiter die Entfernung der Fixpunkte S, bzw. 7, des Feldes von
der Feldmitte

Yl
8 = Rf, —. . (230)
2
¢ R 4 (232
r =By g o e e )
ist, so wird mit Riicksicht auf Gleichung (237) und (238)
Wo=%@x—s) . . . . . . ... (242)
und
B, = —2x—¢%) . . . . . ... (243

Der Abschnitt %, einer A’- Linie ist also gleich der halben
Entfernung des Querschnittes x vom Fixpunkt S, des Fel-
des. Fr ist fiir simtliche Querschnitte rechts von S, positiv, fiur
alle Querschnitte links davon negativ (Fig. 90).

Der Abschnitt B, , einer B’- Linie ist gleich der negativen
halben Entfernung des Querschnittes z vom Fixpunkt 7,
des Feldes. Er ist fir alle Querschnitte rechts von 7, negativ,
fir alle Querschnitte links davon positiv (Fig. 90).

Bei direkter Entnahme dieser Strecken aus der Zeichnung ist bei
Festlegung des Momentenmafistabes zu bedenken, dafl diese Strecken
Momente, der Dimension nach also Metertonnen oder Meterkilogramm
vorstellen, je nachdem die Belastung in Tonnen oder Kilogramm ge-
geben ist. Entnimmt man sie also direkt in Zentimeter aus der Zeich-
nung, so gilt fiir den MomentenmaBstab dasselbe Verhiltnis 1 : v wie
fir den LangenmaBstab der Zeichnung. So wire z. B. fiir einen Léngen-
mafBistab 1:» =1 :50 der entsprechende MomentenmaBstab 1 cm
d. Z. ... 50 cmt, wenn die Lasten in Tonnen gegeben sind. Im all-
gemeinen wird man fiir den MomentenmaBstab meist kleinere Ver-
héltnisse als' 1 : » wihlen.

Gurteckmomente und Maximalmomentenlinien eines Feldes. Ist also
die Lage der Fixpunkte in jedem Felde bekannt, so kann man die
Abschnitte 9/, und %/, ohne weiteres aus der Zeichnung ent-
nehmen. Jedem Querschnitt eines Feldes entsprechen nach den
Gleichungen (242), (243) bestimmte Abschnitte %" und ¥’, folg-
lich sind dann auch die - und ¥’-Linien der verschiedenen Quer-
schnitte des Feldes voneinander verschieden. Durch die frithere
Betrachtung, welche auf Gleichung (242), (243) fiihrte, erhielt man
eine klare Vorstellung iiber die zu einem bestimmten Querschnitt ge-
hérenden Abschnitte %’ und ¥/, und man erkennt aus dieser Be-
trachtung ohne weiteres, daBl diese und damit auch die Ordi-
naten der U’- und B’-Linien fir die Eckmomente eines Feldes
ihre maximalen positiven und negativen Werte erreichen.

Die Zuschlige of, und pf, zu den entsprechenden Ordinaten
der - und B’-Linien eines Querschnittes [Gl. (241)] sind aber, wie aus
Gleichung (239), (240) in Verbindung mit Gleichung (54) folgt, fir
alle Querschnitte eines Feldes dieselben.
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Aus diesen Uberlegungen folgt nun, daB die Auswertung jener
EinfluBlinie zum max M, eines Feldes fithren wird, bei welcher
die Abschnitte A und B’ ihre e xtremen Werte erreichen, was
nach obenstehenden Ausfithrungen fiir die beiden Gurteckmomente
zutrifft, die daher fir die Dimensionierung in erster Linie in Betracht
kommen. Wie man aus Fig. 91 nach einer einfachen Uberlegung leicht
erkennen kann, werden in der linken Trigerhalfte die EinfluB-
linien der rechten Eckmomente eines Feldes stets die gr6Bten
positiven, die der linken Eckmomente stets die gréBten nega-
tiven Maximalmomente des Feldes liefern.

Fir das linke Eckmoment eines Feldes ist [ = —1, daher
Y

= 4

1

2

QI; (_ /‘.) = —(1 + RQI[,r)
’ .. (244)
%(q=+a+Rm)

4

2
Fuar das rechte Eckmoment eines Feldes ist { = +1, daher
y)
A, =+ 0— Ry, —
w(+3) 4

und o .. (245)

, , A
587',(%—%)_ (1 RB,T) 4

Uber den Verlauf der Ma ximalmomentenlinie eines Feldes
wird das spezielle Beispiel im Abschnitt XI/4, e néheren Aufschlufl
bringen.

Restglieder I2, ., und R§, , . Diese Restglieder sind nach den Glei-
chungen (198), (199) zu rechnen und wie man daraus ersieht, bleiben
sie fiir alle Querschnitte innerhalb eines Feldes konstant. Im
Verhiltnis zum Werte { in Gleichung (237) und (238) sind sie von
griflerer oder geringerer Bedeutung, je nachdem sich die Quer-
schnitte in der Nahe der Fixpunkte oder weiter davon ent-
fernt befinden. Eine Vernachlassigung dieser Reste, entsprechend den
Restgliedern Ry, und Ry, bei den EinfluBlinien X,, ist daher nicht
ohne weiteres zuldssig und kann héchstens nur fiir weiter von den
Fixpunktenentfernte Querschnitte in Betracht gezogen werden.

Um einen Einblick iiber die GréBe dieser Reste und ihre Bedeutung
zu erhalten, wurden die Werte %', ;, und %', ;, der rechten Eck-

"ty r(+5)
momente aller Felder der linken Tragerhalfte, fir Triger mit » =4, 6

und 8 Felder und fiir Verhiltnisse ;; =14%,1, 3, 2 gerechnet und in

den folgenden Tabellen 7 und 8 zusammengestellt.
Wiirde man samtliche Restglieder vernachlassigen, so bekdme man

y)
fiir alle GréBen ¥’ und B’ den konstanten Wert =+ L die Y’- und

%’-Linien wiren dann parallel zueinander. Wie man aus der Tabelle
ersieht, wire eine solche Vernachlissigung fiir die Anfangsfelder absolut
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unzutreffend, da dadurch Fehler bis zu einigen hundert Prozent ent-
stehen wiirden. Fir die mittleren Felder nimmt der Fehler allerdings,

. A
besonders fiir grofere Verhaltnisse o rasch ab, immerhin ist aber eine

gewisse Vorsicht betreffs Vernachlassigung dieser Reste am Platze.

3. Allgemeine Bildungsgesetze der Zusechlige o}, und 8%,.

Wie aus der Gleichung (241) ersichtlich, sind zu den Ordinaten der
o'~ und B’-Linien die Werte af, bzw. fi, — welche im folgenden
ofter der Einfachheit halber kurz als Zuschlige &’ und §° bezeichnet
werden moégen — zu addieren. Wahrend nun, wie vorstehend schon
einmal erwdhnt, die Abschnitte 9’ und ¥’ fiir jeden Querschnitt eines
Feldes verschieden sind, behalten diese Zuschlige «’, §’ fiir jede A’-
und ¥B’-Linie aller Querschnitte innerhalb eines Feldes ihren
konstanten Wert bei. Aus den Abziigen & und § werden sie nach
den Gleichungen

=gt L. (239)
/)’gﬂ:%/js,,. L (240)

h
durch Multiplikation mit 3 erhalten, sind daher groBer als diese und

ihnen proportional, weshalb daraus ohne weiteres folgt, daf auch fur
die Zuschlage o’ und f’ ein analoges Schema, wie das von Seite 147
tiir die Abziige & und [, aufgestellt werden kann.

Im Abschnitt III/2 ¢ iiber die allgemeinen Bildungsgesetze der Ab-
ziige &g, und f:, kam man zu dem SchluB}, daB erstens fiir jede
EinfluBlinie X, nur je zwei Werte x und § in der rechten bzw.
linken Begrenzungsordinate des Feldes und in der néichst-
folgenden bzw. vorhergehenden beriicksichtigt werden brauchen,
da alle ibrigen Abziige, wie an der Hand der Tabelle 3 zu ersehen
war, verschwindend klein werden und graphisch nicht mehr zur Dar-
stellung gebracht werden konnen.

Ferner wurde zweitens nachgewiesen, dal simtliche ag s sich
nur um verschwindend kleine Werte voneinander unterscheiden, so
daBl mit einem einzigen konstanten Wert «, der einer Felder-
anzahl n = oo entspricht, gerechnet werden kann und daB die Werte
Bz 41 sich sehr rasch diesem konstanten Wert « niahern.

Nach Gleichurg (216) und (221) sind diese Werte & und § zu er-
mitteln und nach dem Schema Seite 147 von den - bzw. B-Linien
der jeweiligen Einflufllinien X, abzuziehen.

Es fragt sich nun, ob diese beiden Behauptungen auch hier
noch entsprechend aufrechterhalten werden” kénnen und ob auch das
Schema von Seite 147 hier analog verwendet werden darf, da
doch einerseits die Werte &’ und f’ groBer als die Abziige & und £,
andererseits aber die Ordinaten der - und $’-Linien zu welchen sie
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addiert werden, verhdltnismdBig viel kleiner sind als die entsprechen-
den Ordinaten der - und %B-Linien.

ad 1. Die Zuschlige o’ und p’ zu den Ordinaten der 9’- bzw.
B’-Linien sind, wie schon frither erwidhnt, fiir simtliche Quer-
schnitte eines Feldes konstant, wihrend die Ordinaten der 9[’-
bzw. ¥’-Linien, zu welchen sie addiert werden, groen Verdnderungen
unterworfen sind, fiir die Eckmomente eines Feldes ihren griBten
Wert erreichen und fiir die Fi xpunktmomente bis auf Null sinken.
Daraus ergibt sich schon, daB auch die Zuschlige &’ und §” im Ver-
héltnis zu den jeweiligen Ordinaten der 9(’- und ¥’-Linien von geringerer
oder gréfierer Bedeutung sind, je nachdem diese zu Querschnitten ge-
horen, welche in gréBerer oder geringerer Entfernung von den Fix-
punkten liegen.

Die Zuschlidge o', 5’ sind nun, entsprechend den Abziigen « und g,
in den Begrenzungsordinaten eines jeden Feldes am groSten und
nehmen nach rechts und links hin analog dem Schema Seite 193 sehr
rasch ab. Es soll nun zunichst untersucht werden, wieviel solcher
Zuschlige, ihrer Kleinheit wegen, im allgemeinen in den praktisch zur
Verwendung kommenden MomentenmaBstidben iiberhaupt graphisch
zur Darstellung gebracht werden kénnen, zu welchem Zwecke nun
vorerst eine kleine Betrachtung iiber die Wahl des Momentenmafstabes
folgen soll.

Gilt fiir den LangenmaBstab einer Zeichnung das Verhéltnis 1 :»,
so wird fir die praktisch in Betracht kommenden Belastungen ein
4- bis 5fach gréBeres Verhiltnis, also 1 em d. Z. . .. »/4 cmt oder 1 cm
d.Z. ... »/5cmt, im MomentenmaBstab allgemein ausreichen.

Dann geniigt z. B. einem Verhéltnis 1 : 40 im LéngenmaBstab der
Zeichnung das Verhiltnis 1 cm d. Z. . . . 10 cmt im MomentenmaBstab,
wenn die Belastung in Tonnen gegeben ist. Nimmt man nun an, daB
man als Grenze der Schitzung !/;, mm noch abzulesen oder aufzu-
tragen imstande ist, so kénnte in diesem MaBstab eine Genauig-
keit 1/;, mm . . . 100 cmkg erreicht werden, die wohl kaum bei praktisch
in Betracht kommenden Fillen jemals erforderlich sein wird.

Nach diesen Betrachtungen sollen nun im folgenden fiir dieselben
12 Tréagertypen wie im Abschnitt ITT/2 ¢, also fiir 4 vierfeldrige, 4 sechs-

yl
feldrige und 4 achtfeldrige Trager mit den Verhiltnissen W= %, 1, %
und 2 die Zuschlige x:, und B¢, nach den Gleichungen
&r — 2 s, 7

. b
ﬂf,r - 'é‘/j&‘,r

gerechnet und in Tabelle 9 und 10 maBstablich im MomentenmafBstab
dargestellt werden. Bezugnehmend auf die Ergebnisse im Ab-
schnitt T11/2, ¢ werden hier nur die drei Zuschlige &', ka’, k*&’ bzw.
B, kf’, k2f’ ermittelt und durch die folgende Untersuchung im Nach-
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hinein gezeigt, dal alle Werte k*’ und %*f’ fir x> 2, ja selbst
fiir x = 2, graphisch nicht mehr berticksichtigt werden kénnen.

Fiir die maBstibliche Darstellung gilt nun folgende Uberlegung.
Es wird — gleichgiiltig in welchem MaBstab 1:» man auch zeichnet —
die Triagerhohe auf dem Papier stets mit A = 10 cm angenommen, so
dafl z. B. einem Verhéltnis 1 : » =1 : 40 oder 1 : 50 eine Triagerhéhe
von 4 bzw. 5 m der Natur entspriache. Durch diese Festsetzung wird dann,
unabhingig vom LéngenmafBstab, fir die Verhaltnisse % = —;— , 1,3,2
die Feldweite 4 = 5, 10, 15, 20 cm auf der Zeichnung.

Der MomentenmafBstab — zwecks Festlegung der Strecken x;, und
pt, —seilem d. Z. ... »/4 cmt, ein Verhiltnis, welches fiir die bei
der Konstruktion von EinfluBlinien verwendeten und praktisch ge-
brauchlichen Langenmaflstibe 1 : 40, 1 : 50 bis 1 : 100 immerhin noch
einen geniigend groBen MomentenmafBstab bedingt:

YA
Nach Gleichung (211) und (219) ist u, % (P =1) die allgemeine

Form zur Ermittlung der Abziige «, und f,, wobei u, einen von k
abhingigen veranderlichen Multiplikator bedeutet. Mit Riicksicht auf
die Gleichungen (239), (240) ist dann

vl h 2
,u,r—h-(P =1)- 5= ’Ll"E(P =1)

die allgemeine Form der Gleichungen zur Ermittlung der Zuschlage o,
und f;.

Fiir den MomentenmalBstab 1 cm d. Z. .. v/4 ecmt erhdlt man die
Werte «, und f; in Millimeter des Mafstabes aus dem Ausdruck

l Zin mm d. Natur
Hrg V4

A1 d. N.
£m mznfﬁi = 1 in mm d. Z. ist, so erhdlt man als all-
y

gemeine Form zur maBstédblichen Bestimmung von &/ bzw. §;:(u,-21)mm
d. Z., wobei 4 in mm der Zeichnung einzusetzen ist.

Der maBstédblichen=Darstellung der Abziige & und S der Tabelle 4
und 5 (Kraftmafistab A cm d.Z. ... 1t) liegt die allgemeine Form
(«4+) Millimeter zugrunde, wobei 1 ebenfalls in Millimeter der
Zeichnung eingefithrt wurde Daher folgt nun, daf im gewahlten
Momentenmafistab 1 cm d. Z. .. »/4 cmt die Zuschlige &’ und 5 von
der allgemeinen Form (u24) Millimeter maBstéblich in den folgenden
Tabellen 9 und 10 die doppelte Lange der Abziige & und £ in Tabelle 4
und 5 erhalten miissen.

Aus dieser Zusammenstellung in den Tabellen erkennt man nun,
daB auch in diesem verhdltnismaBig sehr groBen MomentenmafBstab
im allgemeinen die Zuschlige k2o’ bzw. k2" ihrer Kleinheit wegen
— und dies folgt um so mehr fiir alle weiteren Zuschlige k* o’
und %”f’, fur welche x > 2 ist — nicht mehr beriicksichtigt werden

(P =1 Tonne)| mm d. Z.

oder da
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Tabelle 10.

MaBstibliche Darstellung der Zuschlige § nach Gleichung (240)
in Millimeter des Momentenmafstabes.

MomentenmaBstab: 1 cm der Zeichnung stellt ;—' cmt dar. LiangenmalBstab: 1:».

)
Fiir alle Verhiltnisse 7= 4, 1, 2, 2 ist, unabhingig von », h==10cm der

Zeichnung gewidhlt, daher dann 1 = 5, 10, 15, 20 cm Zeichnungsléinge ist.
Fir n =0 ist =« = (1 + 4*) o, mm.

Lo weuermbl i g L gy | By | ks | B8 | BBy |8y |26
4 6,8 ‘ 1
6 68 | 11,2 14 |

1 8 68 | 1.2 | 126 | 1.4 | 24 0,4
0o 13,2 | 132 | 132 | 28 | 28 0,6
4 |98 |
6 | 98 | 136 1,2 |

1 8 98 | 136 | 144 | 12 | L8 0,2
o0 14,6 14,6 | 14,6 1,8 1,8 0,2
4 11,4
6 114 | 14,6 1,0

£l 8 1,4 | 146 | 150 | 1,0 | 14 0,0
0o 152 | 152 | 152 | 14 | 14 0,2
4 12,4
6 124 | 150 0,8

2 8 124 | 150 | 154 | 08 | 1,0 0,0
0o 154 | 154 | 154 | 1,0 | 10 0,0

konnen. Damit ist also erwiesen, dall die eingangs erwahnte erste
Behauptung auch hier bei den Momenteneinflufllinien analog wie
fiir die Abziige « und f aufrechterhalten werden kann und dem-
nach bei' jeder MomenteneinfluBlinie, gleichgiiltig fiir welchen
Querschnitt eines Feldes, nur je zwei Zuschlige o’ bzw. § in
den Grenzordinaten des Feldes und in der nichstfolgenden
bzw. vorhergehenden Dberiicksichtigt werden brauchen
(Schema Seite 187).

Was nun die prozentuellen Betrige der Zuschlige o’ und §’ in
bezug auf die dazugehérigen EinfluBordinaten anlangt, so sind
dieselben hier natiirlich, wegen der Ver#énderlichkeit der %’- und
%’-Linien, fiir die verschiedenen Querschnitte innerhalb eines Feldes
grofen Schwankungen unterworfen und nehmen speziell fiir Quer-
schnitte in der Nahe der Fixpunkte ganz bedeutende Werte an.

Da jedoch, wie im speziellen Beispiel des Abschnittes XI/4 e noch
gezeigt wird, fiir eine angeniherte, aber hinreichend genaue Ermitt-

Kriso, Vierendeeltriger. 12
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lung der Maximalmomentenlinie eines Feldes die Kenntnis der Maxi-
malwerte der Eckmomente allein schon gentigt, so ist eine prozentuelle
Ermittlung der Zuschlige «’, f in erster Linie fiir die EinfluBlinien
der Eckmomente von Interesse.

Fir die erwahnten 12 Tragertypen zeigt nun die Tabelle 11 in
jeder Spalte — bei zweiteiligen in der linken Hélfte derselben — fiir
die rechten Eckmomente eines jeden Feldes die Zuschliage «’
und f’ in Prozenten der dazugehorigen Einflullordinate.

Diese Betrige erreichen, wie ein Vergleich mit Tabelle 3 zeigt,
gréBere Werte als die, fiir die entsprechenden Abzige « und § dort,
doch ist auch hier ohne weiteres zu erkennen, dafl die frither allgemein
besprochene Beriicksichtigung von nur zwei Zuschligen o’ und p’
berechtigt ist.

ad 2. Es wurde eingangs die weitere Frage aufgeworfen, ob man
auch bei den MomenteneinfluBlinien, unabhéngig von der Felderanzahl,
mit einem konstanten Zuschlag «’, der einer Felderanzahl n = oo ent-
spricht, rechnen darf, wie man analog bei Ermittlung der EinfluB3-
linien X, mit einem konstanten Abzug « arbeiten kann und ob sich
weiters hier die Werte ° ebenso rasch diesem konstanten «” nihern,
wie dort die Werte S dem konstanten Abzug o.

Bei der Untersuchung dieser Frage handelt es sich, analog wie im
Abschnitt IT1/2 ¢, um einen Vergleich der gegenseitigen GréBenverhilt-
nisse der Zuschlige «f s und ff¢.;. Da nach Gleichung (239), (240)

4
Ko = 5 &g

&

;ﬂl\'.)|§‘

und
Béerr =5 Prean

ist, die GréBen of: und ff:,; also den GroBen &gy und f ¢, pro-
portional sind, so kénnten die diesbeziiglichen Untersuchungen fur die
Werte og g und fg ¢, hier analog durchgefithrt werden, ja man kann
ohne weiteres die Resultate von dort hierher analog itbernehmen, wenn

h
sich der Nachweis erbringen laBt, dafl der Proportionalitidtsfaktor )

keine prinzipiellen Anderungen der dort gefundenen und hier analog
zu verwertenden Ergebnisse bewirkt. Dies soll im folgenden fiir die
Zuschlage o’ und f’ getrennt untersucht werden.

Im Abschnitt ITI/2 ¢ wurden zunéchst an Stelle der nur wenig von-
einander verschiedenen Werte o : die beiden konstanten, einer un-
endlichen Felderanzahl entsprechenden und daher von jeder endlichen
Felderanzahl unabhéngigen Zuschlage

oy = —;‘ I+ %k k% fur das erste Feld und

1 1 A s
O = CRE k 5 alle tibrigen Felder
in die Untersuchung eingefiihrt. Daher miissen analog auch hier, ent-

sprechend der Gleichung (239), an Stelle der Zuschlage &f ¢ die kon-
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stanten Werte

o] = (1 + k) k% fiir das erste Feld. . . . . . (246)
1 i .
und af = i %" kz ,» alle ibrigen Felder . . . (247)

treten. Da aber weiter nach Gleichung (214), (215)
agy = k1o,
Ky = ]{:Snrka coor=2

ist, so ergeben sich hier analog
die Zuschlige zu den Ordinaten der 9l}-Linie mit

&g = g X1 = BF-laf,
die Zuschlige zu den Ordinaten aller iibrigen %(/-Linien mit
h
£—
ol = 5 Ker = Erog .

Beriicksichtigt man vorldufig bei jeder ’-Linie noch drei solcher
Zuschlige, so hitte man, diesen Gleichungen entsprechend, zu einer
A’-Linie irgendeines Querschnittes
im Felde 1 die Zuschlige

ot , kal, k2ot in den Ordinaten 1, 2, 3,
im Felde r= 2 die Zuschlige
o, kal, EBoaj in den Ordinaten », -1, r 2
zu addieren.

Fir die der Untersuchung zugrunde liegenden 12 Trigertypen
wurden diese konstanten Zuschlige gerechnet und in dem frither fest-
gelegten MomentenmaBstab 1em d. Z . .. »/4 cmt maBstédblich in der
Tabelle 9 unter n = oo dargestellt. Man erkennt aus dieser Zusammen-
stellung, dafi die Annahme von konstanten Zuschligen «f und of
wegen des verschwindenden, graphisch kaum darstellbaren Unter-
schiedes zwischen ihnen und den genauen Werten &’ vollkommen
berechtigt erscheint.

Die Fehler, in Prozenten der EinfluBordinaten, die durch
Verwendung dieser konstanten Zuschlige gegeniiber den genauen
Werten entstehen, schwanken natirlich in weiten Grenzen, je
nachdem Querschnitte in der Néhe der Fixpunkte oder weiter davon
entfernt in Betracht kommen. Von besonderem Interesse sind diese
prozentuellen Betrige fiir die Eckmomente, die, wie schon frither. er-
wihnt, fiir die Bestimmung der Maximalmomentenlinie in erster Linie
in Betracht kommen.

Fir die rechten Eckmomente der vorhin erwéihnten 12 Triger-
typen wurden in Tabelle 11 die Fehler, welche durch Verwendung
dieser konstanten Zuschldge gegenitber den genauen Werten
entstehen, in Prozenten der dazugehodrigen EinfluBordinate
in der rechten Hilfte der zweiteiligen Spalten eingetragen.

12%
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Diese Zusammenstellung 148t erkennen, dafl die Fehler fur alle

Verhéltnisse * unter der zuldssigen Grenze bleiben, sobald die Felder-

h
anzahl n = 6 ist, d. h. also, daB die den konstanten Werten «{ und o},
zugrunde liegende unendlich groBe Felderanzahl praktisch fir n =6
bereits erreicht ist. Bei Trégern mit » = 4 Feldern erreichen die Fehler

allerdings fiir kleinere Verhaltnisse W einige Prozent, doch kann man
h

in diesem Falle nach Belieben-auch eine genaue Berechnung der Zu-
schlige «” und p° entsprechend den Gleichungen (223), (239), (240)
unter Berticksichtigung des Schemas Seite 148 durchfithren.

Ein Uberblick iiber all diese Untersuchungen fithrt nun zu folgen-
dem praktischen Ergebnis. Die konstanten Zuschlige «; und oy
sind, wie die maBstidbliche Darstellung in Tabelle 9 zeigt, nur sehr
wenig voneinander verschieden, ein Vergleich beider Werte zeigt
ja, daB of — (I — k?) o, also fir 7‘;:%, 1, 3, 2, af — 0,056 &}
bzw. 0,984 oz, 0,992 &, 0,995 o} ist. Kine Berticksichtigung
dieser geringen Unterschiede ist graphisch bei den gebréuch-
lichen MafBstében nicht mehr gut méglich und mit Riicksicht auf
die Praxis auch vollkommen zwecklos, weshalb im folgenden
immer nur mit einem einzigen Zuschlag &« — ohne jeden
Zeiger —, der durch die Gleichung

1 i
=7 k4.......(248)
gegeben ist, gerechnet werden soll. Daher folgt der wichtige SchluB3satz:

Zur Darstellung einer Momenteneinflufilinie fiir irgend-
einen Querschnitt im Felde r ist rechts davon die ent-
sprechende ¥'-Linie maBgebend. Man kommt von dieser
Linie zu den EinfluBordinaten, indem man ohne Riicksicht
auf die Felderanzahl zu der rechten Begrenzungsordinate r
des Feldes und der darauffolgenden » 4+ 1 den konstanten
Wert 1 1 ,

o =i kZ» bzw. ko
addiert (Schema Seite 187), wiahrend alle weiter rechts ge-
legenen Ordinaten der ¥'-Linie mit denen der Momenten-
einfluBllinie identisch sind.

Was nun die Zuschlige p, anbelangt, so werden dieselben
aus der Gleichung

o = s o) =

3
ﬁ’r = 9 /Sf,r
gerechnet, und da mit Riicksicht auf Gleichung (217)

Ber = KC-D75 B
ist, so wird schlieBlich
Ber=kC-D-6p . (§=r—1).
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Hierin bedeutet, entsprechend den im Abschnitt IIT/2 ¢ getroffenen
Vereinbarungen, f: = ]Zi p: den Zuschlag zu einer %’-Linie im Felde

£+ 1 in der linken Begrenzungsordinate & dieses Feldes.
Alle tibrigen Zuschlige f: , kénnen dann nach obiger Gleichung durch die
Zuschlige f:in denlinken Begrenzungsordinaten ausgedriickt werden, wes-
halb im folgenden nur diese in die weitere Untersuchung gezogen werden.
Diese Zuschlége §: sind mit Riicksicht auf Gleichung(219)gegeben durch :
, 1 2 1 1 1 ], A
Pi=1_%ty [2 % ¢ 1+k}k 5 - - 24
Wie aus dieser Gleichung zu entnehmen ist, sind die Werte §; von
der Felderanzahl n ginzlich unabhingig, sie werden nur von der Ord-
nungszahl & des Feldes beeinfluBt. Fiir die Randfelder sind diese Zu-
schlége B¢ am kleinsten, nehmen aber fiir die Felder gegen die Mitte zu
ziemlich rasch zu, wobei der zweite Posten mit steigendem & immer
kleiner wird und theoretisch fiir £ = oo den Wert Null besitzt. Dann
nimmt S/ den konstanten Wert

Brm=g kg .. (250)

an, der also den Zuschligen zur $’-Linie in den Mittelfeldern eines
Tragers mit unendlich grofler Felderanzahl entspricht und nach Glei-
chung (247) mit dem Wert «}, identisch wird. Durchwegs mit diesem
konstanten Wert f}, zu rechnen ist wohl nicht gut zulissig, da dadurch,
wie Tabelle 10 und 11 zeigt, in den Randfeldern zu grofe Fehler auf-
treten wiirden. Tabelle 11 zeigt speziell fiir die rechten Eck-
momente, in der rechten Halfte der zweiteiligen Spalten, diese
Fehler in Prozenten der EinfluBordinate, die oft ganz be-
deutende Werte erreichen. Beriicksichtigt man aber, daf die fehler-
haften Ordinaten andererseits meist sehr klein sind, so kénnte man
mit Riicksicht auf die Verhiltnisse in der Praxis, ohne bedeutende
Fehler zu begehen, vielleicht auch durchwegs mit dem konstanten
Wert S, = « rechnen. Geschieht dies im folgenden trotzdem nicht,
so ist dafiir nur maBgebend, dafl sich auch die genauen Werte f¢ ohne
wesentliche Mehrarbeit leicht errechnen lassen und sich ohnehin sehr rasch
dem konstanten Grenzwert 5}, ndhern, ihn meist fiir £= 3bereits erreichen.

Beriicksichtigt man weiter, wie unter 1. bereits bewiesen, daf3 von
jeder %’-Linie in einem Felde r nur zwei Zuschlige, in der linken Be-
grenzungsordinate r — 1 und in der vorghereheénden Ordinate r — 2,
in Betracht kommen, so fithren alle diese Betrachtungen zu folgendem
wichtigen SchluBsatz:

Zur Darstellung der MomenteneinfluBllinie irgendeines
Querschnittes im Felde r ist links vom Feld die entspre-
chende ®B’- Linie maBgebend. Man kommt von dieser Linie
zu den EinfluBordinaten, indem man zu der linken Be-
grenzungsordinate r —1 des Feldes und der unmittelbar
vorhergehenden Ordinate r — 2 den Wert

Br 1 bzw. kpr_s
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addiert (Schema Seite 187), wahrend alle weiter links gelegenen
Ordinaten der %’-Linie mit denen der MomenteneinfluB-
linie identisch sind. Hiebei sind die Werte §° nach folgenden,
der Gleichungsgruppe (221) analogen Gleichungen zu bilden:

2

ﬂi = ’II’LIZ

A
Bo=m’ (1 +3k)—4-

2 (251)
/3%=m’(1—|—3]c_|_5,zcz)Z
e qq A
fe=m[1+3k+...QE-1)F ]
/_l_k
m—1+k-lc...............(252)

Tabelle 11.

1, Triger mit 72 =4 Felder.

f? al A-Fkaf, | Q- Ak af,

10289 1,37 |10,1 | 1,91 | 285 | 255 [
1178|023 | 3,75/ 0,26 |0,73 | 0,37 |9/,
3 [12,8 10,05 [ 1,90 0,09 | 0,26 | 0,00 |/,
2| 9,95 0,00 | 1,15/ 0,04 | 0,14 | 0,04 |9,

! - 27
%3,3=F1,2 -

&[»‘

! ! 14
Bi,» %2,2 kogs

449,0 [418,0 | 30,4 | 5,76 [10,11 | 9,34 |9/,
82,7 | 432|214 | 148 | 4,73 | 2,29 |9/,
48,6 | 158 | 16,4 | 0,64 | 2,73 | 0,86 |9/,
352 | 85]|134 | 0,28 | 1,73 0,39 | 9/,

DOofs jdtehu
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2. Triger mit n =6 Felder.

% o, A-B)kaf, | Q- ke, | O-B ko], | Q-2 kol

+ 1276 | 0,071]8,98 | 0,10 | 2,61 | 0,08 0,76 0,15 %
1 16,1 | 0,0 3,03 | 0,00 | 0,55 | 0,00 0,07 0,00 %
3 11,7 1 0,0 1,50 0,00 | 0,18 | 0,00 0,00 0,00 %%
2 9,05/ 0,0 | 0,90 | 0,00 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 %%

’ e 14 . ! — !
ol 4= B g3 of 5=8] 5.

0 7 2 3 4 5 6
A /7 ’ ’ 2 7 3 14
W B2 *3,2 kogs Koagy kg g
+ 1266,0247,0( 29,2 | 0,36 | 10,0 | 0,46 | 2,94 | 0,55 0,75 %
1 1269,0|128,0] 18,2 | 0,03 3,57 | 0,04 | 0,67 | 0,06 0,12 %
Z |104,0f 33,8{ 13,3 | 0,03 1,82 0,00 { 0,24 | 0,00 0,00 %
2 66,2 | 15,91 10,4 | 0,00 1,12 0,00 | 0,11 | 0,00 0,00 0/0

';17 kA1, s B4,s af g kaf, k2 af g

1 22,3 | 21,7 [283,0 | 53,6 | 33,3 | 1,59 | 12,1 | 2,27 | 3,44 | 3,10 | °/,
1 8,26 4,00| 71,8 | 4,97] 22,3 | 0,25 4,90 0,34 | 0,82 | 0,41 | ¢/,
3 442 | 1,39 41,8 1,63] 16,7 | 0,10 2,581 0,12 ] 0,36 | 0,12 | ¢/,
2 2,72 0,62} 29,5 | 0,62] 13,3 | 0,00 1,60| 0,06 | 0,19 | 0,05 | %/,




Der Vierendeeltréiger mit parallelen Gurten.

184

o 00°0 00°0 00°0 00°0 | 80°0 | 000 | 68°0 | 00°0 | 8¢'6 [9°8% |0°6IT |3
%o 00'0 00°0 00°0 00°0 | 910 | 00°0 | 9%‘T | 00°0 | 0BT oLl |0°Leq | &
s 000 00°0 90°0 00°0 | 6%°0 | 00°0 | @6‘C | 00°0 | S°O1 J0°890T|0°0FEg] 1
% 80°0 LT0 390 000 | 98°3 | €0‘0 | 0S8 | g0‘0 | 1°43|0‘O%I |O°IST |+
Ly gy 99 9 2 9 oy oy Tty B &'ty N«

YA 9 9 /i g e L

/

=t =0 =t M
o 00°0 00°0 00°0 00°0 00‘0 | L00 | 000 | 08‘0 | 00°0 | $9°8 | 3
%y 00°0 00°0 00°0 00°0 000 | ¥1°0 | 00°0 | €8T | 000 | G°IT | %
% 00°0 00°0 00°0 S0°0 00°0 | $¥°0 | 00°0 | 0L‘Z | 00°0 | 8‘ST | T
%o 00°0 S0°0 LT°0 g5‘0 00‘0 | 812 | 00°0 | <18 | 00°0 | 890G | §
oty -1) | 290y~ 1) oy -1 | TTeyiy-1 | oy -1 Fo g (Y ~T) LY m\

1P §=U YW JoSRvi], ¢



185

Berechnung des Vierendeeltréigers fiir bewegliche Belastung.

%o 000 000 | <10 | 00°0 | LF'T 000 | €eT | 00‘0 | 8‘cg 1%°% LO°0 | 9%°0 G
% 00°0 000 | 220 | 00‘0 | 0% €00 | 891 |20 | Log 99°‘¢ 91‘0 | 8%°0 | &,
%y 80°0 80°0 | £8°0 | 900 | €9F | €00 | <@z | 69°0 | £29 ov'L | oLo | 0¥T | T
%% G6°0 69°0 | 69°¢ | 950 gBl | %0 | &°FE 9°0T | 0°€33 9‘cs | 899 | 61°¢ | %

o 10y oy vy Ty vy |2

%% 00°0 00°0 000 | T1°0 | 000 | IT‘T | 00°0 | O°TI L'ey |¥8°0 |9 |3
%o 00°0 00°0 00°0 | 130 | 00°0 | IS8T [ 00°0 | 61 8F%9 68T [10'9 |¢
%o 00°0 80°0 000 | $9°0 | 00°0 | 95°¢ | 000 | 6°ST 0831 |€s‘s | #IT | I
% 91°0 080 11°0 | 886 | T1°0 | 16 | 60°0 | 862 GL8|0°TE9¥% 0°ce | 8‘ce | %
F,Wéwe e.wa.m.e m‘w,x;u\ oy m.\mﬁ m,wmx Bldy M

7




186 Der Vierendeeltriger mit parallelen Gurten.

4. Zusammenfassung aller Ergebnisse zur Konstruktion einer
Gurtmomenteneinflufllinie M, .

Fiir einen Vertikalschnitt durch den Triger sind die Momente des
Ober- und Untergurtes in diesem Schnitte, unter der Voraussetzung
gleicher Gurttriigheitsmomente, von gleicher GréfBle und gleichem
Drehungssinn, gleichgiiltig ob die Lasten in den Knoten des Ober-
oder Untergurtes angreifen [Gl. (36), (41), (42)]. Es geniigt daher, nur
die Einflufllinie des Untergurtmomentes M, , zu behandeln.

a) Angabe und vorbereitende Arbeiten sind dieselben wie Seite 148

und 149 und kénnen daher als bekannt vorausgesetzt werden.

b) Gleichung der EinfluBlinie, Ermittlung der 2'- und %’-Werte,

sowie der Zuschlige &’ und p'.

Gleichung der EinfluBlinie 3, , fiir den Querschnitt a—a

(Fig. 37):

n__
S, ok, ez
g = ... (241

£ ,
(ESBr,x +ﬁ§,r LoEsr—1

Schematische Darstellung einer EinfluBlinie M,, in
Fig. 93:

=

\
Wr, 2

W Lirie”

Bl infe l

Schematische Darstellung einer MomentzinfluBlinie fiir den Querschnitt X im Felde .

Fig. 93.
Ermittlung der 9'- und %’-Werte:
vl
re=t+C— Ry (237)
: . A
SBr,:c = - (C - R%’T)I e e e e e e s (238)
®
E=7>
2

wobei x mit seinem Vorzeichen nach Fig. 92 einzusetzen ist. Rj , und
Ry , ist nach den Gleichungen (162) bis (167) zu entwickeln,
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Speziell ist fiir das linke Eckmoment eines Feldes { = —1, daher

y)

91;,(_ £)= — (I Ry,) o
2 ) (244)

By, =+ 1+ Bg,)

(- %) 4

Fiir das rechte Eckmoment ist { = +1, daher

ot + (- Ry

N A= — Luyp)
(+2) j (245)

f iy=—0—Bb);

B

Ermittlung der Zuschldge a;, und f;,:

Die Zuschlige o, zu den Ordinaten y; einer 9'-Linie sind fir die
verschiedenen 9’-Linien aller Triagerquerschnitte ohne Unterschied
des Feldes dieselben, wihrend die Zuschlége f% , zu den Ordinaten y:
einer B’-Linie nur fiir die verschiedenen B’-Linien der Querschnitte
innerhalb eines Feldes gleich bleiben. Sie sind nach den Glei-
chungen (248), (251) zu entwickeln und entsprechend dem nachfolgenden
Schema zu addieren.

Schema fiir die Zuschliage o und p"

s T A A A S A R A Zz?ls‘iggegre Feilglér
o | ko f 0 — A - 1
BY, o~ 2 1 of ko’ 0 -— AL . 2
ha 3 kB 4 « |k | O | — A, 2 3
Bl 2| 4 0 kg 4 « | ksl 0 — W~ 5| 4
e B .
B .- 5 — 0 kB ! o ko’ 0 AL - 5
B . 6 - - 0 kBl i v ko 0 |UL .- 6
Z;Lfcjf;lggf Feil‘(’fe, B | Bh. | Bar | BL. | B
Es ist:
1 A
o =———k— . . . ... e (24
1% “% (248)

1) Die Ordinaten der - bzw. $’-Linien, zu denen die Zuschlige o’ bzw. §
addiert werden, sind durch die ersten Zeiger angezeigt.
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ﬂ=wé
, Yl
Bi=m(L+ 305
M:mﬂ+ﬂk+5%é— - - (250)
%zmﬁﬁﬂk+5ﬁ+.“+@§%hﬁﬂ%
. 1—k
m —ﬁk'k ............... ... (252)

¢) Graphische Darstellung der MomenteneinfluBlinien nach dem
Muster der Fig. 91 und 93 mit Beriicksichtigung des obenstehenden
Schemas fiir die Zuschlige o’ und 5.

Wird ein Rahmentriger im LingenmafBstab 1 :v gezeichnet, so
eignet sich bei Darstellung der MomenteneinfluBlinien im allgemeinen
ein 0 = 4 bis 5fach gréBeres Verhéltnis, also Lem d. Z. ... v/o cmt fiir
den MomentenmaBstab. Entspricht also z. B. im LingenmafBstab 1 :40,
lem d. Z. 40 em d. N., so ist fiir einen ¢ = 4fach gréBeren Momenten-
maBstab 1 ecm d. Z. ... 10 cmt, wenn die Belastung in Tonnen gegeben
ist. Dann ist in der maBstéblichen Darstellung allgemein :

2
ﬂéx=r{+(é~—Rﬁﬁgz}cm ....... (253)
%gx:{—4§—-Rg»Q£}cm ....... (254)

und

ﬂ@z%ﬁl+3k+5ﬂ%a.n+@f—lw?ﬂg%}mn.@%)

Hierbei ist 1 in allen -diesen Gleichungen in Zentimeter der
Zeichnung einzufiihren, um die GréBen U’ und ¥B’, sowie die Zu-
schlige &’ und " in Zentimeter des MomentenmaBstabes 1 cm
d Z. ... v/oomt zu erhalten. Alle sonst vorkommenden GriBen sind
unbenannte Zahlen.

VIII. EinfluBlinien der Pfostennormalkrifte.

Wahrend es bei der Ermittlung aller anderen Einflufllinien ganz
gleichgiiltig ist, ob die Lasten in den Obergurtknoten oder Untergurt-
knoten wirken, werden die Pfosten des Rahmentrigers verschieden
beansprucht, je nachdem ,,Fahrbahn oben‘ oder ,,Fahrbahn unten¢
vorliegt.
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Fir die Normalkraft n, in jedem Querschnitt des Pfostens » wurde
die allgemeine Gleichung

" — . P, ,Fahrbahn unten . . . . . . (61)

"7 -~ 2 |, Fahrbahn oben“. . . . . . . (66)

gefunden, wihrend fiir den Auflagerpfosten die Gleichung

N —
X 5 P ,Fahrbahn unten®“ . . . . . (62)
Ny
X —; Py ,,Fahrbahn oben“ . . . . . (67)

gilt. Hierin bedeutet P,, P, die im Knoten r bzw. 0 wirkende Last,
A den statisch bestimmten Auflagerdruck des Rahmentragers. Aus
diesen Gleichungen ist also zu ersehen, daf die Normalkraft fiir alle
Querschnitte eines Pfostens konstant ist und daB alle Pfosten
mit Ausnahme des Auflagerpfostens gezogen werden, wenn die Lasten
in den Untergurtknoten wirken, hingegen alle Pfosten ohne Ausnahme
gedriickt werden, sobald die Lasten in den Obergurtknoten angreifen.

-

I

r-7 r P+
het— e ] ——2f “
P=7t
U l=n2A B

AL T 1 "
m %t 7cm jur,, Fabrbahn ;’b’;’,‘j’,’,

EinfluBlinie 7, = ng

le 1+

o
?tiﬂ/ﬂ - na
- ; n
-] EinfluBlinie fir d. Auflagerpfosten n,.
»Fahrbahn unten<.
7¢...2cm o
7
i 2"[ form
-y 7

4 7
EinfluBlinie fiir den Auflagerpfosten n,. ,Fahrbahn oben¢.
KraftmaBstab fiir alle Figuren: Acm d. Z. =2 cm ... 1 Tonne.
Fig. 94—97.

Da nach Gleichung (61), (66) ein Pfosten # nur dann beansprucht
wird, wenn eine Last im Knoten r selbst angreift, so ergibt sich die
EinfluBlinie firr die im Pfosten r wirkende Normalkraft aus folgender
Uberlegung :
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Fir P=1tin r ist die EinfluBordinate %, = -+1t
s P=1t , r—1, ’ Ny.1= O
, P=1t ,, r4+-1, ’ Nepqy = O
» P =1%, allen anderen Knoten ist stets n: = 0.

Da nun innerhalb des Feldes 7 und r + 1 die EinfluBlinie einen gerad-
linigen Verlauf haben muB, so ist damit ohne weiteres ihre Konstruk-
tion in Fig. 95 festgelegt.

Aus den Gleichungen (62), (67) folgt, daB der Auflagerpfosten stets

9
mit der Kraft 7”2{— gedriickt wird, wenn im Auflagerknoten 0 keine Last

wirkt. Die EinfluBordinaten der Normalkraft n, sind daher die Hilfte
von den Ordinaten der EinfluBlinie des Auflagerdruckes % (Aufgabe 1
im Abschnitt I), solange die Last P =1t in » = 1 oder rechts davon
steht. Tir P =11t im Auflagerknoten ist die Einfluflordinate der
Normalkraft », bei ,,Fahrbahn unten“ Null, bei ,,Fahrbahn oben*
jedoch gleich minus 1 t. Aus diesen Uberlegungen folgen die EinfluB-
linien 7, in Fig. 96, 97.

Fir die graphische Darstellung empfiehlt sich der KraftmaBstab
hem d. Z. ... 1 Tonne.

IX. EinfluBlinien der Pfostenquerkrifte.
1. Ermittlung der EinfluBliniengleichung.

Die Pfostenquerkraft ¢, in einem Querschnitt des Pfostens 7 ist,
wie seinerzeit gefunden wurde, firr alle Querschnitte desselben konstant

und durch die Gleichung
G=X, —Xpfq -« o oo (64)

gegeben, gleichgiiltig ob die Lasten in den Untergurt- oder Obergurt-
knoten wirken. Sie wurde als positiv bezeichnet (Abschnitt I/5, Teil B),
wenn sie in bezug auf den Schnitt ss

,t%mﬂ in Fig. 98 nach rechts zeigt.

Speziell fiir den Auflagerpfosten ist
die Gleichung der Querkraft nach Glei-
*frp *qr chung (64)
73? 5[ % =—X.
Die EinfluBordinaten #? einer Ein-
R P fluBllinie ¢, erh&lt man daher nach Glei-
Fig. 98. chung (64) durch Subtraktion der Ein-

fluBlinie X,,, von der Einflufilinie X,,
was sich graphisch stets ganz einfach durchfithren 148t. Durch
einige Uberlegung kann man jedoch die EinfluBlinien ¢, auch direkt
ermitteln.
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Die Gleichung der EinfluBlinie X, ist:
n—§&

n
Ne,p = : e (178)
;;287—*/3;:’, L E=Er—1

917—06&7 é‘gr

Sy

und analog die Gleichung der Einfluflinie X, ,,:
n—§&

Wpry — 0‘5,7+1] fzr4
Herv1 = £
';L‘%r.{_l—“ﬂg,r_*_l ...527'.

Nach Gleichung (64) erhilt man dann die Gleichung der EinfluB-
linie ¢, durch

"o . . N
Ne = Nejr — Nergez

oder
P W= W) b (Bars — ) | Ezr L @5Ta)
L= (" ;” 9{,—%,) - <%%,+1 —ﬁWI) L E=7r . (257D)
% By —Bryq) — (Beyr — Bery) |- . E=r—1 (257¢)

Die mittlere Gleichung dieser Gruppe la8t sich noch in anderer
Form darstellen. Durch diese Umformung zeigt dann auch die Glei-
chung einer EinfluBlinie ¢, die analoge GesetzmaBigkeit wie die Glei-
chungen aller iibrigen bisher betrachteten EinfluBlinien.

Die linke Begrenzungsordinate #,_; einer Einflufllinie X, wird im
allgemeinen durch die Gleichung

r—1

587 - /31'—1,7'

dargestellt. Es 1aBt sich jedoch nachweisen, daB diese Ordinate auch
durch die Gleichung

Ne—1 = "

n—(r—1)

Nr-1 = 9/[7‘ — &ro1,r s

n
wobei mit Riicksicht auf Abschnitt ITI/2 ¢, unabhingig von r, stets

&

k

ist, ausgedriickt werden kann. Dies folgt durch Verallgemeinerung aus
dem speziellen Beispiel ,,Ermittlung der EinfluBlinie X, von Seite 114.
Rechnet man in diesem Beispiel die EinfluBordinate #;, indem man
die Werte f fiir die Laststellung P = 1 in 3 nach der dort unter 1. ge-
nannten Methode ermittelt und in Gleichung (33) einfithrt, so kommt
man durch Verallgemeinerung zu obiger Gleichung fir #,_,.

Ky—1,7 =
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Mit Riicksicht darauf kann man dann in Gleichung (257b) die
linke Begrenzungsordinate

r
Ny = _%rqtl — /}r,r+1
n

der EinfluBlinie X, ; auch durch die Gleichung

n —r

77r == —T QTH.l - O‘r,r+1 )
wobei wieder
o
Kppp1 = ?
ist, darstellen. Gleichung (257Db) erhéit damit die Form

n—r

14
1y =

(er - QIr+1) + (“r,r+1 - (xr,r)
und Gleichung (257) geht iiber in:

n—¢& 1
(U — Q[r+1) + (“5,1—{-1 - ‘xf,r) I o Ez=r
¥ = : 0
n (EBr_EBr-H) ‘(/gf,r_ﬁf,r-n) J oo iEr—1
Setzt man nun:
AWy — Wy =% . . . . . . (258)
B, — B =B . . . . . ... . (259
Cgppy—Ogr =0, « v o . .« . . . (260)
185,7 - /35,1'+1 =per - - - - ... .. (261)
so lautet schliefllich die Gleichung der EinfluBlinie ¢,:
e SRS =
Yt = : ... (262)
756;,_ ;,r f=r—1

Aus dieser Gleichung folgt allgemein:
1. Zur Konstruktion einer EinfluBlinie ¢, rechts vom
n—§& ) .
A/ — sie
n
heifle allgemein U”-Linie —, welche vom rechten Stiitz-
punkt ausgeht und auf der Vertikalen tiber dem linken
Stitzpunkt ein Stick 9 abschneidet. Zu den Ordinaten

dieser Linie sind die Werte «f, zu addieren.
2. Zur Konstruktion der EinfluBlinie ¢, links vom

Pfosten r benétigt man eine gerade Linie (

Pfosten r bendtigt man eine gerade Linie <—f; ’r’> — allgemein

kurz als B”- Linie bezeichnet —, welche vom linken Stiitz-
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punkt ausgeht und auf der Vertikalen durch den rechten
Stitzpunkt eine Strecke B, abschneidet. Von den Ordi-
natendieser Liniesind die Werte ¢, zusubtrahieren (Fig. 99).
2. Allgemeine Bildungsgesetze der GroBen ¥, und %) .
Nach Gleichung (255) und (256) ist
QU‘, = %Ir - %Ir+1
B, =B, —B,,,.
Ermittlung der /-Werte. Nach Gleichung (200) ist

A =27 — 14 Ré[,r]%

yl
Wpr =327+ 1+ R‘if,r-{-l]%:
daher nach Gleichung (255)
(!’ ! ’ A
W= —[1 — 4 (B, — Bl - o - - o (263)
Da in der Gleichung
By, =po b —wv "7 . . . ... . . (198)
der zweite Posten gegeniiber dem ersten verschwindend klein ist, so
wird genau genug
Ré[,r+1 = ;uakr-*—l = kR)/QI,r
und
Ro» — Ry = Ry, (1 —F) .
Setzt man nun in Gleichung (263)

}(Bi, — Biga) = By, -5 = Ry, ... (264)
so geht sie {iber in: .
91;.':—[1—35;,,]% ... (26D)
wobei
R&,,:Rgt,,l—;—k Y ¢ D)

ist. Das Restglied Ry ; bildet eine Ausnahme, denn fiir
Ry,=1%k und Ry ,= p,k>

wird
Réf,lz%[R*J,I,1 —R%/r,z]:
=3[k — pu k],
oder, da
,Na=‘%b e e e e e e L (195)

ist, so wird

" 1 — , 1 —u

R%1=k—»————2—-W= i ... (266)

Kriso, Vierendeeltrdger. 13
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Da die Restglieder Ry, stets kleiner als 1 sind, so sind die 9”-
Werte fiir simtliche Pfosten stets negativ.
Ermittlung der %B,-Werte. Nach Gleichung (201) ist

8, =20 —n) 1 Rl

vl
By =302 —1) —1— Réi,r-f—l]% )
daher nach Gleichung (259)
¢ =+l — 3 (Bs,» — Bg,r44)].

Da in der Gleichung
Ry, =w k" — k" . . . . . . . . (199

der zweite Posten fur die Restbildung wieder verschwindend klein wird,
so erhdlt man mit Riicksicht darauf analog, wie frither bei Ermittlung
von oA, folgende Gleichung fiir B,':

]
B =+ —BE 5 - . (267)

wobei Ry , aus

1—%

R§, = Ry, —

. (268)
zu ermitteln ist.

Da die Reste Rjy , immer kleiner als 1 sind, so sind die Werte B;’
firr simtliche Pfosten stets positiv.

71

3. Allgemeine Bildungsgesetze der Werte «f, und 3 ..
Nach den Gleichungen (260), (261) ist

" — . N
O‘S,r'—‘ 0"5,1‘4—1 0‘;,1

"o _ R.
E&r — M&r ﬂ;,r+1'

Bezugnehmend auf die Erorterungen im Abschnitt I11/2 ¢ ,,iiber die
allgemeinen Bildungsgesetze der Abzige o, und B:,*“ wird die Be-
rechnung der Werte «f, und ¢, — im folgenden &fter kurz als Ab-
ziige «”’, " bezeichnet — tabellarisch nach obigen Gleichungen durch-
gefithrt.

Da nach den Ausfithrungen im Abschnitt IT1/2 ¢ mit Riicksicht auf
Gleichung (216) und (213) der konstante Wert & auch durch

1 1 y)
a:akzgl—_'—kkz .......(213)
ersetzt werden kann, so ist dann nach obiger Tabelle
" 11
067-, r = ’5 z . (269)

Da nun &/, unabhingig von r ist, daher also bei jeder EinfluB-
linie ¢, dieselben Abziige &’ in Betracht kommen, so werden im fol-
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orur- /%

orury-,

Iop

g+ 4 1+« & T —u g — 4 e —u uojeulpI() usp ut
—4 T4 —s _ by 5t
— — — @—0'" | W=Dy | -0 | ="~ Tg="Ig
@—1»oq | @—1Dw sl:W — ~ — = "0 = o sne
“T “TH 0 ‘i g e = puts sep ** g ** 0 08n2q y o1p aovep
—_ —_— — q!gm\um mlsm\mu\ m\s%xm& |H+«"ﬂ Y3 113 H+s“w~Q 113 3
éu\ FY) W — H+.~£»Q . . o - .HJr.J\m 1 13 H.Ttw% 1 .
Y B
_ J— R HJ.«M\ mlgM\u\ mlk%mu\ .nlo .k@ < 113 shwan\ 3 3
059 0y 0 — — — ) dop uoA  “‘Tv Jnzqy op
g+ 14 4 I —4 g — 4 e —u UejeUIPI() USp ur

181 ST

13*
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genden die Zeiger r weggelassen und , , stets durch «” bezeichnet.
Dann ist also nach der vorstehenden Tabelle:

oy, =a” der Abzug in der Ordinate r
0‘7";7‘—{*1: k“” 2 37 ’ IH) 2 r + 1 . (270)
0‘7’*:7'+2= 2o 3 3 9 9 r + 2
von der 9,-Linie einer EinfluBlinie g¢,.
Setzt man ferner
Bra(l — k) = ;1
Bro2 @ —R)=pal 271)
B: (L —k)=pt¢
so ist dann nach obiger Tabelle
7-1,r = Pi-1 der Abzug in der Ordinate r — 1
7’ 2,r — kﬂ 2 L} 35 s >3 r— 2 (272)
1‘~3, = k2 7’ 3 » ) L2 Y 2 r—3
von der 8,'-Linie einer EinfluBlinie ¢, .
Da weiter nach obigen Gleichungen (271) allgemein
pe = (1 — k) B:
ist, so wird mit Riicksicht auf Gleichung (218) auch
e g A
=1—km[l+3k+-5k4...) (28— l)k;d]_l?’
y)
=m"[1-+3k+8k24 ...+ 2D 1]—,
wobei
o 11— Io)2
=1—km= 2 1k (273)

v’
g0

ist und es ergeben sich fiir die Werte
gruppe (221), folgende Formeln:

entsprechend der Gleichungs-

(,_ }L
(K
;L
pY=m" (1 4+ 3k) -
b
/j§=m”(1+3k+5k2)% - (274)
Bl=m"[L +3k+5k + ...+ (25 —1) ks_l]%

Ein Vergleich der Werte «”, 5

mit den Abziigen & und g bei den

EinfluBlinien X, ergibt nun, daf} die zu ein und derselben Ordinate
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gehorigen Abziige f; einer EinfluBlinie X, und f{ der gleich bezeich-
neten EinfluBlinie g,, GréBen gleicher Ordnung sind, wihrend aber die
zu gleichnamigen Ordinaten obengenannter Einfluflinien gehorigen Ab-
zlige of gegeniiber den Abziigen o sozusagen GréBen hoherer Ord-
nung sind, was z. B. aus den Gleichungen

, 14
(X;/ =06 = ?Z e e e e e e .. (269)
und
1 1 A
Ky, p = & = "2" i‘":“];: k% . . . . (216)

ohne weiteres ersichtlich ist.

Wahrend nun bei den EinfluBlinien X, nach den dortigen Aus-
fibrungen nur je zwei Abziige f bzw. & beriicksichtigt wurden, sind
hier bei den EinfluBlinien g, wohl stets zwei Abziige f”/, aber immer
drei Abziige o’ aus dem eben erwihnten Grunde in Betracht zu ziehen.

Da ferner die Ordinaten einer ”-Linie und die Werte «’’ und
ebenso die Ordinaten einer $”-Linie und die Werte " stets entgegen-
gesetzte Vorzeichen haben, so werden absolut genommen die Ordi-
naten dieser Linien durch die Werte &’ bzw. §” stets verkleinert und
in diesem Sinne daher einheitlich von den ,Abziigen &7, 7 ge-
sprochen.

Nach diesen Betrachtungen ergeben sich also folgende SchluBsitze
betreffs der Abziige «”’ und g:

1. Zur Darstellung einer EinfluBlinie ¢, ist rechts vom
Pfosten r die 9;- Linie maBgebend. Man kommt von dieser

Linie zu den EinfluBordinaten von ¢,, indem man — un-
abhidngig von der Felderanzahl — die konstanten Werte
17 12 : .
=57 in der Ordinate r ] o
ka// » b 22 7‘ + 1 ' ( )
k2 “l, 32 3 b 7‘ + 2 J

algebraisch addiert (Schema Seite 199), wahrend alle weiter
rechts gelegenen Ordinaten -der U,-Linie mit denen der
Einflufilinie ¢, identisch sind.

2. Ganz analogist fiir die Darstellung der EinfluBlinie g,
links vom Pfosten r die %;- Linie maBgebend. Man kommt
von ihr zu den Einflulordinaten von ¢,, indem man — un-

abhéingig von der Felderanzahl — die konstanten Werte
fr-1 in der Ordinate r — 1
/f,l | (275)
kﬁT—Z ) IH ”» r—2 J

algebraisch addiert (Schema Seite 199), wahrend alle weiter
links gelegenen Ordinaten der 8- Linie mit denen der Ein-
fluBlinie ¢, identisch sind. Hierbei sind die Werte §Y nach
den Gleichungen (274) zu entwickeln.
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Diesen Festsetzungen entsprechend rechnet man also auch hier,
ebenso wie bei den EinfluBlinien der Gurtnormalkrifte und Gurt-
momente, durchwegs mit einem konstanten Wert «”/, der einer Felder-
anzahl n = oo entspricht, die aber praktisch schon erreicht wird. so-
bald »= 6 ist. Die Fehler, welche dadurch entstehen sind einerseits
groBer als die analogen bei den EinfluBlinien X, (Tabelle 3), anderer-
seits aber kleiner als die entsprechenden Fehler bei den EinfluBlinien
der Gurtmomente (Tabelle 11). Daher wurde hier eine Fehlerrechnung
unterlassen.

Will man ibrigens fir Trager mit » < 6 Feldern die genauen Ab-
ziige &’ und " beriicksichtigen, so empfiehlt es sich, die Einflufilinien
¢r = X, — X, ;1 durch graphische Subtraktion der EinflufBllinien X zu
ermitteln, wobei diese mit Riicksicht auf die genauen Abziige & und f
nach einem entsprechenden Schema (Seite 148) zu bestimmen sind.

4, Zusammenfassung aller Ergebnisse zur Konstruktion einer
Piostenquerkrafteinfluilinie q,..

Fiir jede Belastung, gleichgiiltig ob die Lasten in den Knoten des
Ober- oder Untergurtes angreifen, ist die Querkraft in allen Quer-
schnitten eines Pfostens r die gleiche und durch die Gleichung

=X, —X,01 . . . ... ... (64)
gegeben.

Der Zusammenhang zwischen Richtung und Vorzeichen folgt aus

Fig. 98.

a) Angabe und vorbereitende Arbeiten sind dieselben wie Seite 148
und 149 zur Ermittlung der EinfluBlinien X,, kénnen daher als
bekannt vorausgesetzt werden.

b) Gleichung der EinfluBlinien, Ermittlung der ”- und %”-Werte,
sowie der Abziige x” und 3”.

Gleichung einer EinflufBilinie g¢,:

”;Em;'+agj, . gz
i = g ... (262)
B | e

Schematische Darstellung einer EinfluBlinie g,:

Schematische Darstellung einer Pfostenquerkraft ¢, = g,.
Fig. 99.



Berechnung des Vierendeeltriigers fiir bewegliche Belastung.

Ermittlung der /- und By-Werte:

o] A
‘h—mﬁz

A
I

A7

wobel

" , 1 — 1 —u
RQ[,l = RQ[,l S 2ﬂ = k— QVJL_

1 —k
R&,T:R@[,,_é*,,_ fir 7> 2

” , 11—k
Ry, = By —5—

5 Lo fiur r>2

199

. (265)

. (267)

. (266)

. (264)

(268)

ist, Ry, und Ry , aus Gleichung (202), (198), (199) zu ermitteln sind.
Die Restglieder R” sind stets kleiner als 1, weshalb die A”-Werte

stets negativ, die B”’-Werte stets positiv sind.

Die Pfostenquerkraft fiir alle Querschnitte des Auflagerpfostens

besitzt die Gleichung
9 = — Xl s -

daher ist ihre EinfluBlinie mit der EinfluBlinie —X; identisch.
Ermittlung der Abziige &’ und 5.

. (64)

Die Ordinaten einer ”-Linie und die dazugehérigen Werte o’
ferner die Ordinaten einer %”’-Linie und die dazugehérigen Werte (7
haben stets entgegengesetzte Vorzeichen, daher sind die Ordinaten der
A”- bzw. B”-Linien im absoluten Sinne um Werte &’ bzw. g7, —

dem nachfolgenden Schema entsprechend, — zu verkleinern.

Schema der Abziige a” und f”.

\ ! -
1 | I Abziige ‘ des Pfo-
zx{’!, ) zx(z", ! ”‘:{jl,r (Xé’,r [ “’5/,r aé’!r . ’ SRR EERY ke d%l“ Stons
44 ko” | 2o’ 0 — AY- 1
By- 2 gy | o | ke [ Ra” | 0 | — N 92Ap- 2
_';,T 3 kﬂ],.’ é/ 0‘// k OC” ktiT o 0 . %Iél' % 3
o __ I A
B 4 0 gy | By | o | ke B0 0 — A-=| 4
= 3 — . i
BY- 5 ‘ 0 kpy 4 44 ko | k2o 0 Ay- 5
o 6 l 0 k/gz ﬂg’ o Lo | B2 —[9- 6
| [ . .
{ | ‘ )
| : | .
Avige | des Plo-| 1. 0) | By | B | BLL | B

von der

1) Die Ordinaten der A”- bzw. $/-Linien, von welchen die Abziige o”

bzw. p” weggenommen werden, sind durch die ersten Zeiger angezeigt.
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Es ist:
a” = %2 e (269)
i
1 7{
3 (1 + 3k,
ps = 1+3k+5k2)m ... (274)

Y w4 Bk @ - R

, 11—
m——2 1—[—]{: ...............

¢) Graphische Darstellung der EinfluBlinien ¢, nach dem Muster
der Fig. 99 mit Beriicksichtigung des vorstehenden Schemas fiir
die Abzige «” und S”.

Als MaBstab zur graphischen Darstellung eignet sich am besten

der KraftmaBstab » cm d. Z. ... 1 Tonne. Dann ist in der maBstib-
lichen Darstellung:

P ={—[1 — B4 Cm} ....... (276)
7y ={+[1 — R},]A} cm
o’ ={}4i) em
N — (m// }} Cm
By ={m” (1 + 3k)1} cm . (271
fi={m'[1 +3k+5k+ ... (25—1)k—1]/1)cm

Hierbei ist in diesen Gleichungen 7 iiberall in Zentimeter der Zeich-
nung einzufithren, um die Strecken A", B, &” und f” in Zenti-
meter des KraftmaBstabes 2 cm d. Z. 1t zu erhalten. Alle
iibrigen noch vorkommenden GroéBen sind unbenannte Zahlen.

X. EinfluBlinien der Pfostenmomente.

Aus nebenstehender Fig. 100 ergibt sich die Gleichung fiir ein
Pfostenmoment in einem beliebigen Querschnitt y des Pfostens r mit

2
My = (X,—X,+1)y—{(Y,—|— Y,+1)§—|—Z, —Z, 4,

Der Ausdruck in der eckigen Klammer ist nichts anderes als das Bie-
gungsmoment in Pfostenmitte fir y = 0. Nun wurde Seite 30 nach-
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gewiesen, daf} fiir jeden Pfosten das Biegungsmoment in der Mitte
Null ist, so daB} also dann fiir ein beliebiges Moment m, , die Gleichung

My = (X — Xy s )Ye « « - - o . . . (65)

bleibt, was iibrigens schon seinerzeit [Gl. (65)] erwahnt wurde.

Betreffs des Vorzeichens wird in Erinnerung gebracht, daf das
Biegungsmoment in einem Pfostenquerschnitt als positiv angesprochen
wird, wenn es auf der linken Seite Zug erzeugt. Diese Annahme
stimmt dann damit iiberein, dal3 das Moment der Krifte X, bzw. X, | ,
positiv ist, wenn es in bezug auf einen gegebenen Querschnitt im Sinne
der Uhr dreht.

Vergleicht man nun die Momentengleichung (65) mit der Gleichung
der Pfostenquerkraft desselben Schnittes — sie ist tibrigens fir alle
Schnitte die gleiche —

Qr,y=9r:XT_XT+1"""" (64)

so erkennt man, daB man das Moment in irgendeinem Querschnitt ¥
erhilt, indem man einfach die konstante Pfostenquerkraft ¢, mit y
multipliziert.

Zn Zriy );“7 ‘72_7;' —
; N 7 *Z
(A EENE
% | RS - 4
A"y =] ?
e%eef—é ﬁ~—J/-
|
ty T (v )=
Fig. 100. Fig. 101

Fiir das weitere ist zunéchst das FuBmoment m »\ des Standers 7,
T\TE
von besonderem Interesse, welches durch die Gleichung

h
mr,(+%)—[XT X1-+1]2
gegeben ist.

Frither wurde schon erwihnt, daB das Moment in Pfostenmitte
fir jede Laststellung gleich Null ist, und da ferner die Biegungsmomente
nach Gleichung (65) sich fiir eine gegebene Laststellung linear tiber
den Pfosten verteilen, so besitzt das Momentendiagramm eines Pfostens
fir jede Belastung die in Fig. 101 gezeichnete Form. Daraus ist ohne
weiteres zu entnehmen, daB mit dem maximalen Wert des FuB-
momentes m ( ﬁ) auch die Momente in allen @brigen Querschnitten

T3
gleichzeitig ihren GréStwert erreichen und daher nur das Maximum
des FuBmomentes ermittelt werden braucht, um die Maximal-
momentenlinie des Pfostens zu erhalten.
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Dieser Wert ergibt sich aber ohne weiteres aus Gleichung (65), es ist

max m,,( = max [X, — X, ;] ;23

+3)
h

zmaxq,-;)—,

d. h. man hat einfach den aus der EinfluBlinie ¢, ausgewerteten maxi-

malen Wert der Pfostenquerkraft max ¢, mit 5 multiplizieren, um

2
Nach diesen Erdrterungen erspart man sich daher das Zeichnen

jeder EinfluBlinie m, ,. Im iibrigen sind ja die EinfluBllinien der Pfosten-
querkrifte jenen der Pfostenmomente proportional, so daBl bei
entsprechender Anderung des MaBstabes die QuerkrafteinfluB-
linien auch als MomenteneinfluBllinien betrachtet werden konnen.

maxmr,( h) zu erhalten.

XI. Zusammenfassung aller Ergebnisse des Teiles C in
der Anwendung auf ein praktisches Beispiel.

Angabe und Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung der Berechnung.

Es sind die EinfluBlinien der Normal- und Querkrifte, sowie die der
Biegungsmomente in den Gurten und Pfosten eines 8feldrigen Vierendeel-
trigers zu ermitteln. Die Spannweite des Trigers ist [ = 81 = 40 m,
die Feldlinge 4 = 5 m, die Tragerhthe » = 4 m. Der Lastangriff soll
in den Knoten des Obergurtes stattfinden, also ,,Fahrbahn oben‘‘ vor-
liegen.

Aus Abschnitt IT ging hervor, daf3 die EinfluBlinien aller Querschnitt-
krifte, gleichgiiltig ob ,,Fahrbahn oben‘ oder ,,Fahrbahn unten‘ vor-
liegt, konstruiert werden kénnen, sobald die Einfluflinien der statisch
unbestimmten GréBen X, , deren Ermittlung Abschnitt ITI behandelt,
bekannt sind.

In diesem letztgenannten Abschnitt wurde nun gefunden, dafl zur
Ermittlung der EinflufBlinien X, stets das Verhaltnis der Trigheits-

J

momente — und die Gurtquerschnittsfliche ' bekannt sein miissen.
u

Da zur Berechnung der statisch unbestimmten Grofeh X,

die Tragheitsmomente J, aller Gurtquerschnitte einerseits und ebenso
die Tragheitsmomente J aller Pfostenquerschnitte andererseits als
untereinander gleich und konstant vorausgesetzt wurden, so sind unter
J,J, und F Mittelwerte, der in Wirklichkeit — entsprechend
den verschieden grofien Querschnittskriften — variablen
Querschnitte zu verstehen.

Fiir eine erste Berechnung des Trigers sind nun die Querschnitte
noch ganz unbekannt. Bei der Durchfiihrung einer solchen Berechnung
vernachlissigt man zunichst den Einflu der Normalkrifte auf die
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Forminderung (Abschnitt ITI/2 a), womit die Kenntnis von F iiber-

flisssig wird, ferner wahlt man fir 7 einen entsprechenden Wert,
U

J . .
setzt meist —— = 1 und fithrt unter diesen Voraussetzungen die Be-

u
rechnung und Konstruktion der Einflufilinien durch, mit deren Hilfe
man die maximalen Normalkrifte, Querkrifte und Biegungsmomente
zur ersten Dimensionierung des Trigers findet.
Auf Grund der nun ermittelten Querschnitte ist man in der Lage,

. . . . .
ein passendes Verh#ltnis T und einen mittleren Gurtquerschnitt F
u
festzusetzen, mit welchen man nun die ganze Berechnung, unter Zu-

grundelegung eines neu ermittelten Wertes & nach Gleichung (50) im
Abschnitt III/2 a, noch einmal durchfiihrt.

Nach diesen Bemerkungen kénnen nun die EinfluBlinien aller Quer-
schnittkrifte nach der folgenden Anleitung, die auf jeden anderen
Rahmentriger analog anzuwenden ist, ermittelt werden. Wegen der
Symmetrieverhéaltnisse des Trégers geniigen selbstverstindlich die Ein-
fluBlinien fiir die ersten 4 Felder.

1. Vorbereitende Arbeiten fiir die Konstruktion der EinfluBlinien:

Felderanzahl n = 8,

Feldweite J=25m,

Hahe h =4 m.
Es sind nun folgende Gréfien zu ermitteln:

i 5

4=2462""=95. . . . .. ....(40)

da fiir die erste Berechnung Ji = 1 angenommen wird. Ferner sind %
U

aus k=13la—7Va2 —4]=01065. . . . . . . (30)

und die Potenzen k, k2, ... k" ? zu entwickeln. Die GroBle k ist
stets eine sehr kleine Zahl, die Potenzen nehmen daher rasch ab.
Da fiir die weitere Rechnung eine Genauigkeit von 4 Dezimalen in &°
hinreichend ist, so wird die Entwicklung jener Potenzen von % iiber-
fliissig, deren 4. Dezimale bereits Null ist. Daher fiir dieses Beispiel:

B = 0,0113
® = 0,0012
4 = 0,0001

k5 = 0,0000 .
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Ferner ist zu bilden:

1—k 08935
Lk =11065; 1—k=08935; 1= "0 =08075;
1 1
T = 090405 5 = 11190
m o=k 04038.0,1065 = 00430 . . . . . ... @21
21+ %
m o=2m=0,0860 . . . . . . . ..o (252)
m = (1 —kym =~ LT 8935 0,0430 = 0,0384 (273)
2 1+% :
o = 1 11190; vy =2n—t 4 1 144700 41,1190 = 15,5890| (194)
* T 1—%k > 1+% " 1—Fk ’ ’ ’ bis

=k pg =01191; v, = kv, = 1,6600 (197)

Nun sind die Restglieder nach den folgenden allgemeinen Formeln zu
entwickeln :

R (202)
By, = p k" — v, k"7 pmo (198)
:Ré’r = ¥ E — //Lbkn_r . (199)

Daher fiir dieses Beispiel:

r=2: u,k?=1,1190-0,0113 = 0,0126;  »,%% = 0,0000;

r=3: u,k%=11190.0,0012 =0,0013; »,k*>=0,0000;

r=4: u,k*=1,1190-0,0001 = 0,0001; »,k*=1,66-0,0001 = 0,0002;

r=2: v,k?=15,5890-0,0113 = 0,1760; My k8 = 0,0000;
r=3: »k®=15,5890-0,0012 = 0,0187; My k5 = 0,0000;
r=4: 9,k* = 15,5890 - 0,0001 = 0,0016; bt = 0,0000;
daraus: Ry, = 0,1065;
Ry, = 0,0126; Ry , = 0,1760;
Ry 5= 0,0013; Ry o = 0,0187;
Ry , = —0,0001; Ry .= 0,0016 .

Es zeigt sich hier in den Gleichungen (198), (199), wie schon all-
gemein im Abschnitt III/2 b erwdhnt, daB die zweiten Posten bei Er-
mittlung der Restglieder fast in allen praktischen Fillen so klein sind,
daB sie auf die Bildung des Restes gar keinen Einflul haben. Ferner
wurde in demselben Abschnitt iiber die Grofe und Bedeutung der
Restglieder sowie tiber eine eventuelle Vernachlissigung derselben ge-
sprochen und an der Hand von vielen Beispielen nachgewiesen, daf}
die Restglieder nur fiir die ersten Felder eines Rahmentrigers in Be-
tracht kommen, gegen die Mitte zu ihrer Kleinheit wegen jedoch ver-
nachléssigt werden koénnen, was auch hier zu entnehmen ist.



Berechnung des Vierendeeltrigers fiir bewegliche Belastung. 205

2. EinfluBlinien der Gurtnormalkrifte.

Wie aus Abschnitt V hervorgeht, sind die Normalkrifte des Ober-
und Untergurtes in einem Vertikalschnitt eines Feldes bei jeder Be-
lastung einander gleich, aber entgegengesetzt gerichtet und in allen
Querschnitten eines Feldes von gleicher GréBe. Der Obergurt wird
immer gedriickt, der Untergurt hingegen immer gezogen, ganz gleich-
giiltig, ob die Lasten in den Knoten des Ober- oder Untergurtes an-
greifen. Daher gentigt es, die EinflufBlinien der Normalkrifte N, in
den Untergurten der einzelnen Felder zu ermitteln, die unabhingig
von dem Lastangriff sind und daber durch ,,Fahrbahn oben‘ oder
,,Fahrbahn unten‘‘ in keiner Weise beeinfluBBt werden.

a) Gleichung einer Einflufllinie ,:

n;é:?lr—ag,r .. E};T
Ne = £ ... (178)
;%T—ﬁ&r |

Diese Gleichung sagt:
1. Zur Bildung einer Einfluflinie &, rechts vom Felde r ist eine

»» Up-Linie (n——E %) notwendig, welche vom ‘rechten Stiitz-
n

punkt B ausgeht und tiber dem linken Stiitzpunkt 4 eineStrecke ¥,
abschneidet. Von den Ordinaten dieser Linie sind nach Abschnitt
III/2¢cin & = r und r 4+ 1 die Werte & und %« abzuziehen,

2. Zur Bildung einer EinfluBlinie N, links vom Felde 7 wird eine

1. 5,-Linie‘ (% ?Br> benotigt, welche vom linken Stitzpunkt 4

ausgeht und {iber dem rechten Stiitzpunkt B eine Strecke B,
abschneidet. Von den Ordinaten dieser Linie sind nach oben-
erwihntem Abschnitt in § =7 — 1 und r — 2 die Werte f,_;
und kf,_, abzuziehen.

b) Ermittlung der 9[- und B,-Werte:.

1
U =327 — 1+ RE e (200)
2
B =320 —n) +1— Ry Az .. . (201)
: P
daher: ¥, = 0,5533 73
P p
9%, = 1,5063 7 B, = 6,4120 7
P 2
9, = 2,5006 7 B, = 54907 7
i 2
¥; = 3,5000 73 B, = 44902 7 .
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Mit den nun errechneten UA- und B-Werten kénnen die ,,9(- und
B-Linien eines jeden Feldes nach einem zugrunde gelegten Kraft-
maBstab gezeichnet werden.

c¢) Ermittlang der Abziige ¢, und 3;,, .

Nach den Betrachtungen im Abschnitt III/2 ¢ sind von den 9,-
bzw. B,-Linien in den Ordinaten 7, -+ 1 bzw. » — 1 und r — 2 Werte
o und [ abzuziehen, die allgemein nach dem Schema Seite 147 zu ent-
wickeln sind. Fir dieses spezielle Beispiel sind diese Abziige « und f
nach dem nachfolgenden Schema zu ermitteln und durchzufiihren:

Schema fiir die Abziige a; , und fS; ..

s, ) « o « « . a Abziige og des
B =T BT T wr & r von der Feldes 7
o 19 ko 0 } = ! — — A, - 1
Br 2 b1 « ko 0 — — — | - g_ 9
By A | 8 kh| B |« kx| 0 | — | — |¥ = | 3
By 4 0 | kBs| Bs | & | kx | 0 | — [ % 4
St i )| pac | B | = | = | © | -
Es ist, nach Abschnitt ITI/2 ¢, unabhéngig von der Felderanzahl:
yl
oc:-%—(l'—;—k)ki—b N 4 14))
i
py=m A
y:
fr=m (L4387
, i . (221
fa=m(l+ 3k + 58 7 (221)
allgemein wére:
A
fe=m[l +3k4 ... +(2E— 1)k 1]
11 —%
m= g -— . (222
"= TR (222)

Daher fiir dieses Beispiel:
m:%d+@k%:&%%%
i

kx = 0,1065 - & = 0,0063%

1) Die ersten Zeiger geben die Ordinaten an, von welchen die Werte &, §
abzuziehen sind.
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und
3, = A —00430i' kp ~00046~/1—
/l‘mi_ 5 7’ /1'— 5 7
yl 2 A
fa = 0,0430 - 1,3195 5= 0,0568 %; k fs = 0,0060 W
A

A
ps = 0,0430 - 1,37607 = 0,0592 5

d. MaBstibliche Darstellung der EinfluBlinien (Fig. 102—107).

Als LingenmaBstab werde das Verhiltnis

1:7r=1:200
gewdhlt. Dann ist:
h= 4mdN. .. .2 cmdZ
A= 55m , , ...25cm,,,
[l=8,=40m ,,,, .. .20 cm ,, ,,
KraftmaBstab: Zum Auftragen der EinfluBlinien empfiehlt sich
als Kraftmaflstab A cm der Zeichnung ... 1t zu wihlen, hier also

2cem ... 1t 2
Den Werten %, 6, « und f liegt die allgemeine Form u % zugrunde,

wobei u einen veréinderlichen Multiplikator anzeigt. Fir den MafB-
stab hcm d. Z. ... 1t erhalten daher alle diese GroBen die allgemeine
Form (u4) cm, wobei 4 in Zentimeter der Zeichnung einzufiihren
ist, um die entsprechenden GroBen in Zentimeter des KraftmaB-
stabes zu bekommen. Dann ist in der mafstidblichen Darstellung
allgemein :

U =327 — 1 + By ]4) em } (229
B, = (3[2(n — 1) + 1 — Ry,17) em
o ={3A +kk-2) cm } . 225)
Be={m[l +3k+ ...+ 2&—1)k1]2) cm
Speziell fiir dieses Beispiel ist dann:
A, = 0,5533-2,5 = 1,38 cm;
A, = 1,5063-2,5 == 3,76 cm; B, = 6,4120- 2,5 = 16,02 cm;
Ay = 2,5006- 2,5 = 6,25 cm; By = 5,4907-2,5 = 13,73 cm;
Ay, = 3,5000 - 2,5 = 8,75 cm; By = 4,4992 .25 = 11,25 cm;;
& =0,0588-2,5 = 0,15 cm; By =0,0430.25 = 0,11 cm;

ko= 0,1065- 0,15 = 0,02 cm;  kp; = 0,1065- 0,11 — 0,01 cm;
B, = 0,0568-2,5 = 0,14 cm;

kfy = 0,1065 - 0,14 = 0,02 cm;

By =0,0592- 25 = 0,15 cr.
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p=7t
- TN
R=400m
0
. 7 2| A=500m=13 7 5 6 7
%ﬂ(\ L=8A ~40m
_S%NILLZ_ +y \\\\
2 ]
+V, T —
;52 , 7 _
( W\ -
1
T -\ /\1%3
+/l/3 \

W Lime”

N

\\
///

tn
»B Lirne

+
&
(SN
&3
®

N

EinfluBlinien der Normalkiéfts N, in den Untergurten.
KraftmaBstab: Aom d. Z. = 2 ecm ... 1 Tonne. LéingenmafBstab 1:» = 1:200.

Fig. 102—107.

3. EinfluBlinien gder Gurtquerkriifte.

Im Abschnitt VI wurde gefunden, daB fiir einen Vertikalschnitt
durch den Trager die Querkraft in beiden Querschnitten des Ober-
und Untergurtes gleich grof8 und gleich gerichtet ist. Ferner wurde
ermittelt, dafl die Querkraft eines Gurtes fiir einen beliebigen Schnitt
im Felde r des Rahmentrigers gleich der halben Querkraft fiir den-
selben Schnitt im Felde r eines frei aufliegenden Tragers (Fig. 53) von
derselben Felderanzahl, Spannweite und Belastung ist, gleichgiltig, ob
ein Rahmentriger mit ,,Fahrbahn oben oder ,,Fahrbabn unten‘
vorliegt.

Das Vorzeichen einer Querkraft wurde als positiv festgesetzt, wenn
sie als Resultierende aller 4uBleren Krifte links vom Schnitt nach auf-
wirts zeigt.




Berechnung des Vierendeeltrigers fiir bewegliche Belastung. 209

a) Die Gleichung einer EinfluBlinie @, ist:

n—&1
nozl T 234
Ne _él e e e (234)
n 2)
Diese Gleichung sagt, dafl die EinfluBllinie von @, rechts vom Felde r

n —

1
mit einer 9[-Linie 5 zusammenfillt, die unabhingig von 7 fiir

alle Felder dieselbe ist, vom rechten Stitzpunkt B ausgeht und
in der Vertikalen iiber dem linken Stiitzpunkt A im KraftmaBstab

h
hem d.Z. ... 1t ein Stick Y = 1 ¢, also 5 om abschneidet. Ganz
analog ist die EinfluBlinie links vom Felde r mit einer B-Linie (—i—%)

identisch, die vom linken Stiitzpunkt 4 ausgeht, fiir alle Felder die
gleiche ist und in der Vertikalen {iber dem rechten Stiitzpunkt B im

KraftmaBstab A ecm d. Z. . . . 1t eine Strecke 8 = — 1 t, also <— %) cm

abschneidet. Innerhalb des Feldes r ist die EinfluBlinie eine Gerade.
Die Fig. 108 bis 110 stellen die EinfluBlinien @, bis @, in oben-
erwahntem KraftmaBstab dar (vgl. Aufgabe 4 im Abschnitt ).

4. EinfluBlinien der Gurtmomente.

Fihrt man einen Vertikalschnitt durch den Triger, so ist nach
Gleichung (60) das Moment des Obergurtes in diesem Schnitt von
gleicher Grofe und gleichem Drehungssinn wie das des Untergurtes,
gleichgiiltig, ob die Lasten in den Knoten des Ober- oder Untergurtes
angreifen. Es geniigt daher, nur die EinfluBlinien der Momente M. ,
des Untergurtes zu ermitteln, welche fiir ,,Fahrbahn oben und ,,Fahr-
bahn unten® dieselben bleiben.

Das Vorzeichen eines Gurtbiegungsmomentes wurde als positiv er-
klart, wenn es in den unteren Fasern der Gurte Zug erzeugt. Das
Vorzeichen von z ist aus Fig. 92 zu entnehmen.

a) Gleichung der EinfluBlinie 37, , fiir einen Schnitt a—a in der
Entfernung z = Ik

1
%,H—(xé,rl =

) o
Né == c S . (241
= B, + P é=r—1
Diese Gleichung sagt, daB zur Bildung einer MomenteneinfluB-
linie M, , die Kenntnis einer ,,9(,, , -Linie* (i;ﬁ A, z) — kurz ,,90-

Linie** des Querschnittes genannt — notwendig ist, welche vom rechten

Kriso, Vierendeeltriger. 14
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Stiitzpunkt B ausgeht. und in der Vertikalen iiber dem linken Stiitz-
punkt 4 eine Strecke 9, , abschneidet. Zu den Ordinaten dieser Linie
sind in £ = 7 und r 4 1 die GréBen o’ bzw. k&’ zu addieren. Analog

¥ s
=)
~ =] =]
52
on 8 o R -
s e .
3 .
o3
—
&
@ag
3 5
~ - 4=
& & &
gM.
g 0
% e
© S 3 §
=2
* -
3 v
Q Q
© = .
=
r—
&
$ =
=3 I L
7{« B .
g? .0
= 7 P
I’TI
)
™ \ -
\ D =z
\ o =
I S e
| S
v ‘o
~ S .—:l_gzn
\ 2
ﬁ\ &
) Pl
Iy ]
ro ©
~ < . 510
\ N
i ]
e
4 . =
; ém‘»g Q§a i§| lell
S
B e 3B SSSS
< aﬁ

ist zur Bildung der Einflufilinie links vom Felde r eine % ,-Linie
(% " x) — kurz %’-Linie des Querschnittes genannt — notwendig,

die vom linken Stiitzpunkt A ausgeht und in der Vertikalen durch
den rechten Stiitzpunkt B eine Strecke %, , abschneidet. Zu den
Ordinaten dieser Linie sind in £ =7 — 1 und r — 2 die GréBen §;_1
bzw. kp; 5 zu addieren.
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Wie im nachfolgenden Abschnitt e) noch naher ausgefithrt wird,
geniigen im allgemeinen schon die Ma ximalwerte der Eckmomente
eines Feldes allein zur Konstruktion der Ma ximalmomenten-
kurve desselben. Da auf Grund der Maximalmomentenlinie die Dimen-
sionierung durchgefithrt wird, so folgt daraus, daBl die EinflufBilinien
der linken und rechten Eckmomente, deren Auswertung ja die
absoluten Maxima liefert, von besonderer Bedeutung sind. Aus
diesem Grunde wurden im folgenden die Einflufilinien der Eckmomente
eines jeden Feldes gerechnet und in Fig. 111 bis 120 dargestellt, fiir
das zweite Feld iibrigens der allgemeinen Ubersicht halber und zwecks
Besprechung der Maximalmomentenlinie im Abschnitt e) auch noch
die EinfluBlinien. fiir die Querschnitte in den Feldvierteln konstruiert.

b) Ermittlung der Werte ;. ., und %;. .:

Nach den allgemeinen Gleichungen ist:

A
W, o =+ (€ — By, T (237)
, , A
Br, o = — (£ — By, ) vy (238)
x
C = Z )
2
wobel x mit seinem Vorzeichen einzufithren ist.
Speziell ist nun
fiir rechte Eckmomente [ = -1, daher:
A
A 1 - R’,Z[, r) a1
E (+ ?) i‘ ..... (245)
T ( Ly=—0= Ry, oy
fir linke Eckmomente & =—1, daher:
y)
& (- 1)2-(1 + By
o2 P GRS (244)
T Lt
(-~

2

Ferner ist im Felde 2 fiir das Moment im Querschnitt x = —}—i der
Wert { = + Lund daher 4

)=+%—%ﬂi,
y)
B, (+ z)=—(%—R%,2)Z

14*
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Analog ist = —  fiir den Querschnitt z = ——711 und daher
A
A yy=—E+ Ry o) —,
n(- 4~ 4’
, i
%r(—i) + G +R232)Z

Die Restglieder Ry , und Rg, , sind stets kleiner als eins, daher
behalten die - und %B’-Werte der Eckmomente stets das vor der
Klammer stehende Vorzeichen bei.

Da nun die Restglieder bereits in den vorbereitenden Arbeiten
unter 1. ermittelt wurden, so ergeben sich aus obigen Gleichungen
folgende spezielle Werte:

Rechte Eckmomente :

y)
. (+ %) +08935Z-,
" 2 , Yl
912/(+%) +09874Z’ 582<+ ;_)2—08240_
1 09987i B o= ~09813 ]
s+ s (+ é’) ;
Linke Eckmomente:
: *
QIL(E E) —1,1065 4 ;
/ _ A / i
912/(ﬁ %) = —1,0126 a %2 (_ %) +1, 1760
’ A . ’ __ _}“_
QIS’(w %): —1,00131, 583’ “%)— +1,0187 i
; A , o A
914, (_ ;‘) = 0,99991 ; §B4’ (_ %) = + 1,00162 .
Moment M2 (+ i ) im Querschnitt z = —I—Z/‘t des zweiten Feldes:
AT
, A , . 2
%[2) (+ %) = +O’4874Z’ %2, (+ %) = — 0’324OZ .
Moment M2 (_ 2 ) im Querschnitt x = —% des zweiten Feldes:
'\ 2
y)
A’ = — 0,5126 —; B’ 0, 6760 —
2 (-¢) 4 2(-4)7F

Mit Hilfe dieser Werte kann man nun nach einem bestimmten
Momentenmafistab die 9’- und B’-Linien konstruieren.
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¢) Ermittlung der Zuschlige «f ,. und 3¢ .

Nach den Betrachtungen des Abschnittes VII/3 sind zu den jeweiligen
A’- und B’-Linien der Querschnitte im Felde r in den Ordinaten & = r,
r+ 1 bzw. £=7r—1 und r — 2 Werte &’ bzw. [ zu addieren, die all-
gemein nach dem Schema Seite 187 zu entwickeln und zuzuschlagen sind.

Es wurde dort nachgewiesen, dafl fir alle - und %’-Linien der
Querschnitte innerbalb eines Feldes diese Zuschlige o', i kon-
stant bleiben, daher sind z. B. hier zu den vier ’- und B’-Linien der
Querschnitte x = <— %) , <— —i—) , (—[—%) und (—[—é) des zweiten Fel-
des in =r=2und §=7r-+1=3 sowie in £ =7 — 1 =1 stets
dieselben Werte o’ bzw. ' zu addieren.

Fir das spezielle Beispiel hier gilt genau das analoge Schema von
Seite 206, wenn man sich die %,- und %B,-Linie durch die ¥/ ;- und B, .-
Linien, die jeweiligen Abztige o:, und f:, durch die Zuschlige
oz, und fs , ersetzt denkt und letztere nach folgenden Gleichungen
entwickelt:

, 1 !
, , A
pr=m"+
) p A
ﬂzzm(1+3k)z
By = m (1 - 3k 4 542) % (251)
p . A
/fé=m[1+37c+...+(2¢~1>k:*111
1—k
e O ¢
m 1+kk m (252)
Daher fir dieses Beispiel:
1 2 2
o’ = 0,1184 T Bl = 0,0860.1, kpy = 0,0092 5
ko’ = 0,0126 A L = 0,1136 4 kS, = 0,0120 A
— Y, 4:, ﬁ?._ s Z: /2— 5 4:

A
3= 0,1184 —
ﬁ?) 0, 4 >

Sind die Abziige « und p (Seite 206) fiir die EinfluBlinien X
bereits gerechnet worden, so kann man, da nach obigen Gleichungen

die Koeffizienten von % doppelt so groB sind wie die von % in den

Gleichungen (216), (221) fiir &« und f, einfach die doppelten Koeffi-
zienten von dort hierher iibernehmen.
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d) MagBstdbliche Darstellung der Einflu8linien.
(Fig. 111 bis 120.)

Als Langenmafstab der Zeichnung wurde das Verhaltnis 1 : v
=1 : 200 gewshlt. Behielte man nun fir den, MomentenmaBstab das-

) in den Untergurten.

EinfluBlinien der rechten Eckmomente M T(+

¢ F *
o S S AR
S =3 Eall Ll
I /f[
i
B Il
© /
b /
~
|
8 Y :Q) | o
Ke) QE S Y
S = 5 [T
S 5 ® / <
~ | *
A
E ~N —~
8 |« / ¥
+ J +
o / = |
P ]\ /
- /
+
&
+
\ /
: I -~ -~ —
S ST F & | ; N
b e S A S = Ny IR S e
selbe Verhiltnis bei, so entspriche 1 cm d. Z. ... 200 cmt, falls die

Lasten in Tonnen gegeben sind. Dieser MaBstab wire zum Auftragen
und Auswerten der EinfluBlinien wohl zu klein und es soll daher hier
ein 4fach groBerer, also 1 cm d. Z. ... »/4 cmt gewihlt werden.

500 mkg.

T

Liangenmafstab 1:» = 1:200. Momentenmalstab 1:9/4 =1:50; lem d. Z. . ..
Fig. 111—-115.
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Wenn man bedenkt, daB allgemein meist in einem LiéngenmaBstab
1:40 oder 1 : 50 gezeichnet wird, so wird ein 4- bis 5fach groBerer
Momentenmal@stab, also ein Verhsltnis 1 em d Z... 10 cmt, den
Bediirfnissen der Praxis stets entsprechen.

o+
X% <~ N
| 2) \\._‘_>‘ {. ‘\I;., .
o R i " L v ] ! _%P
[l
(=1
1)
| \ :
o~ i N§
\ B
1 PU %0
l §&
S '\ —_
. 25
X \ =
i
S o 1 \ - i&h\l
: = =
\ 3 A SO
N \ X et ,QE
2 >+
¥ | & 3 £
: ' < g
* N ~ —~ | g g
X i e \ 59
~ ~. Ng 8 S
= 3 =
§ i \ % "S’Fﬂ
T Sg
B | A«ER i
S I [, s 5
o sy 8 S
L ?I IS
) | ; =3
N — / | 1R
'jj' / N =
N N ~a
> ~
| ’aT{ EQZS
\ g
5
% |
E o | N v T &= ! 15
S e R R | == & ! <+ !
e—S— L i O e A e
& = = = Ed

Die Werte U’, B/, «” und 5 wurden alle in der allgemeinen Form u 71”—

dargestellt, wobei u einen veranderlichen Multiplikator anzeigt. Wiirde
man, wie oben erwéhnt, zunéchst das Verhiltnis 1 : » des LéngenmaB-
stabes auch fiir den MomentenmaBstab beibehalten, so bekime man

Fig. 116—120.
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alle diese GroBen in Zentimeter dieses MaBstabes, indem man in
obigen Formeln 1 in Zentimeter der Zeichnung einfithrt. Wihlt
man aber ganz allgemein einen pfach gréBeren MomentenmaBstab,
so erhalten alle vorhin erwidhnten GréBen als Strecken in Zenti-
meter dieses Mafstabes 1cm d. Z. ... v/p cmt die allgemeine
i . . . .
Form (,uz Q) cm, wcbei 4 in Zentimeter der Zeichnung ein-
zufithren ist. Daher erhdlt man:

y)
%’,x={—{— (C—RQ’I,T)Z-Q}cm. S §.17% )]
A
EB,’,z:{—(C——Rﬁg,,,)Z-Q}cm e e e (254)
, 1 y) )

pr={mm 8kt 5k 4. 4@ DE DL fom  (250)

Wiahlt man speziell, wie eingangs festgesetzt, fiir dieses Beispiel o = 4,
so ist
fiir die rechten Eckmomente:

9/(; (+ ;_) = 4+ 0,8935-2,5 = + 2,23 cm;
\T 2

x (+4)~ + 0087425 = + 24T em; @ b= 0,8240 - 2,5 — — 2,06 cm;
A+ 5 S+

A o2y=+09987-25=+250cm; B ;= —09813.25= —245cm;
s+ 3) s(+3)

A EH=T 1,0001 - 2,5 = + 2,50 em; %' (2= 0,9984 - 2,5 = — 2,50 cm;
’ 2 s 2

firr die linken Eckmomente:

911’ (_ i) = —1,1065- 2,56 = — 2,77 cm;

w - L) = —1,0126- 25 — — 2,53 cm; W’ (4= 11,1760 2,5 — + 2,94 om;
|- 5 (-2

QI:; (_ l) = —1,0013-2,56 = — 2,50 cm; 23’3 (_ i) = 1 1,0187-25 = + 2,55 cm,
-3 (-4

QI; (_ i) = —0,9999 .25 = — 2,50 cm; 23; (7 2= +1,0016 - 2,5 = + 2,50 cm;
? 2 s )

fiir das Moment M (+ ;,) im Querschnitt z = —[—% des zweiten Feldes:

2t 3

A (+ ,1) = 1 0,4874-25 =+ 1,22 cm; %’ ( ;.): —0,3240 - 2,5 = — 0,81 cm;

1 2\t g

ry

A ( ,1) = —0,5126.25 = — 128 cm; ¥ ( ;,): + 0,6760- 2,5 = 4 1,69 cm;
_ af- -

ry 1

fir das Moment M ( 2 ) im Querschnitt x = —-Zi des zweiten Feldes:
o (-
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fir die Zuschlige «’ und p’:
o’ = 0,1184 - 2,5 = 0,30 om;
ko’ = 0,0126- 2,5 — 0,03 cm;
p1 =0,0860-2,5 =021 cm; kf) = 0,0092.2,5 = 0,02 cm;
By =0,1136-2,5 = 0,28 cm;  kf; = 0,0120- 2,5 — 0,03 cm;
fs = 0,0592 . 2,5 = 0,30 cm;

¢) Maximalmomentenlinien in den Feldern des Untergurtes.

Die Maximalmomentenlinie im Felde r wird allgemein erhalten, in-
dem man fiir eine ‘grofere Anzahl von Querschnitten innerhalb des
Feldes die MomenteneinfluBlinien zeichnet und fir den ge-
gebenen Lastenzug be- 4 v
treffs Ermittlung der
Ma ximalmomente aus-
wertet, dieselben dann im
MomentenmafBstab in der
betreffenden  Querschnitts-
ordinate auftrigt und die
so erhaltenen Punkte mit-
einander verbindet (Fig.121).

Die Maximalmomenten-
linje ist bei direkter Bela-
stung im allgemeinen eine
Kurve, bei indirekter Be-
lastung  (Lastiibertragung
d1.1.rch. Lings- und Quer- Fig. 121. ,
trager) wie hier, allgemein 8
ein Polygon, wie im folgenden noch naher ausgefithrt werden soll.

Zunidchst sei das aus Gleichung (54) folgende und fiir die weitere
Untersuchung wichtige Ergebnis in Erinnerung gebracht, daB nim-
lich das Momentendiagramm eines Gurtstabes fiir irgendeine ruhende
Belastung innerhalb des Feldes geradlinig verliuft und im Felde einen
Nullpunkt besitzt (z. B. 4”B” in Fig. 121 mit dem Nullpunkt 0).

Die folgenden Betrachtungen mdgen sich nur auf die Ermittlung
der negativen Maximalmomentenlinie des Untergurtes im Felde 2 er-
strecken.

Wiinscht man z. B. den maximalen negativen Wert des linken
Eckmomentes, so hat man die EinfluBlinie dieses Querschnittes in
Fig. 112 fur die gefdhrlichste Stellung des beweglichen Lastenzuges
— sie sel mit Stellung I bezeichnet — auszuwerten. Sucht man ferner
z. B. fir den Querschnitt C' und noch fiir mehrere andere zwischen 4
und C liegende aus den dazugehdérigen EinfluBlinien in analoger Weise
wie frither die maximalen negativen Momente und es wiirde sich nun
zufallig herausstellen, daBl man bei der Auswertung der EinfluBlinien
fir alle diese Querschnitte ein und dieselbe Laststellung I als die ge-
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fahrlichste findet, welche gleichzeitig in allen Querschnitten 4 bis C
die maximalen negativen Momente hervorruft, so muf auf dieser
Strecke AC das Momentendiagramm dieser Laststellung I mit der
Maximalmomentenlinie identisch sein.

Ruft ferner eine andere Laststellung IT des beweglichen Lastenzuges
in allen Querschuitten zwischen C und D gleichzeitig die negativen

Maximalmomente in denselben hervor, so ist auf dieser Strecke CD
das Momentendiagramm dieser Laststellung IT wiederum identisch mit
der Maximalmomentenlinio (Fig. 121).

Ganz analog folgt dies auch fir die weiteren Strecken DE, EB,
und man erkennt aus diesen Uberlegungen, daB die Maximalmomenten-
linie eines Feldes ein Polygon bildet; jeder Pol ygonseite — die ja
nichts anderes ist als eine Teilstrecke des Momentendiagrammes einer
bestimmten Laststelling — entspricht dann eine neue gefihr-
liche Stellung des beweglichen Lastenzuges, welché in allen
der Polygonseite entsprechenden Querschnitten gleichzeitig die
Maximalmomente hervorruft.

Um nun den tatsichlichen Verhiltnissen zu entsprechen, miilite
man jene Querschnitte C', D ... ausmitteln, fir welche der Lastenzug

jedesmal verriickt werden miilite, um auf einer weiteren Strecke CD,

DE ... die Maximalmomente hervorzurufen.

Fir die praktische Ermittlung der Maximalmomentenlinie liegt die
Sache aber viel einfacher. Konstruiert man z. B. fiir mehrere Quer-
schnitte in den #uBeren Vierteln eines Feldes die EinfluBilinien und
unterzieht sie einer nidheren Betrachtung, so wird man herausfinden,
daB in den weitaus meisten Fillen diejenige Laststellung I, welche das
linke maximale negative Eckmoment hervorruft, auch in allen
Querschnitten des ersten
Viertels gleichzeitig die
gréften negativen Momente
erzeugt, und daBl anderer-
seits eine andere Laststel-
lung T’, welche das maxi-
male mnegative rechte
Eckmoment hervorruft,
gleichzeitig auch in allen
Querschnitten des letzten
Viertels die grofiten nega-
% —>i  tiven Momente zur Folge hat.

Fig. 122. Daraus folgt nun, daBl das
Momentendiagramm
dieser Belastungen I und I’ in den &ulleren Vierteln des
Feldes mit der Maximalmomentenlinie identisch wird.

Wihlt man also in Fig. 122 die Querschnitte C und D in den Viertel-
punkten des Feldes und wertet die Einflufllinie des linken Eckmomentes
und die des Querschnittes C mit der Laststellung I, die EinfluBlinie
des rechten Eckmomentes und die des Querschnittes D hingegen mit

[
e
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der Laststellung 1" aus und trigt in den Querschnittsordinaten die er-
mittelten Maximalmomente im gewahlten Momentenmalstab auf, so
Liefert die Verbindungslinie der Endpunkte A’C’ und B’D’ die Maximal-
momentenlinie in den &uBleren Vierteln des Feldes. Es ist nun hin-
reichend genau genug und spricht zugunsten der Sicherheit, wenn man
die Punkte ¢ und I’ miteinander verbindet und diese Linie als die
Maximalmomentenlinie auf der Strecke CD erklirt.

Man kann mit Riicksicht auf die Praxis noch viel einfacher und
immer noch genau genug in der Weise verfahren, daB man die Punkte
A’ und B’ direkt miteinander verbindet und diese Linie als Maximal-
momentenlinie ansieht. Die Vereinfachung wirkt zugunsten der Sicherheit.

Ganz analoge Betrachtungen fithren zur positiven Maximalmomenten-
linie eines Feldes.

5. EinfluBlinie der Pfostennormalkrifte.

Je nachdem die Lasten in den Knoten des Ober- oder Untergurtes
angreifen, werden die Pfosten des Trégers verschieden beansprucht.
Fur ,,Fahrbahn oben‘ wie hier, ergibt sich nach dem Abschnitt VIII
die Grofe der Normalkraft aus folgenden Gleichungen.

Normalkraft im Auflagerpfosten:

A + P,
ny = _ A . (67)
2
Normalkraft in jedem anderen Pfosten:
P,
= —— . « . . . . ... .. (66
r 2 ( )
P=7t
h=400m
Lo .
7 Z 3 4 5 3 7
t=-A= 5,00 rm—>|
A -8}~ 40m
1t liom 772 g =)
A A N e A N z ez om
“7tg ~73 1t A
Fe | 2o T 2t Gam
# -
L
14
L5

EinfluBlinien der Normalkrifte in den Pfosten.
LingenmafBstab 1:» = 1:200. Kraftmafistab Aem d. Z. =2 cm . .. 1 Tonne.

Fig. 123—126.
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Hierin sind P,, P, die im Knoten 0 bzw. r angreifenden Lasten, 9 der
statisch bestimmte Auflagerdruck.

Aus diesen Gleichungen kénnen mit Riicksicht auf die Erlduterungen
des Abschnittes VIII, auf die hier verwiesen wird, die EinfluBlinien
ohne weiteres konstruiert werden (Fig. 123 bis 126).

6. EinfluBllinien der Pfostenquerkrifte.

Die Querkraft in den verschiedenen Querschnitten eines Pfostens r
ist bei gegebener Belastung in allen Querschnitten dieselbe, man
spricht daher kurz von der Pfostenquerkraft g¢,. Sie ist unab-
hangig von den Angriffspunkten der Last, bleibt also bei vor-
geschriebener Belastung fiir ,,Fahrbahn oben‘‘ oder ,,Fahrbahn unten
dieselbe.

Thr Vorzeichen wurde als positiv festgesetzt, wenn sie in bezug
auf den Schnitt ss in Fig. 98 nach rechts zeigt.

a) Gleichung einer EinfluBlinie ¢,.:

’ﬂ——f 1" "
p W Aal,| ... .é=r
nE = £ ... (262)
r Y — il . E=r—1

Diese Gleichung sagt, dal zur Bildung einer EinfluBlinie ¢, rechts
vom Pfosten r eine 9[- Linie (n ; 3 9):;’) — kurz Y”-Linie des Pfostens r
genannt — notwendig ist, welche vom rechten Stiitzpunkt B ausgeht
und in der Vertikalen durch den linken Stiitzpunkt 4 eine Strecke 9,
abschneidet. Zu den Ordinaten dieser Linie sind nach Abschnitt IX/3
iné=r,r-+ 1und r + 2 die Werte ¢, zu addieren. Analog benétigt
man zur Bildung der EinfluBlinie ¢, links vom Pfosten r eine B} -Linie

(%%;’) — kurz als B”/-Linie des Pfostens r bezeichnet —, welche vom

linken Stiitzpunkt 4 ausgeht und in der Vertikalen durch den rechten
Stiitzpunkt B eine Strecke B; abschneidet. Von den Ordinaten dieser
Linie sind nach obenerwihntem Abschnitt in é =¢ — 1 und » — 2
die Werte f% , zu subtrahieren.

b) Ermittlung der Werte 2,/ und %; .

9/ = —[1 — Ry, 2 ........ (265)
B/ =-+[1 — R, Ao (267)

h
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wobei
Rfr— Ry Mgl L (266
2 2
1—k
R T—RQIT'_‘Q‘
- fir r=2 . . . (264) (268)
Rir = Ripr —y—

Die Werte Ry ,, R§, sind stets kleiner als eins, weshalb die
Werte ;' stets negativ, B, stets positiv sind.

Fiir dieses Beispiel ist:
Ry 1= 0,1065- 0,4405 = 0,0469;
Ry 2= 0,0126-0,4468 = 0,0056; Rz » = 0,1760- 0,4468 = 0,0786;
Ry 5= 0,0013.0,4468 = 0,0006; Rg 3= 0,0187-.0,4468 = 0,0084;
Ry 4= —0,0001-.0,4468 = 0,0000; Rg .= 0,0016-0,4468 = 0,0007;

daher:
Ay = — 0,9531 i
k b
1”7 ;" 17 ;L
Ay = — 0,9944 h—, %z:+0,9214z;
AL = — 0,9994 i %é’:+09916i'
h - 2 h 2
A A
2(;’=——10000~k— ; EBZ:—[—O,QQ?)Z%%.

¢) Ermittlung der Abziige «¢, . und 3¢ ...

Nach Abschnitt IX/3 haben die Ordinaten einer U”-Linie und die
Werte «f ,, ebenso die Ordinaten einer B”’-Linie und die Werte S ,
stets entgegengesetzte Vorzeichen, die Ordinaten der U”- bzw. B”-
Linien sind daher absolut genommen, um die Strecken &Y, und g% ,
— kurz als Abziige o”, 5" bezeichnet — zu verkleinern und wird daher
in diesem Sinne von den »Abziigen o’ und f” ““ gesprochen. Nach dem
vorhin erwidhnten Abschnitt sind nun die Ordinaten einer 9;-Linie
in&=r7r, r-4 1undr 4 2, die Ordinaten einer B, -Linie in & = r — 1,
r — 2 im absoluten Sinne um die Abziige o’ bzw. g, die allgemein
nach dem Schema Seite 199 zu entwickeln sind, zu verkleinern. Fiir
dieses spezielle Beispiel sind diese Abziige &’ und f”” nach dem nach-
folgenden Schema zu ermitteln und durchzufiihren.
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Schema fiir die Abziige &f, und p{,.

‘ "o 14 ; ! ‘ 14 1 1 1

Abziige j des Pio-

“"1,7) %, r | “Fr | oy | o8, | *6r | %, | Yon der |stens r
“// k “// kZ a// O — _ P %II{_ 1
By- | 2 v v ke ke 0 | — | — W] 2
— 0 q
By- B 3 | By By | o | ke |Ba| 0 | — W3] 3
EB;/_ 4 0 k/glgl 4 /3,3, o’ ko kz i - QI‘;/_ 4
o ransleea | e Lo | — [ = [ =] —
Es ist allgemein:
11
“’/:E% e e e (269)
"o A l
1=m 7
i
" —m (1
(I +3k) 5
2
B= (4B 5 ) 274
1! 14 £ — l
Pe=m"[1+3k—+...+2&E—-1F 1]z
7 1 (]- - k)z
m” =& l—l—k.k ............ . (273)
Fir dieses Beispiel daher:
m’ = 0,0384
und:
A y 4 ;
_05h’ \1=0,03847; k pi = 0,0041
144 l 7, 2’ l ’ l
ko’ =0,0533 7 7 = 0,0384 - 1,3195 — = = 0,0507 — 7 k p3 = 0,0054 —
" Yl 2 i
k? o” = 0,0057 7 5 = 0,0384 . 1,3760 — = =0,0528 — %

d) Graphische Darstellung der EinfluBlinien.

Alle Werte 9, 8, a” und " wurden in der allgemeinen Form ,u%

dargestellt, wobei u einen veradnderlichen Multiplikator anzeigt. Fiir
den MaBstab % cm d.Z. ... 1t erhalten daher alle diese GréBen die
allgemeine Form (u 4) cm, wobei 4 in Zentimeter der Zeichnung

1) Die ersten Zeiger zeigen die Ordinaten der /- und %-Linien an, von

welchen die Werte «” bzw. " abzuziehen sind.

i

W 5

7 ;
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einzufithren ist, um die entsprechenden Gréfen in Zentimeter des
KraftmaBstabes zu bekommen. Dann ist in der maBstéblichen
Darstellung allgemein :

04

144

={41}cm

W ={—[1 —Rs’ﬁj,]l}cm}
P {40l — RE i) em

E={m"[1+3k+5k2+...+(2§—1)7c4"1]l}cm} '

und speziell fiir dieses Beispiel:

. (276)

. (277)

AY = —0,9531 - 2,5 = —2,38 cm;
Ay = —0,9944 . 25 = —2.49 cm; 5= 40,9214.25 = 12,30 cm
Ay = —0,9994 . 2,5 = —2,50 cm; By = 10,9916 - 2,5 = 12,48 cm
A = —1,0000-2,5 = —2,50 cm; BY = +0,9993 .25 = +2,50 cm
pP=1t
h=400m
i
g )
7 2| 4. 3 o 6 7 7,
9l 7 fc A= 5,00 11—~ 1=8A=tom B
mgg_%, ~gp=-Ny ///—/
[ .
_ [—
f . I
S)Lr/ i | "] | 1
) T~ 71 [ — 1
o ] B,
T | ) JL
T - ] L
DY \/__/_,—_//,// T
/ | %//
| 7
i L
| e l
T~
~93 L b
/ /
| W] By
[
—T )

EinfluBlinien der Pfostenquerkrifte ¢, im KraftmaBstab Acm d. Z. 2 cm . . .
Diese Einflufllinien sind auch identisch mit den EinfluBlinien der FuBmomente m

im Momentenmafistab 1:#/2 =1:100 ...

Fig. 127—132.

1 Tonne.

7\ in den Pfosten
7|+ B
lom d. Z. 1000 mkg; Lingenmafistab 1:» = 1:200.
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ferner:
' = 0,5000 - 2,5 = 1,25 cm;; Y ==0,0384-2,5 =0,10cm; kpy= 0,01 cm;
ko =0,0533.2,5 = 0,13 cm; fy = 0,0507 - 2,5 = 0,13 cm; kp% = 0,01 cm;
B2 o’ = 0,0057 - 2,5 — 0,01 cm; B4 — 0,0528 - 2,5 — 0,13 cm.

7. EinfluBlinien der Pfostenmiomente.

Betreffs der EinfluBllinien der Pfostenmomente wird auf die FEr-
orterungen des Abschnittes X verwiesen.

Dort wurde gezeigt, dal die Ma ximalmomentenkurve eines
Pfostens durch das ma ximale FuBmoment desselben allein schon
bestimmt ist, da die Momente in allen Pfostenquerschnitten gleich-
zeitig bei ein und derselben Belastung ihre extremen Werte erreichen
und daher die Maximalmomentenlinie eines Pfostens mit dem Mo-
mentendiagramm dieser gefahrlichsten Belastung identisch wird. Da nun
fir jede Belastung das Momentendiagramm eines Pfostens in der
Pifostenmitte einen Nullpunkt hat und geradlinig tiber den Pfosten
verlauft, so ist es eben schon durch ein einziges Querschnittsmoment
— z. B. durch das FuBmoment des Pfostens — eindeutig bestimmt.
Das maximale FuBmoment ist aber nach der Gleichung (65) mit

h

max mr,(+_;_) = max q,—2~

7u ermitteln und daher bekannt, sobald die maximale Pfostenquerkraft

max ¢, nach dem vorhergehenden Abschnitt 6 gefunden ist. Mit dem

positiven und negativen GroBStwert des Fuflmomentes ist dann aber

auch die positive bzw. negative Maximalmomentenlinie des Pfostens

gegeben. Aus diesem Grunde ist es nicht notwendig, EinfluBllinien fiir
die Pfostenmomente zu konstruieren.

Im iibrigen sind ja die EinfluBlinien der Pfostenquerkréfte den
EinfluBlinien der Pfostenmomente proportional, so daBl sie bei ent-
sprechender Anderung des MaBstabes auch als die EinfluBlinien der
Momente angesehen werden konnen.



Zweiter Teil.

Der Vierendeeltriger mit gekriimmten
Gurten.

Einleitung.

Die nachfolgenden Untersuchungen werden stets fiir Tréger durch-
gefithrt, die zu einer vertikalen Mittellinie symmetrisch sind.
Demnach soll sich die statische Berechnung fiir ruhende und fiir beweg-
liche Belastung (EinfluBlinien) auf folgende Trigerarten erstrecken:

Triger mit beliebig gekrimmten Gurten, mit gleichen oder
verdnderlichen Feldweiten:

A. fir ruhende Belastung;

B. fiir bewegliche Belastung;

C. Spezialfélle:

1. Tragermithorizontalem Untergurt, beliebig gekriimm-
tem Obergurt,

2. Trager mit horizontalem Obergurt, beliebig gekriimm-
tem Untergurt,

3. Triger mit parallelen Gurten, die sich beziiglich der
veranderlichen Feldweiten und der Voraussetzung
betreffs der Tragheitsmomente von jenen des ersten
Teiles unterscheiden;

D. Bogentrager:

1. mit festen Auflagergelenken,

2. mit Zugband.

A. Triiger mit beliebig gekriimmten Gurten.
Ruhende Belastung.

I. Vertikalbelastung.

1. Hauptsystem, statisch unbestimmte GroBen, Elastizitiits-
gleichungen.

Der Berechnung wird ein Trager nach Fig. 1 zugrunde gelegt.
Schneidet man in jeder Schwerpunktsvertikalen des Feldes die Ober-
gurte durch, so entsteht ein frei aufliegender gekriimmter Balken-
triger, der als statisch bestimmtes Hauptsystem gewdhlt werden soll.

Kriso, Vierendeeltriger. 15
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Die Schnittstellen der Obergurte werden durch je zwei starre Stdbe
mit dem Schwerpunkt des jeweiligen Trapezfeldes verbunden gedacht.
In den Punktpaaren O grei-
fen die statisch unbestimm-

. ten Gréofen X, Y, Z ent-
l sprechend der Fig. 2 an,
25T die ein beliebiges Feld r

des Triagers und die beiden

Nachbarfelder  desselben

7 vorstellt. v, und v, sind die

Fig. 1. Winkel der Gurte gegen

die Horizontale, w, der

Neigungswinkel der Pfostenhalbierenden und daher auch gleichzeitig

der der Wirkungslinie von X,. Alle Winkel sind in dem in der Figur
angezeigten Drehungssinn als positiv in Rechnung zu fithren.

Durch diese Festsetzungen ist das statisch bestimmte Hauptsystem

hier ganz analog dem des Paralleltrigers im ersten Teil nachgebildet.

Die weiteren Untersuchungen haben nun gezeigt, daf durch die Wahl

dieses. Hauptsystems die Berechnung ganz dhnlich vor sich geht wie

’ " ! "
:(— S,.———er—— Sp %r— Sprpt D Spup g1

| I Y
1 !
i(_ Stog e Stpol /
: E ;
! e
| .
i +X
E / ,k‘ %,
-
Fhnz
- 7
f”fp -2 “

r+7

/+¥ Fig. 2.

beim Paralleltriger, dem Rechteckrahmen von dort entspricht der
Trapezrahmen hier. Aus diesem Grunde sollen im folgenden nur die
Resultate angegeben, der Rechnungsgang hingegen nur soweit als
nétig angedeutet werden.

Ermittlung der Verdrehung Ad¢ der starren Stibe und
der Verschiebungen 4z, 4y der Punktpaare O im Haupt-
system, durch Belastung mit den statisch unbestimmten
GroBen X, Y, Z und den Kriaften P. Die Wirkung der Normal-
und Querkrifte wird im folgenden auBler acht gelassen. Die statisch
unbestimmten Gréflen werden in dem in Fig. 2 angegebenen Sinne
positiv gerechnet, ebenso die Achsenrichtungen, wihrend fiir das Vor-



Triger mit beliebig gekriimmten Gurten. Ruhende Belastung. 9297

zeichen der Normalkrifte, Querkréfte und Biegungsmomente die Fest-
setzungen vom Paralleltréger auch hier Giiltigkeit behalten. Alle Sténder
sollen dasselbe Triagheitsmoment J besitzen, das Trigheitsmoment der
Gurte im Felde r sei J,, bzw. J,, und in jedem Felde verschieden.
Ermittelt man nun die Grolen 4¢,, 4x, und 4y, analog wie beim
Paralleltrager, so erhilt man folgende Resultate:

a) Beitrage infolge der Belastung X,_;, X, und X, ; zu:

1 1 1
C — — hy—1) Ay cOs ,
Ao 4(EJ,,,, cosv, KJ,, cosq;,) (ke + Py 1) 2y cos o, X,
hi 1 [ .
Ax, SEV i cos w, X,_4 COSW,_§ — B a7 hi_1 cos w,
O B+ 1) (2 L)t B con | X, cos
1 ot Jo,r COSV, chosw,) r Ty COS Oy |4y COSD, .
3
-+ ﬁE‘J cosw, X, COS Wy, 1,
Ay, ... 0.
b) Beitriige infolge der Belastung Y,_;, Y,, Y, ; zu:
1 1 [A2h, —h,_ J J
Ag, ... ———s8l_ hr_Y_——[—’ ’1< )
@ BV TR T8 by by \ Ty pc08v, | T, ,costp,

1
- (hr * S;" — Mg S;)] Yr_{’“E‘!—]— 87,'+1hr Y7'+1:

Az, ...0,
1
Ay,- . e —*E]ST 187h7*1 YT*I
1 13 ( J J ) //) :I
FJ[ (o sy JO,,cosvr+J1¢,,coswr (8" byt 87y -1) | ¥,
1
" EJ sy Srathy Yoy
¢) Beitriage infolge der Belastung Z, 1, Z,, Z,;1 zu:
1 J J
A, . .. _EJ by 17y 1+EJ[<JO,TOOSV,+Ju,,,cosgu,>lr+ (h,_1+h7)]z
EJ k. Zr+1 ’
1 1 1
e T T _ - _ h B l
Az, 4 (EJ,,’,cosvr E’]u,rCOSy)r) (by + hpv) Ay cOSO, Z, ,
1
Ay, ... FJS’h’ 1Zy
1 l,)( J J ) ]
. r ’} o ;/h
+EJ[}'T<ST 2 Jo,rCOS’Vr—I_Ju,rCOS’l/),. + (Srhy1 —sr'hy) | 2y
1
_{_E] Sr h Z7+1 .



298 Der Vierendeeltriger mit gekriimmten Gurten.

d) Beitriige infolge der Belastung P zu:

Agr .. mwr(m 1+ M),
1  Jlcosw

Ay .. ==L [(2h,_ _ _

Tr 12EJu,r COS Y, [ b1t hr) M1 +(hr 1+2h7) ]
A, cosw, ,

=3 7,008, (b1 + he) M,
1 A 1

Ay, ... USR5 1— By ] -

6 EJ, ,cosy, h._1-+ hy

In diesen Ausdriicken sind M,_; und M, die Eckmomente im
Felde r des Hauptsystems infolge der Belastung P, sie sind auch
identisch mit den entsprechenden Momenten eines geraden Balkens
derselben Felderteilung und Belastung. I; ist das Moment im Schnitt
der Schwerpunktsvertikalen mit dem Gurt infolge der Belastung P
im Hauptsystem.

Die drei Elastizitatsgleichungen des Feldes r ergeben sich
aus der Bedingung:

¢, =0; 2Adx,=0; 2Ady,=0.

Ehe dieselbén aus diesen Bedingungen ermittelt werden, soll noch

die fiir das weitere stets zutreffende Annahme
Jorcosv, =dJ,,cosy,=J, ... .. ... (1)

ausdriicklich betont werden. Sie bewirkt eine ganz bedeutende Ver-
einfachung, und mit Riicksicht darauf lauten die Elastizititsgleichungen
des Feldes r:

2 .
ZAg, =~ 1ty 1 ¥ g — {f ST S (b sy — By -s;>] Y,

T s 1) 2,

+Sr+1h Yr+1 - hr 1Z1 1+ |:2/11' J,
L J
hZa+1+2 J’( M1+ I,) =0,

SAx, =hi_1X,_1c08w,_1

{hf« 1+ B4 20,— (hf‘—-l + kb1 by + h?’)} X, cos w,

J'
5 Y
+ hr X, 41 cosryq 3&r(hr—1 + k) T M,
r
Ay, = —s/_18hp_1 Y1 — [‘ (s2* + 87”/3)* + (7 e + 87 hr—l)} Y,

"ot !
— 8 Sti1he Yoy — 8y 170

T l2a (s =) b — 1) |2, + B 2
2) T
12 J 1

(R M1 — b1 I, ] = 0.
r 1 1+h [ ! ! ] J
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2. Auflosung der Elastizititsgleichungen.

a) Ermittlung der statisch unbestimmten Gréfien Y, und Z,..

Bei Vernachlissigung der Langeninderung infolge der Normalkriifte
ist die Senkung der Ober- und Untergurtknoten einander gleich. Es
wird nun wie beim Paralleltrager auch hier die weitere allgemein iibliche
Annahme getroffen, daf sich die in einer Vertikalen liegenden Quer-
schnitte ebenfalls gleich senken, dann ist aber

M. ,ds M,,ds
EJ,, &J,,
oder M} dx M, dx
EJ, ,cosy, - EJ, , cosy,’

daher mit Riicksicht auf Gleichung (1)
M ’r, z = Mr,:c 5

d. h. die in einer Vertikalen liegenden Gurtmomente sind einander
gleich und von gleichem Drehungssinn. Eine weitere Folge ist nun
— ebenfalls gleich wie beim Paralleltrager —, daB Kopf- und FuB-
moment eines Pfostens gleich grofl sein miissen, jedoch vom entgegen-
gesetzten Drehungssinn, womit sich bei linearem Verlauf der Pfosten-
momente fiir das Mittenmoment der Wert Null ergibt. Daher sind
die Pfostenmittenmomente der Pfosten r — 1 und r

my_y=—Y, 18— Y84 —Z, 1+ Z, =0,

my=+Y, 8+ Y1841+ 2, —Z, 1 =0.

Die Elastizitatsgleichungen (2) und (4) lassen sich nun ohne weiteres
derart. reduzieren und umformen, daB obige Momente m,_; und m,
darin erscheinen. Sie lauten dann:

lr A by — by J

"hy + 1 ]

J
- (hr - hr—l)} Yr + 2;‘77Zr “{‘ hr—lmr—l
r

T (5)
En?1'—1 + mr) >

hymy - (sihy -y — 5hy) V= — 51 5 (3

2 J J IR ,
_§(8;3+8/,3 J' Y, + 217,]’( E) Zr+3rhr—1mr—1

271
I

oder mit Riicksicht darauf, daB m,_; = m, = 0 wund ebenso

A
—35 (hy — Pp_y) + S} hyp_y — s;’h,] Y, = 0 wird, so folgt:

Ay By —
3h+hr1

(6)
(o My — heoy W],

— 8 hym, =

Y +2Z, = — (Emr—l_{_m}r) Y, =1

L
2

y) i 1
28 13 r 0T - - _ — 1
(sr + Y, + 21r<s, 2>ZT Y hr(h,imrﬁl he M) Zy =1
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woraus nach einigen Umformungen

Yr: ——%(mﬁr— m?‘—l): —%QT. L T (7)
1 1
Zr = = i (@ Py £ B Mooy o (s o+ 20) ] ®

1 ! !
= ”‘—277 [s/ M1 + Srgﬁr] =—3M,

Die statisch unbestimmten GréBen Y, und Z, konnen also aus
den beiden Elastizititsgleichungen X 4 ¢, = 0, X Ay, = 0 des Feldes r
allein schon gerechnet werden. Aus Gleichung (7) folgt also, daB Y,
gleich der halben Querkraft £, eines frei aufliegenden geraden Balkens
ist (nicht des Hauptsystems!), von gleicher Belastung und Felder-
teilung wie die des Vierendeeltrigers. Z, ist gleich dem halben nega-
tiven Moment ¢/, das ist das Moment dieses Balkens im Schnitt
mit der y-Achse des Feldes. Da-die Momente dieses geraden Balkens
mit jenen Momenten im Untergurt des Hauptsystems, die in ein und
demselben Vertikalschnitt liegen, identisch sind, so tritt das Moment IR,
auch im Schnitt der y-Achse mit dem Untergurt des Hauptsystems
auf. 9, ist positiv, wenn es als Resultierende aller Krifte links vom
Schnitt nach aufwarts zeigt, I, ist positiv, wennes unten Zug erzeugt.

b) Ermittlung der statisch unbestimmten GréBen X, .

Im Gegensatz zur Berechnung von Y, und Z, kénnen die statisch
unbestimmten GréBen X, nur durch die Auflésung der n-Elastizitéts-
gleichungen von der Form (3) ermittelt werden. Fithrt man der ein-
facheren Schreibweise halber die Horizontalprojektion

Xycosw, =X, . . .. ... ... (9

als neue Unbekannte ein und setzt

hp 1+ R+ 22, J' (Bo—1 + hporhy +B) =55 . . . (10)
so kann Gleichung (3) auch in folgender Form angeschrieben werden :
2 iz -
— 5 X+ X — mﬂ—3ﬁ%1+m> - ()
Setzt man nun
-1 hy
3 — Or_1 und 3 — br—l ’
Ay %y
woraus die Formeln
by
a, = 12
%1 12)
3
by=—"2 . . . ... ..... (13

Ar-1
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folgen und nennt den Ausdruck
Py i (b 1+h,) ém’~F C e (1)

so nimmt obige Gleichung die Form
—t a1 Xp1 + Xy — b Xppn=F, ... .. (15)

an. Fir einen nfeldrigen Triger erhilt man dann folgende n-Glei-
chungen dieser Art:

X — b, X5 = F,
—lel—i—Xz b X3 IF;

—a, 1Xr 1+X —mem—F R )

— 0y - "Xn 2 + Xn 1 ann =Fy_1
—an—an—l + X;z :F;’L

Es sei gleich hier erwdhnt, daBl auBer diesen in obiger Gleichungs-
gruppe auftretenden Werten a und & — wegen der RegelmiBigkeit in

der Schreibweise der folgenden Ableitungen — noch je ein Wert a,
und b,.1 nach Gleichung (12) und (13) zu bilden sind und der Wert
@p="b=1. . ... .. .... @17

angenommen wird. Aus dieser Gleichungsgruppe (16) werden die
GroBen X, ganz analog wie beim Paralleltriger gerechnet und daher
nur die Resultate angefithrt. Man erh&lt:

c
X| = b—l[Fl 4 o Fy +- CoCa Fy + Cocyey Fy ...+ €. CnFy]
1

1 c
Xy = 2[Fici +FatcyFy+cyc Fytoootes... o Fy]
1——(2162 b2
1 c .
X4 = 1—,—-—3[17’10/10’24-1«“262’+F3+64F4+.--+c4--.ann]
—cye3 by
’ 1 Cr ’ ’ ’ ’ 18
sz————[Flcl...@_] ~|—F262---C7«_1~|--.. ( )

1 —c10 b
+F S16- ]+F +67+1F1~+1+ _J_Cr—l-l”-ann]

1

Cn-1 ’ !
n-1= [(Ficl...cpoa+ ...+ Fyocn_2
1—cp_2¢n-1 bu1

b + Fn-l ‘I‘ CnFn]
[
X :b_l[Flc/l colpe1 o F e+ Fn];
1
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Die Werte ¢ und ¢’ in diesen Gleichungen, die bei Auflésung der
Gruppe (16) durch Substitution von unten nach oben und umgekehrt
— ahnlich wie beim Paralleltriger — auftreten, sind nach folgenden
Formeln zu bilden:

c,,::bn
c . bn—l
-1 5
" l—an—lcn
b, e 9)
Cp=—
1 —arcrin
¢ = by
Y71 —ayc,
und 05.:“1
a.
! 2
Co ==
1—b,c4
, a L0
€= ———
1 —b.c 1
a,
' n
Cpy == e D
" l—-an;,_l

An dieser Stelle mége gleich erwidhnt werden, dafl nach Formel (12)

und (13) fiir Trager, welche zur Mitte symmetrisch sind, stets die Be-
ziehung = by i1
by = Gp_ri1 }

C .. 2D

besteht, womit dann auch fiir die Werte ¢ und ¢’ der Zusammenhang

6 = Cn-ri1 } L. (22
Cr = Cp—y+1

gegeben ist. Beriicksichtigt man diese Beziehungen, so sind z. B. bei
Kenntnis der a-Werte stets auch die Werte b, bei Kenntnis der ¢c-Werte
stets auch die ¢’ bekannt und umgekehrt.

Die Werte @ und b kénnen entweder nach Formel (12) und (13)
direkt gerechnet oder einfacher aus der daraus abgeleiteten Gleichung(23)
bestimmt werden: 1

T+ & +26(1 + & + &)
Diese Gleichung liefert namlich dem Wert a,, wenn man darin nach
Gleichung (10) und (12)

hr+1 _ /17+1 J
B und  §, =Gy, = ki, jZ:

C ... (23)

.. (24)

& = &g, r =
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oder den Wert b,, wenn man nach Gleichung (10) und (13)

b1 J
hr—l J;*—l

. (25)

b -
ST:‘E‘b,T:h 2 und Cr:Cb,r:
r—1
setzt.
Aus der Gleichungsgruppe (18) ist ohne weiteres zu erkennen, daB3
die Multiplikatoren von X7 und X} einander gleich sind und durch
My= =2 ... .. .(26)
by
gegeben erscheinen, wihrend irgendein anderer Multiplikator fir r = 2
bis # = n — 1 nach der allgemeinen Formel

1 Cr

— - T . (27
1 - 04*107 br ( )

my

zu bestimmen ist.
Bezeichnet man nun weiters die Summenausdriicke in den Glei-

chungen (18) mit 8;, S, ... S, so kann man schreiben:
Xi=m 5
Xy = m, 8, . (29)
X, =m,S,

und es handelt sich nun darum, diese Summenausdriicke in einfacher
Weise zu ermitteln.

_Ermittlung der Summenausdriicke S,.. Setzt man
M, =PF,

Mn—l:CnFn+Fn—1:Cn-Mn+Fﬁ—l
My s =cpy My 1+ Fp»
(29)
M, =c1 M1+ F,
M, =c¢M,+ F,
so ist z. B.
Bp-1= /1 Ny 4 Mycy,
Cn-1
daraus S, =ch1Su-1+Q —cp_1e) M, . . . . (30)

woraus folgt, daB die Reihe 8, durch die vorhergehende Reihe S,-;
und den Wert M, ausgedriickt werden kann. Bei obiger Festsetzung
der Werte M findet man ohne weiteres, daB
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S, =M,

und nach Gl. (30) S, == cl'S + (1 —cicoy) M,
S; =¢48, 4+ (1 — 0203)M

.......... . ... . (3D
S, = cr 181+ (1 — Cr lcr)M
S, = cn ISn 1+ (1 — Cp- 1Cn)M
Ermittlung der Werte F,.. Nach Gleichung (14) ist
Ay - J
Fr = 3;;?(}”1*—1 + kr) 7; m;’ .
Setzt man nach Gleichung (13)
h3
3 __ T
= br+1 ’
so erhdlt man fiir alle Werte von r = 1 bis » = n die Formel:
A bp_i R T W
F,=3b,1 — T T i (32)
Fiir
Ay hr 1+ J
301 — W B T T kr o o . . . . (33)
wird nun
. W,
Iu:T:lc,.. OO 3]
In dieser Gleichung ist — wie schon Offers erwdhnt — M, das

Moment der #ufleren Krifte im Schnitt der y-Achse (Schwerpunkts-
vertikalen) mit dem stellvertretenden geraden Balken oder mit dem
Untergurt des Hauptsystems. Es ist durch die Gleichung

E=r-1
m; = Z; Qede + Qi+ o v v o (35)
&=

gegeben, wenn O die Querkraft im Felde & des geraden Balkens
bedeutet und s; die Entfernung der y-Achse vom linken Pfosten durch
die Gleichung
lr hr—l + 2hr
= =ty o o 36
Sy 3 o1t h r* Mr (36)
wobei
heo1 -+ 2k,
=l L 37
M 3 Tt b (37)
bestimmt wird.
Ist die Feldweite 4, = 4, = =, also konstant, so ist
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Durch die bisherigen Ergebnisse sind die Werte X, in verhiltnis-
mafBig einfacher Weise zu ermitteln. Im folgenden soll eine kurze iiber-
sichtliche Zusammenfassung zur Berechnung dieser Werte folgen.

¢) Zusammenfassung aller Ergebnisse zur Berechnung der statisch
unbestimmten GroBen X .

1. Man ermittle die Werte a, bis @, und b, bis b,,;, wobei nach
Gleichung (17) a, = b; = 1, alle anderen Werte a und b jedoch nach
den Gleichungen (10), (12) und (13) direkt zu berechnen sind.

2. Berechnung der Werte ¢ und ¢’ nach den Formeln (19), (20), (22).

3. Bestimmung der Ausdriicke:

l—cico=..51—cheg=...; ... 1—¢ ye,=...; ... l —cph_1¢,=...;
der reziproken Werte
1
IA,: Usw.;

und der Briiche 06

O . Ca . Cn-1

T e e ey —"—--.’ . e e —
by by bn-y

4. Bestimmung der Multiplikatoren m; bis m, nach den Gleichun-
gen (26) und (27).

5. Ermittlung der Werte k,, p,, s, und der Momente I, nach
den Formeln (33), (37), (36), (35).

6. Ermittlung der Werte F, nach Gleichung (34).

7. Ermittlung der Werte M, nach den Gleichungen (29).

8. Ermittlung der Summen 8, nach den Gleichungen (31).

9. Ermittlung der statisch unbestimmten GréBen X, = m, S, nach
den Gleichungen (28).

3. Die inneren Krifte. Normalkraft, Querkraft und Biegungs-
moment eines Querschnittes.

Die inneren Kriifte eines Querschnittes sind durch die Normalkraft,
die Querkraft und das Biegungsmoment des Querschnittes bestimmt.
Letztere konnen, da nun die statisch unbestimmten GréBen bekannt
sind, aus dem Hauptsystem, welches unter der Belastung der Kraft-
gruppen X, Y, Z und der Krifte P steht, nach Fig. 2 ermittelt werden.
Betreffs der Koordinatenrichtungen, der Bezeichung der Krifte sowie
der Vorzeichen derselben gilt genau das gleiche wie beim Paralleltrager.

Demnach sind die Normalkriafte positiv, wenn sie Zug erzeugen.
Die Gurtquerkrafte sind positiv wenn sie als Resultierende aller
duBeren Krifte links vom Schnitt nach aufwirts zeigen, die
Pfostenquerkrafte hingegen sind positiv, wenn sie als Resul-
tierende aller &ulleren Krifte oberhalb des Schnittes nach rechts
zeigen. Ein Gurtmoment ist positiv, wenn es unten Zug erzeugt,
ein Pfostenmoment, wenn es links Zug hervorruft. Normalkrifte,
Querkrifte und Biegungsmomente im Hauptsystem, die durch die
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Belastung P allein erzeugt werden, sollen mit Kurrentbuchstaben be-

zeichnet werden.
Durch entsprechende Zusammensetzung und Umformungen erhilt
man nun folgende Resultate:

a) Untergurt:

. , COS + w,
Nr,x:%gr'sanr—i‘Xr—‘“‘Sg—;‘a;——) e e (39)
Qo= 1D, cosy, — X SR@r T @) )

COS (W,
My og=3Wo— X0y - . o o .. L. (4]

L]

b) Obergurt:

cos (v, — w,)

Nig=—3%Q,siny, — X Py . (42)

Qs = §D, cosy, — X, 00T — @) . (43)
COS W,

M;‘,w:%mr,x_X;y:Mr,x . (44)

wenn, wie schon frither erwéahnt, O, und M, , wieder die Querkraft
bzw. das Moment eines frei aufliegenden geraden Balkens sind, mit
der gleichen Belastung und Felderteilung wie die des Vierendeeltrigers.
[Die Formeln (41) und (44) sind so dargestellt, daB die Werte y immer
positiv einzufithren sind.]

Aus den Formeln (39) bis (44) zeigt sich, daB die Gurtmomente
in vertikalen Schnitten einander gleich sind, daB die Gurtnormal- und
Gurtquerkrifte innerhalb eines Feldes konstant bleiben. Diese Formeln
sind fiir die Belastung des Trégers in den Obergurt- oder Untergurt-
knoten giltig.

¢) Piosten: TFir die Ermittlung der Normalkrifte sind je nach
der Belastung unten oder oben verschiedene Formeln zu verwenden,
wahrend fiir die Berechnung der Querkrifte und Biegungsmomente
bei beiden Belastungsarten ein und dieselbe Formel Anwendung findet.

Normalkraft bei Belastung unten:

ny =—3(U— Py — Xyitgw,
n, =—+3%P, + X;tgw, — Xjptgew,q .. furr=1bisr=n—1, (45)
Normalkraft bei Belastung oben:
ng=—3%(A + Py) — X{tgow,
(46)

l

n,=—3P,+ X,tgw, — Xpi1tgw,py .. . firr=1bisr=n—1
n, =—3%(8 + P,) + X,tgw,
Querkraft und Biegungsmoment fiir Belastung unten oder oben:
=X —Xje1 ... ... ... .4
My = (X;—X0)y . . . . ... . (48)

(y ist mit Vorzeichen, Fig. 2, einzufiihren).
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In diesen Formeln bedeuten %, B die Auflagerdriicke im Haupt-
system infolge der Belastung P einschlieBlich der Lasten P, und P,,
falls solche vorhanden sind. P, ist die Last im Knoten r.

In allen Gleichungen (39) bis (48) sind die Winkel »,, v,, @, im
Sinne der Fig. 2 als positiv einzufithren. Sollte die Form des Trigers
derart sein, dafl diese Winkel einen in bezug auf Fig. 2 entgegengesetzten
Drehungssinn besitzen, so sind sie in obigen Gleichungen mit negativem
Vorzeichen einzusetzen.

II. Horizontalbelastung.

1. Horizontalkriifte in den Untergurtknoten.

Das statisch bestimmte Hauptsystem in Fig. 3 zeigt die positiven
Richtungen der statisch unbestimmten GroBen X, Y, Z, die positiven
Koordinatenrichtungen und die durch Momente beanspruchten Stibe
infolge der Belastung H.

Fig. 3.

Da die Krifte H nur in den Untergurten Momente hervorrufen
— gleichgiiltig ob das feste Auflager llnks oder rechts ist —, so unter-
scheidet sich dieser Belastungsfall in bezug auf die Ermittlung der
Flastizitatsgleichungen im Prinzip von einer vertikalen Belastung nicht.
Die Berechnung nimmt daher denselben Gang wie dort und fithrt auch
auf dieselben Resultate. Entsprechend den Gleichungen (7) und (8)
erhélt man auch hier

1
Vy=—gr M=) - oo (49)
Zfzﬁ%méz_zlz (My-187 + Mesy) - -+ (30)

M,_1. M, sind die Momente in den Knoten r — 1 und », I, das
Moment in der Schwerpunktsvertikalen (y-Achse) des Feldes 7, hervor-
gerufen durch die Belastung H im Hauptsystem und positiv, wenn
der Gurt unten gezogen wird.
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Die statisch unbestimmten GroBen X, werden aus den Gleichun-
gen (28) ermittelt, wenn man darin die der Belastung-H der entsprechen-
den Werte F, nach Gleichung (32) ermittelt. Die Koeffizienten a, b,
¢ und ¢’ sind durch die Formeln (12), (13), (19) bis (22) bestimmt.

Normalkraft, Querkraft und Biegungsmoment eines Quer-
schnittes werden aus dem Hauptsystem, Fig. 3, ermittelt, wenn dasselbe
mit den nun bekannten Kraftgruppen X,Y,Z, und den Kriften H
belastet wird.

2. Horizontalkrifte in den Obergurtknoten.

Fig. 4 zeigt das statisch bestimmte Hauptsystem mit den positiven
Richtungen der statisch unbestimmten GroBen X, Y, Z, die positiven
Koordinatenrichtungen und die durch die Belastung H hervorgerufenen
Momentenflachen: Die feste Auflage sei zun#chst links gedacht.

W [58
Y
Fig. 4.

Die Untersuchung betreffs Einflufl der Momentenfliche des Auf-
lagerpfostens auf die statisch unbestimmten Gréflen Y,, Z, — sie ist
im {ibrigen analog durchzufithren wie beim Paralleltriger — zeigt,
dafB auch hier die Pfostenmittenmomente wieder Null sind und dabher
die statisch unbestimmten Gréfen Y, und Z, aus den Elastizitéits-
gleichungen 24 ¢, = 0 und 2’4y, = 0 [Gleichungen (5) und (6)] nur
durch die. Gurtmomentenflichen allein bestimmt werden. Man findet
daher hier, genau so wie fir Vertikalbelastung, die Losung

1

V=g M= Do (51)
1

Zo=—3 W= — o (Mgl + W) - (52)

Mr_1, M, sind die Momente in den Knoten 7 — 1 und r, MN; das
Moment im Schnitt der y-Achse (Schwerpunktsvertikalen) mit dem
Obergurt infolge der Belastung H im Hauptsystem. Diese Momente
sind positiv zu rechnen, wenn sie unten im Gurt Zug erzeugen.
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Zur Ermittlung der statisch unbestimmten Grofen X, = X, cos w,
erhilt man % analog gebaute Gleichungen wie die der Gruppe (16).
Die Koeffizienten a und b sind hier dieselben wie dort, daher durch
die Gleichungen (12), (13) bestimmt, die Werte F, von r = 2 bis r = n
durch die Formel

it
=k, —. . . ... .. ... (b
F, =k, . (53)
M. ist das oben erwihnte Moment im Felde 7, k, durch Gleichung (33)

gegeben.

Bei Ermittlung der Elastizititsgleichung 2Ax, = 0 des ersten
Feldes gibt auch die Momentenfliche des Auflagerpfostens einen Bei-
trag zur Verschiebung A z,. Mit Riicksicht darauf erhilt man an Stelle
obiger Gleichung fir r =1

"

F{ =l —— . . ... ..... (54
1 1 h1
Es ist '
"o__ gp 1&0_ by J1 .
ED’E1 = STH ——§ /11 m J mk,o e e e (OJ)

und My, , = k2 H, das Moment der Auflagerreaktion 2 H in bezug
auf den Stinderkopf, positiv einzufithren, wenn 2'H im Sinne der
Uhr dreht. %] ist wieder das Moment des Obergurtes in der Schwer-
punktsvertikalen.

Die statisch unbestimmten GréBen X, sind dann durch die
Gleichungen (18) gegeben, wenn man darin an Stelle der dortigen
Werte F die durch Gleichung (53), (54) ermittelten einfiihrt. Die
Koeffizienten ¢ und ¢’ in den Gleichungen (18) behalten ihre Werte
und sind daher durch die Formeln (19) bis (22) bestimmt.

Normalkraft, Querkraft und Biegungsmoment eines Quer-
schnittes werden aus dem Hauptsystem, Fig. 4, bestimmt, wenn man
es mit den nun bekannten Kriften X,, Y,, Z, und H belastet.

Bei fester Auflagerung rechts sind im Hauptsystem (Fig. 4)
alle Obergurte und der Auflagerpfosten n durch Momente beansprucht.
Die statisch unbestimmten GroBen Y, und Z, sind dann wieder aus
den Gleichungen (51), (52) zut ermitteln, wihrend die Werte X, durch
die Gleichungen (18) gegeben sind, wenn man darin folgende Werte F
einfithrt:

F,=F, 2}7’ giltig fir r =1 bisr=n—1. . . (56)
T
F;{:kn%, giltig fir r=n_. . . . . . . .. (57)
n
und
1 5 h, Jr
n=M + - . L (1)

3y hyoy+hy J 0

Die Momente It haben ihre frithere Bedeutung, W , = h, 2 H
ist das Moment der Reaktion 2 H in bezug auf den Kopfpunkt des
letzten Standers, positiv, wenn es im Sinne der Uhr dreht.
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3. Horizontalbelastung bei versenkter Fahrbahn.

Die nachfolgende Untersuchung wird allgemein durchgefithrt. Be-
liebig viele horizontal gerichtete Krafte greifen in beliebigen Punkten
der Pfosten an. Fig. 5 zeigt das statisch bestimmte Hauptsystem, die
positiven Richtungen der statisch unbestimmten GréBen X,, Y,, Z,,
die positiven Koordinatenrichtungen und die durch die Belastung H
hervorgerufenen Momentenflichen. ¥,_; und F, sind speziell die
Dreieckmomentenflichen iiber den Pfosten r —1 und r. Beziiglich
der Tragheitsmomente gelten wieder dieselben Festsetzungen wie bei

0]’
Hp
z, . eﬁa_[\ "
X
Sn
U,
v LR
r
uid]
7 B
+y
Fig. 5.

Vertikalbelastung. Schon im vorhinein lassen sich bei dieser Wahl
des Hauptsystems wichtige Schliisse betreffs Einfluf der festen Auf-
lagerung auf die Pfostenmittenmomente, die zun#chst untersucht
werden sollen, ziehen. Findet in diesem Hauptsystem die feste Auf-
lagerung links oder rechts statt, in beiden Fallen werden ein und die-
selben Stibe beansprucht, die Pfosten in beiden Fiallen gleich, die
Untergurte verschieden. Da die Gurtmomentenflichen auf die Pfosten-
mittenmomente keinen Einflufl ausiiben — fir beliebige Vertikal-
belastung also, fiir beliebige Gurtmomentenflichen wurden ja die
Pfostenmittenmomente stets zu Null —, so kénnen nur die Sténder-
belastungen allein fiir die Bestimmung der Pfostenmittenmomente
maBgebend sein. Da die Pfostenbelastung fiir feste Auflage links oder
rechts dieselbe ist, so folgt daraus, da man fiir ein und dieselbe Be-
lastung H bei fester Auflagerung links oder rechts ein und dieselben
Pfostenmittenmomente erhalten muB, was durch die nachfolgende
Untersuchung auch bestétigt wird.

In den weiteren Betrachtungen werden Gurtmomente als positiv
bezeichnet wenn sie unten Zug erzeugen, Pfostenmomente sind posi-
tiv, wenn sie links Zug hervorrufen. Mit Riicksicht darauf erhalt
man aus 2Ap, =0 und 24y, =0 folgende Elastizititsgleichungen
fur das Feld r:
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Ak, J , ’
3 h +h: 1J/ Y —{_2}'7 JIZ —l hT 1( Yrﬂlsr—l—YrSr*ZT_l—{—Z,)

A,
_hr(_YrS;,—Yr+1S1,'+1—Zr+Zr+1)— b} J' (Sﬁr ]1+§D’er ) — (o1 —F),
9 "3 J l J ! 1 ’
§(87 + 8 —Y—]—Zl ‘J_,Zf“{“Srhr~1(_erlsr——l‘Yrsr"Zr~l+Zr)

r

+ 8 by (=Y, 8 — Yip18041 — Ze + Zy11)

i J 1
e 6 r r 1+h (hrm’er—l,r“‘hr—lgﬁr,l)_(Fr—ls;"l“FrS;,)-
Nun ist aber das Pfostenmittenmoment m, gegeben durch
my = —Y, s — Yiy18141 — Zp + Zpyy + my,

wobei 1, das Pfostenmittenmoment im Hauptsystem infolge der Be-
lastung H, bedeutet. Daher ist in obigen Gleichungen

—Y,s — r 41841 —Zy + Zypyy = mf — m,,
r—-1 5;’—1 - Yrs;' — Zpoq + Zr = /m';—l — MWMy-1.
Bringt man noch die Werte F,_; und F, von der rechten Seite
obiger Gleichungen auf die linke und fithrt fir

F
_mr‘l_#:M;:

T

Fr—l
-1 — W1 + =M, ;.
hr—l

die neuen Unbekannten M,_; und M, ein, so erhilt man:

Bhy—hyy J o,
3 h —]—k lJ, r+2/17J,Z +hr 1Mr 1— her— 2 J’ (Sﬁr 1r+gﬁrl):

Zy + sphy—1 My 1 + s by M,

P S LAY

2/ J,;
A J 1
- 6 r —]—h (h gﬁr Lr — r—lmr,l)-

Aus diesen beiden Gleichungen rechnet man Y, und Z, als Funk-
tion von M, _;, M, und erhilt:

lJ’ 1

Y = 3 (M Lhr—l + M;hr) _‘ﬁ(gﬁr,l— gﬁr—l,r) L (59)
T

1{_} 1 (
}“r']kr—l‘l_hr

wobei I, dieselbe Bedeutung hat wie in Gleichung (50).

Zy = M 1hyoy + Miky) — 30 . . . (60)

Kriso, Vierendeeltriger. 16
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Die analogen Ausdriicke findet man fiir ¥,,; und Z,,; . Aus diesen
vier Gleichungen bildet man nun den Ausdruck

—Y, sy — Y1801 — 2+ Zppy =mi —m,
und erhilt:
LJr o )
my— My =——— (My_1h,_y + 2M; ly)
Y
LTt o, 5 4 By 1M, — M
‘ZMFIT( » My + r+1 r+1)+’f2 rd T 2y
Addiert man nun auf beiden Seiten dieser Gleichung den Wert %,
so erhdlt man mit Riicksicht darauf, daBl (M, ,— M,,) =— %
F, F, 1 Uy r
ist und W w2 9}&,, r, die Gleichung:
bp_yJy [ (h Jy by +1)}
4 1 ’
)‘r J—-Zﬂr 1+ +2 lr']—l—lr+1 Mr
byiy a1 1 u,
r1=—-M I (2 ]
+ ].7-_',1 J r+1 2 hr k7 ( )
Darin ist W, = Hy0p . - o o oo (62)

das Kopfmoment der Kraft H, in bezug auf den Stéanderkopf r positiv
einzufihren, wenn es im Sinne der Uhr dreht.

In dieser Gleichung sind jetzt die statisch unbestimmten GréBen Y,
und Z, verschwunden, an ihrer Stelle treten die neuen Unbekannten
M,_q, M; und M, auf, welche die Pfostenmittenmomente m/_q, m,
und my.q enthalten. Gleichung (61) gibt also gewissermaflen eine Be-
ziehung zwischen drei aufeinanderfolgenden Pfostenmittenmomenten
und soll deshalb als die Elastizitdtsgleichung des Pfostens r bezeichnet
werden. Man erhilt fir » = 1 bis r = n — 1, » — 1 solche ganz analog
gebaute Gleichungen, wihrend diese Gleichungen far die Auflager-
pfosten folgende Form annehmen:

th) , Ry J 1w,
<1+2 )M G M=y M (63)
by T - ( o J’) 1,
7 JM" 1+ 1—}—2 7 M; = +2hmkn(64)

wobel My, = H,0, und My, = H, 0, bedeutet und daher auch der
Gleichung (62) genitigt. Die Ausdriicke auf der rechten Gleichungsseite
sollen, weil nur von der Belastung abhingig, als ,,Belastungsglieder®
bezeichnet werden, die also allgemein unter Beriicksichtigung der
Gleichung (62) durch

1 u,
2 h,
gegeben sind. Da sich in keinem dieser Belastungsglieder, auch nicht
in G; oder G}, die feste Auflagerbedingung irgendwie ausdriickt, so

G =+ Sﬁk,r



Triger mit beliebig gekriimmten Gurten. Ruhende Belastung. 243

folgt, daB obige Gleichung sowohl bei fester Auflage links als auch
bei fester Auflage rechts ihre Giltigkeit behalt. Damit ist auch die
eingangs erwihnte Behauptung erwiesen, daf die Lage der festen Auf-
lagerung auf die Pfostenmittenmomente keinen EinfluBl hat.

Die zwei Gleichungen (63), (64) in Verbindung mit den n — 1-Glei-
chungen (64) geniigen zur Ermittlung der n 4 1-Unbekannten M.

Auflosung der 7 - 1-Elastizitiitsgleichungen der Pfosten. Setzt
man in Gleichung (61)

1
7 ="Vr>
2 J, r+1 J7'+1>
1+2 <h AL S
kr 1J, hr+1 r,+1 o
7: T = &r_1> Toor J = fri1s
so daf by Jhit
Oy = Ta J (65)
by d,
by = BT (66)
wird, so ist dann mit Bezug auf diese zwei Gleichungen
1
= . . ... 67
AT o7
Schreibt man nun Gleichung (61) in der Form
“r—ler;41+M;'+/gr+1yr r+1”‘7/72 h gﬁlsr
und bezeichnet mit G 1= O 17y, Wb bpyy = Pro1Ves
5o daB Cp = CpVral « =+ o o+ o e e e e (68)
N (69)
wird, so geht Gleichung (61) tiber in
Oy Myq + My + by Myyy = Gy,
wobei jetzt
G. =13 Zyrk My - o e e e e (70)

als Belastungsglied dieser umgeformten Gleichung bezeichnet wird.
Fihrt man diese Umformung auch analog bei Gleichung (63), (64)
durch, so lauten die n -+ 1-Elastizititsgleichungen der Pfosten:

M+ b, M{ = G
a, M) —|—M1—{—b2M2_G1

Oy, _ oMz 2+M;L—l+bnMn: n-1
Ay 1 My + My =G,

16*
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In diesen Gleichungen treten die Koeffizienten @, von a, bis a,_y,
die Beiwerte b, von b, bis b, auf. Dementsprechend sind auch die Werte
&, von o, bis o,_;, die Werte f, von f, bis f, zu entwickeln. Mit
Riicksicht darauf erhdlt man dann aus der Gleichung (67)

1 R
T1+2a,’ =11 28,

wihrend alle anderen Werte y, die regelmiBige Form der Gleichung (67)
aufweisen. Es sei gleich hier erwihnt. daB auBer diesen nach Glei-
chung (68), (69) zu bildenden Werten a und b — wegen der Regelméfig-
keit in der Schreibweise bei der Bildung der spéteren Werte ¢ und ¢’ —
noch je ein Wert

’o )

y =1, bo=1. .. ..... . (73)

angenommen wird. Wegen der Symmetrieverhiltnisse des Trigers
gegen die Mittelvertikale folgen noch die Beziehungen:

2 :ﬁn—r; ﬁr:“nfr
a, = by 4 b, = Gp_ S (3]
Vr = Vn-r

Die Gleichungsgruppe (71) ist in ihrem Bau mit der Gruppe (16)
vollkommen identisch, daher wird sich auch die Auflésung ganz analog
ergeben wie dort. Verfolgt man denselben Weg, so erhilt man z. B.
fir einen Triger mit ungerader Pfostenzahl, also geradem Werte =,
folgende Losungen:

¢
M= »1—73(—{— Gy — Gy + €1¢,Gy — €160¢3 Gy + ... ¢y e Gy)
0

! 1 ¢ !
Ml:l —— L (Gt + Gy — oGy F €0 Gy — ... —Cy. .. 0 Gy)
—co¢ by
, 1 C I !
MZ:_1__’__2(_1_(;06001_Glcl—}-Gz——c3G3—}—...~{—c3...ann)
—cicy by
! 1 Cr / ' I ! T ’ (75)
M,.:M—(iGOCO...C,-_l—f—GICl...C,,_li-n_ r—1Cr-1

1— 67,"-1 Cr br

1 c

’ n-1 ’ '

n-1 = 1 7 A (_GOCO'-'C;l~2+"'—— n~20n+2+Gn—1_ann)
Cn-2Cn-10p-1

c
M, = b_o (+Goco .- Choy — oo —Gporcpy + Gy)
0

Die GesetzmiBigkeit der Reihenbildung in den Klammern ist leicht
zu erkennen und stimmt im Prinzip mit jener, wie sie beim Parallel-
trager fiir diesen Belastungsfall gefunden wurde, tiberein.
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Die Koeffizienten ¢ und ¢’ in diesen Gleichungen sind durch folgende
Formeln zu ermitteln:

Cp = by N
bn 1 a
- 1
Cp-1 =7 ci = -
1l —a,_1c¢, 1—b¢d
b a, 77
¢ =— 1| (76) o =T (77)
1—a,¢4q 1—b,¢1
e b0 o
0 1—a,c " 1—b,c,_
0“1 ntn-1

Wegen den Gleichungen (74) besteht auch zwischen den Werten ¢
und ¢’ die Beziehung
Cr = Chp_y, Cr=1Cnr+ + « « « . . . (78)

Die Multiplikatoren in den Gleichungen (75) sind, wie ohne weiteres
zu entnehmen, durch folgende Formeln bestimmt:

(79)

1
& fir v =1hisr=n—1

m, = —————
’ 1— C;._l C, b,

Bezeichnet man ferner die Reihensumme in den Klammern mit S,
so gehen die Gleichungen (75) iber in

M§ = m, 8,
M{=m 8, 80
M, =m,8,

und es handelt sich nun darum, einen einfachen Weg zur Ermittlung
der Werte S, zu finden. Man geht analog vor wie bei der Summen-
bildung § in den Gleichungen (18) und ermittelt zunichst folgende
Werte M:

M, =a,
Mn—l = ”‘CnMn + Gn—l

(81)
M, = _cr+1Mr+1 +Gr

My, = —c M + Gy

Aus der Bildung dieser Werte geht ohne weiteres heryor, daf
My, =8, ist, wihrend man fiir alle anderen Summen S, durch ver-
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gleichende Betrachtung zweier aufeinanderfolgender Reihen S, und
8,1 folgende Formeln findet:

'Sn:‘—cn ISn 1+(1"Cn lcn)M

Obwohl die Werte M und § stets vom vorhergehenden Wert ab-
geleitet werden, so. sei hier speziell auf die geringe eventuelle Fehler-
fortpflanzung aufmerksam gemacht, falls nur die Werte @, fehlerfrei
bestimmt wurden!

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Ermittlang der Werte M.

1. Ermittlung der Werte x4 bis «,_;, f; bis B, nach Gleichung
(65), (66), (74).
2. Ermittlung der Werte y, nach Gleichung (67), (72), (74).
3. Ermittlung der Werte a, bis a,_; und b, bis b, nach Gleichung
(68), (69), (74) und Annahme der Werte a, = b, = 1.
. Ermittlung der Werte ¢ und ¢’ nach Gleichung (76), (77), (78).
. Ermittlung der Multiplikatoren m, nach Gleichung (79).
. Ermittlung der Werte M, nach Gleichungen (81).
. Ermittlung der Summen S, nach Gleichungen (82).
. Ermittlung der Unbekannten M, aus den Gleichungen (80).
Mit Kenntnis der Unbekannten M, sind aber gleichzeitig die sta-
tisch unbestimmten GréBen Y, und Z, aus den Gleichungen (59),
(60) gegeben, die fir feste Auflage links oder rechts ihre Giiltigkeit
bewahren.

el 2Rl

Ermittlung der statisch unbestimmten GréSen X.

Die Verschiebung 4z, im Felde # infolge der hier vorliegenden
Belastung durch die Krifte H im Hauptsystem ist nach Fig. 5 gegeben

durch
Aoy =22 0 Gy

4 EJ; (Fr 18— 1_FST) (83)

wobei s,_; bzw. s, der Schwerpunktsabstand des Momentendreiecks F, _;
bzw. F, von der Pfostenmitte bedeutet. Daher ist

urd die Momentenfliche
F.=3%wH . ... ... ... (85)

positiv einzufithren, wenn H, in bezug auf den Stainderfulpunkt r
im Sinne der Uhr dreht, der Pfosten also links gezogen wird. Mit Bezug
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auf obige VerschiebungsgréBe Az, nimmt die Elastizitdtsgleichung
ZAdx =0 fir das Feld r die Form

—t X i A+ Xy — b1 Xpyg = F
an, worin

, SJE/ 1Spy — B8y
F; = + 120y, #,;
:

zu setzen ist. Da man n analoge Gleichungen dieser Art erhalt, die
der Gruppe (16) vollkommen identisch sind, so ist die Losung fir die
Grofen X, durch die Gleichungen (18) gegeben, wenn man darin an
Stelle der dortigen Werte F, die durch Gleichung (86) ermittelten
Werte F, einfuhrt. In dieser Gleichung ist wie immer %, das Mo-
ment im Schnitt der y-Achse mit dem Untergurt des Hauptsystems,
k, ist durch Gleichung (33) bestimmt.

Gleichung (86) ist fiir feste Auflage links oder rechts gleich giiltig,
da der Einfluf der Auflagerung in M, zur Geltung kommt.

Normalkraft, Querkraft und Biegungsmoment eines Quer-
schnittes werden aus dem statisch bestimmten Hauptsystem Fig. 5
ermittelt, welches mit den nun bekannten Kraften X,, Y,, Z,, und H
belastet wird.

. (86)

III. Temperaturwirkungen.

Alle Stabe des Tragwerkes seien bei einer Temperatur 7' span-
nungslos.

Die Untersuchung wird allgemein bei folgenden Annahmen durch-
gefithrt. Die Erhohung iiber die Temperatur 7' betrage im TUnter-
gurt ¢,, im Obergurt #, Grade, in den Pfosten sei der Temperatur-
verlauf zwischen £, am Fufl und ¢, am Kopf linear.

+Y
Fig. 6.

Zufolge dieser Annahme sind im Hauptsystem Fig. 6 die Verdrehung
der starren Stibe einerseits und die gegenseitige Verschiebung ihrer
Endpunkte andererseits fir das Feld 7 durch folgende Gleichungen
gegeben:

Adg, ;=0
Az, ;= L, +1,) esinw, (b, — h,_

U
cos ¥, cO8 Y,

= 3e(l + ) (b — hp_y) — eh (htg v, + t,bgy,)

- (to cos (v, — w,) ., oos (wr—l—wr)) el

(87)
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Fir ¢, = t, = ¢ erhilt man speziell:

A‘pr,t =0
Az =0¢ . . o o (88)
Ayr,t =0

d. h. eine gleichm#dfBige Temperaturerhéhung oder Ver-
minderung erzeugt im Tragwerk keine Spannungen.

In diesen Gleichungen ist ¢ der Ausdehnungskoeffizient des Materials,
t, und t, sind positiv einzufithren, wenn sich die Temperatur itber T
erhebt, negativ, wenn sie unter 7' sinkt. Die iibrigen Bezeichnungen
sind bekannt.

1. Ermittlung der statisch unbestimmten Grofen ¥, , und Z,. ..
Die Berechnung geschieht indirekt mit Hilfe der FElastizitits-
gleichungen der Pfosten; der Weg, um dieselben in allgemeinster Form
zu erhalten, sei kurz angedeutet. Die Elastizitatsgleichungen 24 ¢ =0,
2’ Ay = 0 [Gleichung (5) und (6)] fiir das Feld r lauten, wenn 4 ¢, die
Verdrehung der starren Stibe des Hauptsystems im Felde 7 durch
irgendwelche Belastung des Hauptsystems bedeutet und ebenso A4y,
die vertikale Verschiebung ihrer Endpunkte, ganz allgemein:

21 b —h 217
_ -1 =7,
S T bk, T

L (89)
:j(m;hrwm;_lh,_l)—E’A(pr
21 24, (, A,
— 5 g Y+ (e - )2
’ . ’ L. (90)
— - (st y iy + 8 hm)) — By,

Rechnet man aus diesen beiden Gleichungen Y, und Z, als Funk-
tion von m,_; und m,, so erhilt man

3 J;
YT:+12 (my—1hy_y + myhy)
bk (91)
+13E‘7" T i b AP
]. J’," 1 ’ 2
b=t T Bl il mea ki) (92)
1 h—h 2 byl b+ B
h—h g, EJLA
P A VA e S e

Diese Gleichungen entsprechen den Gleichungen (59), (60) des Ab-
schnittes II/3. Geht man analog vor, wie dort, so kommt man auf
folgende allgemeinste Form der Elastizititsgleichungen fiir die Piosten:
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EJ{ [ Ay, }
my + bymi = — 3 -+ Y| = @,
0 + 17 Yo ;‘1 21 ko + h 1
B (. Ay, h,
a,my —+ my + b, my = — [ (3 —- A4
o 710 1 o 1162 71 11 11 h()_l_hl (pl
EJz( Ay, hy )]
_l_ Z. 3 22 +h1+hoA(p2 —:_Gl
............................. 9
, , , EJ( Ay, b 3
Ap_yMy_y My by My = — 7, 1 3 7 —mﬁ%
r r r—1 r
EJii, ( A Yy by )}
3 A, =@
+ Ar i Arp1 +hr+hr+1 Praa !
EJ, A hy,
“n—lm;wl‘i‘m;z:_YnTn(g lyn ~ rh A n)‘_:‘Gn
n n n— n

In diesen Gleichungen ist m, das Pfostenmittenmoment
! n ’
my = —Y.8' — Yop18e1 — Zy + Zpya s

G, das Belastungsglied des Pfostens r. Die Koeffizienten a, b, y sind
durch die Gleichungen (67) bis (69), (72), (74) bestimmt.

Verwendet man nun diese allgemein giiltigen Gleichungen (93) fir
den hier vorliegenden Belastungsfall, so sind die Belastungsglieder @,
mit Riicksicht auf die Gleichungen (87) aus folgenden Formeln zu
bestimmen :

BEJ{
Gy = —37 121 A?/u

EJ{
Gy =—3n ( 121 AZ/l,t + 222 A?/zt)

.......... . .. . (o4)
, E'Jr
G, = —3y, (1—2 Ay + £ A?/Hl,t)

r+

Die Gleichungen (93) sind im Bau mit den Gleichungen (71) voli-
kommen identisch, den Werten M, dort entsprechen die Werte m,
hier. Zur Bestimmung der Pfostenmittenmomente m, kénnen daher
mit Riicksicht auf diese Bemerkungen die Gleichungen (75) dienen,
wenn man an Stelle der dortigen Werte @, die durch Gleichung (94)
crmittelten Belastungsglieder einfiihrt.
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Mit den Momenten m, sind jetzt auch die statischunbestimmten
Groflen Y, und Z,; aus den Gleichungen (91), (92) bekannt. Es ist

3 J; 6

-f'(m;‘—lkr—l‘f'mrhr) + EJ;A:l/r,t """" (95)

Yr,t: +

A B
o 1 J;] 1 . , . 1k —be_y .,
Zyy = + 7 Tm(mrhr—mr—lhr—l) -+ Zh L hr_1EJTAyr’t (96)

2. Ermittlung der statisch unbestimmten GréSen X, ;. Bildet man
die Elastizitatsgleichungen 2 4z, = 0, so erhilt man » der Gruppe (16)
analoge Gleichungen mit den Unbekannten

’
Xr,t = Xr,t COS ;. ,

welche dann wieder durch die Gleichungen (18) gegeben erscheinen.
Jedem X; von dort entspricht ein Wert X/, hier, jedem F, ein Wert

EJ 1
F,i=—12b,4 T w05 o, AX,, . . . .. . (97)
Die Koeffizienten a, b, ¢, ¢’ sind hier dieselben wie dort, daher
durch die Gleichungen (12), (13), (19) bis (22) bestimmt.
Normalkraft, Querkraft und Biegungsmoment eines Quer-
schnittes werden aus dem statisch bestimmten Hauptsystem Fig. 6
ermittelt, wenn man es mit den nun bekannten Kraften X, ,, Y, ., Z, ;
belastet.

IV. Durchbiegungen.

Die Senkung — Durchbiegung — irgendeines Querschnittes im
Vierendeeltriger, infolge Wirkung der Biegungsmomente, wird in fol-
gender Weise ermittelt. Hat man die Berechnung des Trigers nach
Abschnitt T bis IIT durchgefiihrt, so sind die auf den Gurt wirkenden
Momente, welche die Durchbiegung verursachen, als bekannt anzu-
sehen. Die Berechnung der Durchbiegungen kann dann auf nachstehende
Grundaufgabe zurtickgefithrt werden: Ein beliebig gekrtimmter Stab
(Fig. 7) mit den Trigheitsmomenten J;, J,, J; und den Neigungs-
winkeln v,, v,, w; wird durch beliebige Kréafte, welche die Momenten-
flichen f;, f5, f; tber den Stéaben hervorrufen, beansprucht. Die Sen-
kung Ay,, Ay, der Knotenpunkte I und II und die Horizontalver-
schiebung A1 des beweglichen Auflagers B seien zu ermitteln.

Die Trapezmomentenfliche f, wurde in die beiden Dreieckflichen
fz und f3 zerlegt, S,, Sz, 8%, S; sind die Projektionen der Schwerpunkte
der Momentenflachen auf die Stabachsen, M;, M, die Momente in
den Knoten I und II, alle ibrigen Bezeichnungen sind aus der Fig. 7
zu entnehmen.

Halt man den Querschnitt 4, d.h. die Tangente dieses Quer-
schnittes, wahrend der Verformung fest, so kommt das Stabwerk durch
die Formanderung in die Lage der Fig. 8. Die Vertikalverschiebungen
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der Punkte I, II und B sind dann nach Abschnitt A des ersten Teiles
gegeben durch:

_ M h
Wi =—3 g
Y ll ) fl 9 f‘.{ ]’2 f’z’

Aypr= ~(g—{"lz BJ, '3'/~2EJ2 3R,

A= (B nra) il —gaa) Jh g S gt
3 2 3EJ1 372 3EJ2 B2 3EJ2 §3E1J3’

und die Horizontalverschiebung des Punktes B durch

. _fl.__ ’ fé 7 g_ fS}

Al———{elEJl+e2EJ2+e2EJZ~}—e3EJ3 ... (98)

Der Winkel 4y, ist dann
A, = A9 _ or _ Aut.

lagerdruck links infolge
der Belastung des krum-
men Stabes mit den
Gewichten ET{TT_,’ da ja
Adyp das statische Mo-
ment dieser Belastung
in bezug auf B vor-
stellt.

Da nun durch die De-
formation die Auflager-
bedingungen nicht ge-
dndert werden koénnen,
so muBl man nun den
Trager, um den tatsich-
lichen Deformationszu-
stand zu erhalten, um
den kleinen Winkel 4y,
zuriickdrehen, wobei die

Horizontalverschiebung | s )

des Punktes B — und . uﬂ i %

natiirlich auch aller an- Mt = 12 i

deren Punkte — wegen LAl Az | Az | z Ad] 7

des kleinen Wertes von U AT T34 3% Ve [3 B
3 7 & /‘2 ]

Ay, keine Anderung
mehr erleidet. Die
endgiiltigen  tatsich-
lichen Vertikalverschie-
bungen erhdlt man

{ mﬂ
dann aber aus den %

Gleichungen: Fig. 7 bis 10.

/
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Ay =Wy — Ayt =MW . . . . . . . . (99

Ayg = Wy~ Ap) — Ay . . . . . . . .(100)
wobei My und M4 die zweiten Momente in den Punkten I und II des
mit Ef 7 belasteten krummen Stabes bedeuten.

Die Aufgabe ist damit im Prinzip gelost, sie 1aBt sich jedoch noch
viel einfacher darstellen. M, sei das Moment irgendeines Querschnittes
im krummen Stab in der Entfernung z von 4, J, das diesem Quer-
schnitt entsprechende Tragheitsmoment, J; = J,cosy, und J das
konstante Trigheitsmoment eines geraden Stabes (Fig. 9) von der
Lange [ = 2, + 4, + ;. Belastet man nun diesen geraden Stab mit

. J .
den reduzierten Momenten — M, , so ist

J'

J J
Fl 2J/M_j;f1
/_12’] _J ’
Fz——z“ﬁMl—j;fZ

.(101

? 2J9 =7,

Ay J J
Fy = 2J3M’ J3f

Die Durchbiegungen der Punkte I und IT dieses Stabes sind nach
Abschnitt V des ersten Teiles gegeben durch

Mm
Ay; = EJl...........(loz),
Mm
Ayn——_—ﬁ...........(l%)

wenn I, und IN,, entsprechend dem Momentendiagramm Fig. 10,
die Momente in den Querschnitten I und II dieses Stabes infolge der
oben erwihnten Belastung vorstellen. Ein einfacher Vergleich zeigt
nun, dafl diese zwei Gleichungen (99) und (100) identisch
sind. Daraus folgt das wichtige Ergebnis:
Liegt ein beliebig gebrochener, frei aufliegender Stab-
zug vor (Fig.7), dessen Stabe die Trégheitsmomente J,,
. J, und die Neigungswinkel v,, v, ... v, besitzen und
dessen Momentenverlauf iiber den ganzen Stabzug bekannt
ist, so ist die Senkung von irgendeinem Querschnitt dieses
Stabes identisch mit der Senkung von dem in derselben
Vertikalen liegenden Querschnitt eines geraden Stabes mit
konstantem Tragheitsmoment J (Fig.9), wenn man diesen

Stab mit den reduzierten Momentenflichen %Mm (wobei
J; = J,cosy, ist) belastet. r
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Mit Hilfe dieses Satzes ist man also in der Lage, die Durchbiegungen
(Senkungen) eines beliebigen Gurtquerschnittes im Vierendeeltriger in
einfacher Weise zu ermitteln, da ja der mit den bekannten Momenten
belastete Gurt nichts anderes als einen gebrochenen, frei aufliegenden
Stabzug vorstellt.

Im Einklang mit den Gleichungen (101) kann man jetzt auch die
Horizontalverschiebung A1 des beweglichen Auflagers B [Gl. (98)] in
folgender Form anschreiben:

1 )
Al:—E—j(Flel—[—Fz’ez’—}—Fz”e’z’—[—F3e3) ... (104

Analog erhilt man dann fiir einen gebrochenen Stabzug mit r Stiben,
die durch Trapezmomentenflachen belastet sind, den Ausdruck:

Al=— (Fie{ + Fies+ ...+ Fle, - Flel - Fiey + ... - Frel). (105)

In dieser Gleichung sind die Flichen F; und F; mit ihren Vor-
zeichen einzufithren, also positiv, wenn der Gurt unten gezogen
wird. Erhebt sich der gebrochene Stabzug tiber die Horizontale, so
sind in Gleichung (105) die Entfernungen e, bzw. e¢; mit negativem
Vorzeichen einzufithren, fiir die Vorzeichen von F, bleibt obige Fest-
setzung bestehen.

Aus Fig. 7, 8 ist ferner ohne weiteres zu entnehmen, dafl z. B. die
Horizontalverschiebung der Punkte I und I7

ey — €4

Axl :+ EJ Fl:
1
Axy = +fj[(en — e} Fy + (e — e3) Fg + (erp — e3) Fy']

ist. und die Anderung des Neigungswinkels vy, der Tangente in I ge-
geben ist durch
f

EJ,

+ Ay, —

V. Zusammenfassung aller Ergebnisse des Teiles A in
der Anwendung auf ein praktisches Beispiel.

Es sind die Normal-, Querkrifte und Momente in den Gurten und
Pfosten eines 8feldrigen Vierendeeltrigers mit horizontalem Untergurt
und gekriimmtem Obergurt zu ermitteln. (Spezialfall, Teil C.)

Die Spannweite des Trigers ist | = 81 = 44,4 m, die Feldweite
A = 5,55 m, die Héhen der einzelnen Trégervertikalen sind A, = 3,3 m,
h,=48m, hy =5,7m, hy = 6,0 m, h, = h,, = 6,0 m?).

1) Die Angaben fiir das Beispiel sind aus der Abhandlung von Dr. Gebauer
,»Bisenbetontrager fiir groBe Spannweiten, System Vierendeel** Beton & Eisen
Jahrgang 1907, Heft XII entnommen.
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Da der Triger um kb, = h,, symmetrisch ist, sind die {ibrigen Triger-
vertikalen gegeben (Fig. 15).

Der Lastangriff soll am Untergurte stattfinden und pro Knoten
P =11t betragen.

Uber die notwendigen Annahmen sei noch kurz folgendes voraus-
geschickt: Bei der Berechnung der Form#nderungen wird der EinfluB
der Normal- und Querkrifte auf dieselben, des geringen Beitrages
wegen, vernachlissigt und es ist daher nur die Kenntnis der Trigheits-
momente der Querschnittsflichen — bzw. ihrer Verhiltnisse unter-
einander — von vornherein notwendig und nicht die der Querschnitts-
flichen F selbst.

Der Ableitung entsprechend wird nun J,, - cosv, = J, , cosy, = J;
gewdhlt und, da vy, = 0 ist, ergibt sich J; = J,,.

Es sollen nun fiir die erste Berechnung die Tragheitsmomente Ju
aller Untergurtquerschnitte einerseits sowie die Triigheitsmomente aller
Pfostenquerschnitte andererseits als untereinander gleich und konstant
vorausgesetzt werden.

In den Gleichungen kommen nur die Verhiltnisse der Tragheits-
momente untereinander % = —Ji vor. Hat man nun ein ausgefiihrtes

T u
Beispiel zur Hand so kann man sich leicht einen Mittelwert fiir diese
Verhaltnisse als vorliufig errechnen, sonst wird meist, wie es auch

. . J
hier durchgefiihrt ist, fiir die erste Berechnung 7= 1 angenommen,
' %

der zweiten Berechnung werden dann die sich aus der ersten Berech-
nung ergebenden Trigheitsmomente zugrunde gelegt.

Aus AT, Abs. 3, ist zu ersehen, da8 die Normal-, Querkrifte und
Momente der Gurte und Pfosten dann bekannt sind, wenn die statisch
unbestimmten Gréfen X, vorher ermittelt wurden; die Reihenfolge
in der Durchfithrung dieser Berechnung ist in A1, Abs. 2¢, ibersicht-
lich zusammengestellt und im folgenden eingehalten.

Ermittlung der statisch unbestimmten Grofien X .
1. Berechnung der Werte ¢ und b:
1

== . . . (23
CETF T2 (e + ) &)
darin ist fir
h, Ay J
& =&, =—1 und fir {, =¢,, = L. . (24)
hr hr r+1
zu setzen.
Mit diesen Gleichungen rechnen sich nun die Werte a, bis a,_,:
h, 48 e . M J 555
. —_ =% 1455 S -1=1,682
za & hg 3,3 1,405 3 Co h{) Jll 3’3 ’

und damit a, =0,0514.
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In gleicher Entwicklung erhilt man die tbrigen Werte:

a, = 0,091 a; = 0,1401
ay = 0,1202 ag = 0,1522
a; = 0,1325 a, = 0,1582
a, = 0,1325

an=a8=1.

255

. (17

Da der Triger um eine vertikale Achse zur Mitte symmetrisch ist,
eriibrigt sich die Ermittlung der Werte b, aus Formel (23), sondern

es gilt in diesem Falle

b, = yr.y - . (@1
mithin:
by =ag=1 by = a, = 0,1325
by, = a, = 0,1582 by = a3 = 0,1325
by = a5 = 0,1522 b, = a, = 0,1202
b, = a; = 0,1401 bg = a, = 0,091.
2. Berechnung der Werte ¢ und ¢:
Aus den Gleichungen (19) bestimmen sich
s = by = 0,091
e, =—07 01219
1—a,-c
b6 . . . .
Co=————==0,135 und in gleicher Weiterentwicklung
1—agc,
cs == 0,135 ¢y = 0,1612
¢y = 0,1427 ¢, == 1,015.
¢ = 0,1551

Wegen Symmetrie des Trigers wieder um eine vertikale Mittelachse
ist die Ermittlung der Werte ¢’ aus den Gleichungen (20) iiberfliissig,

sie bestimmen sich aus

’
0,=6n_r+1 P

¢} = ¢g = 0,091 ¢} = ¢, = 0,1427
¢ = ¢, = 0,1219 ¢t = ¢; = 0,1551
c5 = ¢ == 0,135 cr = ¢y = 0,1621

Il

ci = ¢; = 0,135 c§ = ¢; = 1,015.

. (22)
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3. Bestimmung der Ausdriicke:

ms = 1,0185 - 1,019 = 1,038

l—clec,=..., 1 —¢lc;=.... ...... 1 —c¢ieg=
und ihrer reziproken Werte
1
1— ¢icy = 0,985 — = 1,015
- 1 —ciecy
1
1—¢le, = 0,981 — = 1,019
1 —cicy
, 1
1 — ¢fe, = 0,981 — = 1,019
1 —c3c,
/ 1 -
1 —cic; = 0,982 — = 1,0185
1— C4Cy
, 1
1 — cicg = 0,981 — =1,019
1 — c5c4
, 1
1 —cge; = 0,981 — = 1,019
1— CeCq
1
1 —cjeg = 0,985 — = 1,015,
1 — creq
sowie der Briiche:
¢ Cs
—= = 1015 —= = 1,019
b, — O b, "
Cs Ce
— = 1,019 =
by , be 1,019
C3 G2
—= = 1,019 -+ = 1,015
by b, 0
Cq Cs
— =1,018 — = 1,0.
b4 :0 bs ;0
4. Bestimmung der Multiplikatoren m; bis m,:
my=m,="=1,015 (26)
b,
Fiir die tibrigen Werte gilt die Gleichung
1 ¢,
m, = — . (27
" 1-¢_;-¢ b, @7
damit ist
my = 1,015 - 1,019 = 1,034 mg == 1,019 - 1,019 = 1,039
my = 1,019 - 1,019 = 1,039 m, = 1,019 1,015 = 1,034
ms = 1,019 - 1,018 = 1,038 mg=1,015-1,0 = 1,015,
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5. Ermittlung der Werte k,, u,, sy und der Momente /.
)'r hr—l + hr i

k’=3br+lh_, gL (33)
Daraus rechnen sich
k, = 0,926 ks = 0,735
k, = 0,819 ks = 0,721
ks = 0,758 k, = 0,690
k, = 0,735 ky = 0,637
]- hr—l + 2hr
u, = ) ——~————hr“1 Th (37)
man erhalt daraus
uy = 0,531 M =05
Uy = 0,514 He = 0,496
My = 0,504 Mr = 0,486
my =05 Hg = 0,469 .
Die Werte
Si=2 W . - . ... (36)

werden in diesem Beispiele zur Ermittlung der folgenden Werte %
nicht benotigt, da bei gleichen Feldweiten zu ihrer Berechnung die ganz
allgemein giiltige Gleichung (35) auf die speziell fiir diesen Fall giiltige
Gleichung (38) vereinfacht wiirde.

E=r—-1

M, = zg_zlg +0.m). . . ... (38)
Zu M

Als Auflagerreaktion des mit den Knotenlasten P = 1t belasteten
Tragers ergibt sich A = B = 3,5t und damit erhilt man

0
D2 0:=0; 9,=35t und M{ = 5,55(0 + 3,5-0,531) = 10,31 tm,
zu W

1
> 0:=190,=38,5t; Qy=2,5t und M3 =5,55(3,5 + 2,5:0,514)=26,55tm,
1

zu M3
2
D2 0:=0,+0,=6,0t; OD3=1,5t und M§ = 5,55(6,0 1,5 - 0,504)
1
= 37,5 tm,

In analoger Weiterentwicklung erhilt man die iibrigen Werte

Mi = 43,0 tm M7 = 26,55 tm
Mi = 43,0 tm Mg = 10,31 tm.
Mé = 37,5 tm

Kriso, Vierendeeltriger. 17
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6. Ermittlung der Werte F,:
=%

F, = 7, e e e e e e e e L. (34)
daraus bestimmt man mit den bereits ermittelten GroBen die Werte
F, =199 Fq = 4,74
F, = 3,816 F, = 3,816
F, =474 F,=1,99.

F, = 521
7. Ermittlung der Werte M,:
Mit Hilfe der Gleichungen (29) bestimmt man
M= Fy =199
M, =c,M; + F, =40
M, =c¢,M, + F, =523

und in gleicher Weiterentwicklung

M, = 5,975 M, = 4,69
M, = 6,075 M, =275,
M, = 5,61

8. Ermittlung der Summen S,.

Die Gleichungen (31) liefern die Werte
S, = M, =275
Sy =1¢i8; + (1 — cicy) M, = 4,87
83 ==¢28; + (1 — c3¢y) My = 6,09

und in gleicher Weiterentwicklung

S, = 6,78 S, = 4,87
S, = 6,78 Sy = 2,75,
S, = 6,09

9. Ermittiung der statisch unbestimmten GréBen
Xi=m,-8S,.

Die Gleichungen (28) liefern die Wertc

Xi=m 8 =1015-275=2,786 t X;=m, 8, = 1,038:6,78=7,04 t
Xe=m;8,=1,034-4,87T=5,03 t X{=mgz8;=1,039-6,09=6,33 t
X5 =my8;=1,039-6,09=6,33 t X;=m,S,=1,034-487=5,03 t
Xi=my8,=1,038-678=7,04 t X{—=myS;—=1,015-2,75=2,786t
Bestimmung der Normal - Querkrifte und Biegungsmomente von
Querschnitten,
Zu ihrer Bestimmung werden die Gleichungen (39) bis (48) heran-

gezogen, deren Auswertung jedoch vorerst die Ermittlung einiger
Winkelfunktionen notwendig macht.
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Die Bedeutung der Winkel ist ganz allgemein aus Fig. 2 zu ent-
nehmen; in dem vorliegenden Falle haben die Winkel v, v, und w,
den Wert Null.

tg w, = 0,1351 siny, = 0,261 cosv; = 0,967
tg w, = 0,081 siny, = 0,1597 cos vy = 0,986
tg wg = 0,027 sinvg = 0,0538 cos vy = (1,996
tgw, =0 siny, =0 cosv, = 1,0
tg v, = 0,2703 ctgy, = 3,7 siny, =0
tgv, = 0,1622 ctgv, = 6,17 cosy, =1

tg vy = 0,0541 ctg v, = 18,5 tgy, =0
tgv, =0 cbg v, = oo ctgy, = o0o.

Um die einzelnen Funktionen der Winkel direkt aus der Figur ent-
nehmen zu kénnen, wurden die in den Gleichungen (39) bis (48) vor-
kommenden im folgenden praktisch umgeformt.

cos (v, + w,) _1 sin (y, + w,) —tgw
COS (0, ’ COS @, i

cos (v, — w,)
oV T 1+ tgy, t

c0s , cosv, (1 + tgv, tg w,),
sin (v, — w,)

= ¢i 1—ct .
P sin , ( ctg v, tg w,)

Diese Ausdriicke ausgewertet ergeben:

cosyy (1 4 tgv etgomy) =1 siny, (1 — ctgy, tgw,) = 0,1307
cosvy (1 + tgyyctg wy) =1 sinv, (1 — ctgvytg w,) = 0,0799

(
cosvy (1 + tgvgetgwg) === sinv, (1 — etgyytgws) = 0,0269
cosy, (1 + tgvetgw,) =1 siny, (1 — etgy,tgw,) = 0,0.

a) Untergurt.

Normalkrifte:
_ 1 s . ,e08 (P, + »,)
Nr,m—émr'SIIllpr'l‘Xr COST' o0 . (39

daraus errechnet man:
Nyo=N,=X,=+4278t =N,
Nyyp=Ny=X;=-4503 t=N,
Ny,=N;=X5=+4633 t=0N,
Ny,=Ng=X;=+T704 t=N;
Querkrafte:

—— 1 D ISin(lPT+ wT)
Qr,x_—g—dr-COSlpr XTW e e .. e (4:0)

17*
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daraus errechnet man:

Q1,w = Q1 =4 1,374t = — Qs
Qz,a; = Qz =+ 078421:’ = - Q’i
Qs =05 =+ 0,579t = — @
Q4,w = Q4 =-+025 t = ‘Q5-

Linke Eckmomente:

1 h,._
M ,==M ,—X/-—=L. . .... @4
"n—z 2 =g 2
daraus errechnet man:
M ;,=—46 tm=M ,
1,5 8+
M ;,=—-—231T tm=M ,;
% -3 *Tg
M, =—138tm=M ;
3’,—5 6,-*-—2
M ;=—-—0311tm=M ;
4,-3 5 +5
Rechte Eckmomente:
1 h
= X', . ... ...4
bt =g W, 2T (D
daraus errechnet man:
M ) = + 3,03 tm = M 7
145 8~
M ;=-+2303tm=M ;
2,+E- 7,“5
M ;,=+1819tm=M ;
3 +5 6, -5
M 1 = -+ 1,077 tm = M i
4 +5 5 -5
b) Obergurt.
Normalkrafte:
1 . cos (v,— w,)
. = — - X —T .. . (42
Ny, 5 o, sinv, — X/ 08 &, (42)
daraus errechnet man:
Ni,=Ni=—3243t = Ng
Nj,=N;=—523 t=N;
Ni,=N;=—637 t=Ns
Ni,=Ni=—704 t =N;;
Querkrafte:
1 Sin(vr_wr)
/= X, —r = L. (&
Qr,a: 9 £, co8v, X/ cos , (43)
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daraus errechnet man:
Qs =@l =+ 1,327t = — @4
Qo=@ =08 t=—¢;
Qé,x = Q?: = + 0,577t = — Qé
Qéll,z = Q‘i = +0:25 t = *‘Qf;'
Linke Eckmomente: Rechte Eckmomente:
M =M ;. o) M =M . ... . (44)
79_';5 Ty — 7‘:+E ";+§’
¢) Pfosten.
Normalkrifte:
ny=—1 (U — Pp) — X{tgo, s,
n,=+ 3 P, + X/ 8w, — X/\1 180, . .. fiir =1 bis r=n—1
daraus errechnet man:
ny = — 2,127 ¢
ny = + 0,468 ¢
ny = + 0,737 ¢
ny = + 0,671t
ny = +0,5 t;
Querkrifte:
9 =X,—X/ . C . (4T
o= — 2,786 t
9= —225 ¢
gy = — 1,297 ¢
3= —071 ¢
9= 0,0 ¢t.
=+ FuBmoment = — Kopimoment:
moon= (X = X)F=—m g, . (48)
'y 2 ry _E
daraus errechnet man:
o= T A0 =
_— __ K —
1,+;%-— 0,4 tm = ml’ ‘}%
m  p=—37 tm=—m 4
2,45 2, -3
= — 2 _
s, +% ,13 tm ms, l;i
e 00 tm =—m 4, .
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B. Triger mit beliebig gekriimmten Gurten.
Bewegliche Belastung. (EinfluBlinien.)

1. Gleichungen zur Ermittlung der EinfluBlinien der Normalkraft,
der Querkraft und des Biegungsmomentes.

Aus den Formeln (39) bis (48) fiir die Ermittlung der Normalkréfte,
Querkrifte und Biegungsmomente geht hervor, dafl diese bekannt sind,
sobald die statisch unbestimmten GréBen X, gegeben sind. Durch
graphische Addition entsprechender Einflufilinien (siche Beispiel B,
Abs. 4) kann man dann ohne weiteres die EinfluBlinien der Normal-
kraft, der Querkraft und des Biegungsmomentes irgendeines Quer-
schnittes im Vierendeeltriger gewinnen.

2. Ermittlung der EinfluBlinien X;.

Zur Ermittlung der EinfluBlinien X; dienen die Gleichungen (18),
der Vorgang ist hier ganz analog einzuhalten wie beim Paralleltréger.
Man gewinnt auch hier fiir jede EinfluBlinie X, eine ,,%,-Linie* und
eine ,,B,-Linie*‘, rechts vom Feld ist zur Konstruktion der EinfluB-
linie die ,,%,-Linie®, links vom TFeld die ,,8,-Linie* maBgebend. Um
von den Ordinaten dieser Linien zu den EinfluBordinaten zu kommen,
sind in den Begrenzungsordinaten r — 1 und r des Feldes sowie in
den unmittelbar davorliegenden Ordinaten r — 1 bzw. r + 1 gewisse
Strecken o und § abzuziehen, wihrend. alle anderen Ordinaten der
A, bzw. B,-Linie mit den Ordinaten der EinfluBlinie X, identisch
sind. Zur Kenntnis einer EinfluBlinie X; gehoren also die Werte %, , 8B,
und die Abziige «, f, die im folgenden ermittelt werden sollen.

Wie beim Paralleltriiger, so auch hier, sind die EinfluBlinien rechts
und links vom Feld getrennt zu bestimmen. Es soll daher zuerst a) die
Ermittlung der EinfluBlinien X, rechts vom Felde 7 und dann b) die
Ermittlung der EinfluBlinien X links vom Felde r besprochen werden.

a) Ermittlung der EinfluBlinien X; rechts vom Felde.

Im folgenden soll kurz gezeigt werden, wie man zu den Ordinaten
der EinfluBlinie X/ rechts vom Felde 4 eines 8feldrigen Vierendeel-
trigers gelangt; die Verallgemeinerung dieser Ergebnisse wird sich
dann auf einen beliebigen nfeldrigen Triger erstrecken.

Fig. 11 stellt das statisch bestimmte Hauptsystem des Vierendeel-
trigers vor, Fig. 12 den stellvertretenden geraden Balken. Bei gleicher
Belastung sind die Momente in beiden Trigern in ein und demselben
Vertikalschnitt einander gleich. s; gibt die Entfernung der Schwer-
punktsvertikalen des Feldes r (y-Achse) vom linken Pfosten k,_, an
s, ist die Entfernung dieser Vertikalen vom linken Auflager. Ferner
ist I, die Entfernung des Knotens r vom linken Auflager und I/ die
des Knotens r — 1 vom rechten Auflager.
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und M, das Moment in der Schwerpunktsvertikalen des Feldes r be-
deutet. Aus obiger Gleichung erhilt man z. B. die EinfluBordinate 7 ,
wenn man die der Laststellung P = 1 in 7 entsprechenden Werte F, ;
nach Gleichung (34) bestimmt und einsetzt. Fig. 13 zeigt das Mo-
mentendiagramm dieser Laststellung, woraus man die folgenden
Werte IR;, entnehmen kann:

2 Y}

8

%{,7 = 93?1',3[ = —l 81 9}%&7 = 8g — Sé

(o ts = M

%2,7 = gﬁz’g[:—l-SQ = 8,9 — 58
y!
8

93?7',7 = SUH,Q[ = T 87

Die Werte M, o werden unten zur Bildung des Wertes U, benutzt
werden und daher hier schon mit dem Zeiger U versehen. Setzt man
diese Momente in Gleichung (34) ein, so erhdlt man:

Ay 8 ! Xy sg 84

=8p 78 — 88, 2
F1,7 - l hl kl l fl F8,7 l hs ’cS hg kS
Ay 8 Y. A 8g — 1
Fz,v—‘Ts'“i‘kzz*g'fz :—lsfs‘ 8h8 7ks
.......... A
=2f — AF,
F _2'837]6_}_8]( l.fS 8,7
7.7 l h7 7 l 7
In diesen Gleichungen ist allgemein
f, = Z koo (106)

und AFgq bedeutet den Unterschied des Wertes Fg; (Wert Fg bei
ll
der Laststellung P =1 in 7) vom Werte _lzs_ fs = -;— fs. Setzt man

diese Werte F, ; in obige Gleichung (18) ein, so erhilt man die Einflufi-
ordinate

A
= | 8 ity ot st o)~ AT |-
Bezeichnet man mit
Ay = my (fyc1ch¢3 + fachcs + facs = fo -+ c5f5 + 565 + €56Cy 17 +C5CeC 0 fg)  (107)
so ist

Uy — My~ G5 Cg Cyp g AFg .

y)
"77:78
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Ermittelt man z. B. die EinfluBordinate #,, so hat man in obiger
Gleichung (18) die Werte F, , einzusetzen, in welchen die Momente ;. 4
fur die Laststellung P = 1 in 4 nach Fig. 14 zu bestimmen sind. Es ist:

4 [ , , 13 ,
Mio =My MWa=- Mo — === Mio — (85— L)
8 3 8
. , B , Lo
""" Mo = T M, o0 — (A + s6) = M, o — (S5 — o)
0 . . . . . - 8 8
[ . U3 ,
....... gﬁ'{# = “’5' 9%7’,%[ - (15 4+ g + S"?) = T :SJR’I,Q[ - (‘97 - l4)
8
15 13
Wiu= 7 Mig Més =—-smw—(/1 + A + A s6) = =S Mo — (55 — L)
8 Ag
und damit erhilt man:
M 4 I I 1 I5 s I3
F.,="b= 28—k =—-2k =—
1,4 hl 1 }*8 l lhl 1 l hl 1 l fl
und analog fiir alle ibrigen F, ,:
ls I3 s — 1 ls
F1,4:Tsf1 F5,4:75 5*%1;““%]“5:—;‘/‘5—AF5,4
Is I5 S — 1 ls
F2,4:_l‘f2 F6,4:_;fsf'e_h“—‘iks:”lifs“‘AFG,z;
6
ls 8 — 1, I3
F7,4:’lif7_ h 41" = l fs_—/lF7,4
[ 13 Sg — 1 ls
F4,4:‘i‘f5 Fs,4:‘l5“fs s s 4k8—Tf8—AF8,4‘

Auch hier bedeutet wieder ein Wert AF,, den Unterschied des
ll
Wertes F,, vom Werte 75]‘,-, und es ergibt sich, wie aus den An-

schreibungen zu erkennen, die allgemeine Formel

1
AFne=2220 (108)
T

zur Ermittlung der Werte AF,: Fir die EinfluBordinate 7, erhilt
man nun folgende Gleichung:

I3
Da=m S hckoios - faoh - fot eofy e ol
—cs(AF5 , + cg AFg , + cge, AF, , +-cgeycg A Fg )

:T'SQI‘; — myCs (A fs,q + cg A foq + csCr A f7q + CGC7CSAF8,7) .
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Bildet man analog die EinfluBordinaten 75 und 7, so erhilt man
der Reihe nach:

2
M = _lig[4 — My C5CgC,c5 A Fg 5

l'
=7 Uy — mycsc46,(AF; 6+ cg AFy )

l

" (109)
s 276%4 — myC5 e (AFg 5 + c; AF, ¢ + crcg AFy )

ZV
Ny = ;914 — myes (AF5, + CGAFGA+CGC7AF7,4+666768AF8,4)

Da die Strecke ll A, in der Entfernung I3 = 4,4, die Strecken 914,

I
5 914 und - 914 in der Entfernung 17, I§ und I3 vom rechten Auﬂager

als Ordlnaten aufgetragen werden, so ist ohne weiteres zu erkennen,
dafB die Endpunkte dieser Strecken auf einer Geraden liegen miissen,
die vom rechten Stiitzpunkt ausgeht und in der Vertikalen iiber der
linken Stiitze das Stiick

Wy =my (feicscs +facses + faes + fo 45 fs +¢5C6fs T C5CeCr f7 +Csc5Cic5fs)  (110)

abschneidet und als ,,,-Linie” bezeichnet werden soll. Von den Ordi-
naten dieser Linie sind entsprechend den Gleichungen (109) in den
Punkten 4, 5, 6 und 7 die Strecken

Ky =0y =My (AF5, 4 cgAFs, + cgc; AF, , + cgcy05 A Fg )

K54 = my €5 Cg (A Fg 5 + c; AF, 5 + creg AFy ) (111)
Xg.4 = My C5 Cg Cq (AF7,6 + cg 4 Fyg4)

Ky = My C5CgCacg A Fyg

abzuziehen.

Ganz analog ist der Vorgang, um fir alle anderen statisch un-
bestimmten GroBen X, die EinfluBlinien rechts vom Felde r zu
finden, die also nach obigem einerseits durch die 2-Linien und anderer-
seits durch die Abziige & gegeben sind. Es folgt daher zunichst die
allgemeine Ermittlung der 9,-Werte und dann die der Abziige «.

Allgemeine Bildungsgesetze der Werte 9,.

Aus Gleichung (110) ist ersichtlich, daB der Wert ¥, mit dem Aus-
druck fir X; [Gleichung (18)] vollkommen identisch wird, wenn man
darin die Werte F, durch f, ersetzt. Eine allgemeine Untersuchung
zeigt nun, daB diese Analogie zwischen %, und X, stets zutreffend
ist, so daB sich folgende allgemeine Gleichungen zur Ermittlung der
A,-Werte ergeben:
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W=mq(fy +cofs+CaC3fs +. . - . . . . . .. + Co. .. Cufn)
Wp=my(foci +fat+Cfs+ . - « - . . . o o +cg. .. Crfy)

112
g)11-:7""/7'(.7‘101’ N 1+f202 G- 1+ +fr 16— 1+fr+cr+1f1+1 +Cr+1 <Cuffn) ( )

mn:mn(flcl . Cp— 1+f262 . cn 1 + -------- "}_fn 1Cn- 1+](n)

Bezeichnet man analog den Gleichungen (28) die Summenausdriicke
mit 87, S3...8,, so kann man schreiben:

Uy = my 81
Up=meS2 { e .. .(113)
W, = miy, Sy,

Die Dimension der Werte ¥, bis U, ist eine Kraft und in Tonnen,
Kilogramm usw. ausgedriickt, je nachdem die EinfluBlinien . fiir "die
wandernde Last 1 t, 1 kg usw. dargestellt werden sollen. Die Richtig-
keit ist ohne weiteres aus obigen Gleichungen zu ersehen, wenn man
dieselben nach ibren Dimensionen auswertet.

Die Reihen 8’ werden nun ganz analog wie die Reihen S [Glei-
chungen (31)] ermittelt, man bildet sich zunichst die Werte

Mn = fn
Mn—l = cn‘Mn + fn—l
My o=Coy My_y+ frs

................... . (114)
M, =c, 1 Mpyy + 1y
My =c; My + 1
wobei
81‘
fr = k,;T ........... (106)
T
zu setzen ist, k, durch Gleichung (33) bestimmt wird,
E=r—-1
=D ke +ped, . . . . ... (115)
&=1
ist und
_ 1 hr—l + 2hr .
S h o T h (116)

die Werte ¢ und ¢ sind durch die Gleichungen (19) bis (22) gegeben.
Aus dem Bildungsgesetz der Werte M und 8’ folgt dann fir

S{ = M,
83 =10¢181 4+ (1 — cice) My
84 =¢85+ (I — cieq) M, L.

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

Sr:: 01,7,—1‘5%—1 +(]~ - Grll-lcn)Mn
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Allgemeine Bildungsgesetze der Werte o.

Die Abziige « sollen im allgemeinen mit zwei Zeigern versehen
werden. Es bedeutet dann z. B. &, , den Abzug o in der Ordinate 3
der %,-Linie. Nur jene & mit zwei gleichen Zeigern kénnen der ein-
facheren Schreibweise halber — gerade diese Werte & werden namlich

im folgenden hauptsichlich Verwendung finden — auch nur einen
Zeiger erhalten, so daB z. B. &, auch &,, &g3 = oy geschrieben
werden kann. &, &, ... o, sind die Abziige von den Ordinaten der

Ay, Ay . . . -Linie, die mit der rechten Begrenzung des Feldes1,2...7
zusammenfallen und daher kurz als die Begrenzungsordinaten des
Feldes 1, 2 ... r bezeichnet werden sollen. Die folgende Anschreibung
zeigt nun das Ergebnis einer allgemeinen Untersuchung iiber die Ab-
ziige o.

Abziige o von den Ordinaten

der
1 2 3 4 5 n—2 n—1
Oy | Gy | CuCa0 | CyCuCu0y |ColCalyCitis| oo 9, - Linie
o, A CCyy | CiciCi06 | L. - s
oy A CeCO | ... Ay- s
o, €y 0% . - s
o %A

Op_g |CnyOn_y| Uy _,-Linie

X,

n—1 9«[”_1' 29

Aus dieser Ubersicht ist zu entnehmen, daB zur Ermittlung der
Werte &« die Kenntnis der Abziige &4, &5 ... &, in den rechten Be-
grenzungsordinaten der Felder 1, 2 ... r geniigt. Alle rechts davon
folgenden Abziige werden, wie obige Anschreibung zeigt, analog ge-
bildet wie die Glieder in den Reihen ¥, oder S, rechts vom Haupt-
gliede f, bzw. F,. Ferner sei erwidhnt, dafl hier genau so wie beim
Paralleltriger diese Abziige o rechts vom Felde bald verschwindend
klein werden, so daB es stets geniigt, nur die beiden Abziige «, und
Cry10rpy in der Ordinate  und » + 1 der %,-Linie zu beriicksichtigen,
wiahrend alle weiteren Abziige als verschwindend klein vernachléassigt
werden kénnen und die 9,-Linie in diesem Gebiet mit der Einflu8-
linie X, identisch wird.

Eine allgemeine Untersuchung fithrte nun auf folgende Gleichungen
zur Ermittlung der Abzige «,:
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oy =y Co(AFy; + g AFg; + 3¢ AFy; + ... +¢5...caAF, ;)

g ="y Ca(AFy o+ e AFy o+ coes AFs 5+ ...+ ¢;...cadF,,)

g ="y g (AF 3+ cAF5 3+ c504AFg5 + ...+ ¢5...cudFy3)
e e e e e e (118)

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

Op—1 = My_y1-° an-Fn,n-l
Beziiglich der Dimension der Werte « gilt ebenfalls das zu den
Gleichungen (113) iiber die Werte U Bemerkte. Es ist
S — ZE

1 = - .. P -‘- . 8
AF, i k, (108)

&
k, durch Gleichung (33), s, durch Gleichung (115) bekannt und Iz = >4

T

Die GesetzmiBigkeit in der Bildung der Werte o, ist aus den Glei-
chungen (118) ohne weiteres zu erkennen, sie ist jener der Reihen I,
oder S, rechts vom Hauptgliede analog. In obigen Gleichungen werden
die Posten nach rechts hin bald sehr klein, so dal man bei Berechnung
eines Abzuges «, mit hochstens drei, meist aber mit zwei Posten das
Auslangen finden wird.

Zusammenfassend ergibt sich also folgendes Resultat:
Man ermittelt zunschst aus den Gleichungen (118) die Werte
o, bis «,_, mit Beriicksichtigung von zwei, hochstens drei
Postenin jeder Gleichung und bildet dann die Werte ¢,,; &,
von r=1bis r=n — 2. Dann ist abzuziehen:

E.

in der Begrenzungsordinate r der 9,-Linie die Strecke «,

}(119)

» » folgenden Ordinate r+1,, ' . ’ Cra1 Opay

b) Ermittlung der EinfluBlinien X, links vom Felde ».

Der Vorgang, um die EinfluBlinien links vom Felde 7 zu bestimmen,
wire analog einzuhalten wie beim Paralleltriiger. Hier wird jedoch ein
anderer Weg eingeschlagen, der sofort zum Ziele fithrt. Die Trager,
welche hier behandelt werden, sind zu einer vertikalen Mittellinie
symmetrisch gebaut, und aus diesem Grunde geniigt es, die Einflu$3-
linien der einen Trégerhalfte zu bestimmen, da zwischen X, und
X5 —r+1 Spiegelsymmetrie besteht, so daff daraus ohne weiteres die
Beziehung

By, = Wy py13 W =By gy - - - - - (120)

Pr= Cn_y; O =1fpp« « « « « . . (121)
besteht. Ermittelt man also die Werte ; bis 2,_; (%, wird nicht
benotigt) nach den Gleichungen (113), die Abzige «, bis &,_, nach
Gleichungen (118), so sind damit nach obiger Beziehung auch die
Werte B, und S, fiir die linke Tréigerhalfte gegeben. Daher folgt all-
gemein:
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Zur Ermittlung der EinfluBlinie XJ links vom Felde »
ist die ®,-Linie maflgebend, die von der linken Stiitze aus-
geht und in der Vertikalen iiber der rechten Stiitze die
Strecke B, abschneidet. Um von dieser Linie zu den Ordi-
naten der EinfluBlinie zu kommen sind

der linken Begrenzungsordinate » — 1 die Strecke f§,_;

} (122)

,, vorhergehenden Ordinate r—2 ,, s Cr-1Pros

abzuziehen, wahrend alle anderen links davon gelegenen
Ordinaten der B,-Linie mit jenen der EinfluBlinie X, iden-
tisch sind.

3. Zusammenfassung aller Ergebnisse zur Konstruktion der EinfluB-
linie X :

1. Man ermittle die Werte a, bis a, und b, bis b,,,, wobei nach
Gleichung (17) a, = b; = 1, alle anderen Werte @ und b jedoch nach
den Gleichungen (10), (12) und (13) direkt zu berechnen sind.

2. Berechnung der Werte ¢ und. ¢’ nach den Formeln (19), (20), (22).

3. Bestimmung der Ausdriicke

I —eleg=...; l—cheg=...; ..., l—eh1°Ch=...;

der reziproken Werte

= ... usw.

11— cie,
und der Briiche
b . b _ On-1
b, e by by

4. Bestimmung der Multiplikatoren m, bis m, nach den Gleichun-
gen (26) und (27).

5. Ermittlung der Werte k,, u,, s, und f, nach den Formeln (33),
(37), (115), (108).

6. Bestimmung der Werte M nach den Gleichungen (114).

7. Bestimmung der Werte N und B nach den Gleichungen (117),
(113), (120).

8. Ermittlung der Abziige o« und f mit Hilfe der Formeln (108),
(118), (121),

9. Aufstellung des Schemas der Abziige &« nach den Formeln (119).

10. Aufstellung des Schemas der Abziige § nach den Formeln (122).

11. Graphische Darstellung der EinfluBlinien.

4. Zusammenfassung aller Ergebnisse des Teiles B in der Anwendung
auf ein praktisches Beispiel.

Es sind die EinfluBllinien der Normal-, Querkrafte und Biegungs-
momente in den Gurten und Pfosten des im Beispiel A.V ndher be-
schriebenen Vierendeeltriigers zu ermitteln (Fig. 15).

Uber die vorlaufig notwendigen Annahmen der Verhaltnisse der
Tragheitsmomente untereinander gilt hier ebenfalls dasselbe wie dort.
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Die in AI, Abs. 3, entwickelten Formeln zeigen auch fiir dieses
Beispiel, da zur Kenntnis der EinfluBlinjen obiger innerer Wider-
stinde die Ermittlung der EinfluBlinien von X, vorauszugehen hat.

Die Reihenfolge in der Durchfithrung ihrer Berechnung ist wieder
tibersichtlich in B, Abs. 3, zusammengestellt und im weiteren genau
eingehalten.

Ermittlung der EinfluBlinien der statisch unbestimmten Grofen X.

1. Berechnung der Werte « und 5.

Diese Werte wurden im Beispiel AV, bereits entwickelt und von
dort ttbernommen:

a, = 0,0514 a; = 0,1401 = b,
a, = 0,091 = b, ag = 0,1522 = b,
a, = 0,1212 = b, a;, = 0,1582 = b,
a; = 0,1325 = b, ag =1 =b.

a, = 0,1325 = b,

2. Berechnung der Werte ¢ und ¢
Aus A.V. ibernommen:

¢, = 1,015 =¢f ¢; =0,135 =c}
¢y = 0,1621 = ¢} g =0,135 =}
¢y = 0,1551 = ¢ ¢, = 0,1219 = ¢}
¢, = 0,1427 = ¢} g = 0,091 = c}.

3. Bestimmung der Ausdriicke.
1-—cicg=...; I —coeg=...; ...... 1—creq=.
und ihrer reziproken Werte.

Aus A.V tibernommen:

1 —¢1-cy =0,985 = 1,015
C1°Cq , 900 1 — cll ¢y
1
1 —c¢h-cq=0,981 = 1,019
1—czecq
1
1—c¢s-c, =0,981 —-=1,019
l—ci-c
1
1—ci-c; =098 -———=1,0185
11— 7
, 1
1 —c5-c5 = 0,981 —— = 1,019
1 —c5-¢cq
, 1
1 —¢5-¢,=0,981 r = 1,019
1 — Ce * Cy
, 1
1 —¢;-cg = 0,985 e =1,015
1 —ch-cq
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sowie der Briiche:

b = 1,015 b; = 1,019
Zz — 1,019 %:_ =1,019
z_: = 1,019 %:— = 1,015
%Z-- = 1,018 Z—: =10.

4. Bestimmung der Multiplikatoren mn; bis m,,.

Aus A.V ibernommen:

m; = 1,015 = m,, my = 1,038
my = 1,034 mg = 1,039
mg = 1,039 m, = 1,034
m, = 1,038 mg = 1,015.

5. Ermittlung der Werte %,., «,, s, und f£,.
Aus A. V tibernommen :

ky = 0,926 u; = 0,531
ky, = 0,819 uy = 0,514
k3 = 0,758 us = 0,504
ky = 0,735 My =05
ks = 0,735 us = 0,5
ks = 0,721 U = 0,496
k, = 0,690 Uy = 0,486
kg = 0,637 Hg = 0,469
§=r-1
S, = ﬁ}.g + 2, Up .
§=1

daraus rechnen sich
$p =0 - 0,531 - 5,55 = 2,946
8, = 5,55 4 0,514 - 5,55 = 8,41
83 =2+5,55 + 0,504 - 5,55 = 13,9;

durch analoge Bildung erhalt man

s, = 19,43 s, = 36,0
85 = 24,98 sg == 41,45
S = 30,5
Sy
fr = kr'_'

h.

(115)

(106)
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daraus rechnen sich die Werte

f, = 0,926 7%5 = 0,568
fo = 1,207 fs = 3,855
fy = 1,756 f, = 5,18
f, = 2,38 fs = 8,00

/5 = 3,06

6. Bestimmung der Werte 57.
Mit Hilfe der Gleichungen (114) erhilt man:
M, = f, = 8,00
M, = ¢g My + f, = 5,903
Mg =c, M, + f = 4,575
und in gleicher Weiterbildung

M, = 3,677 M, = 1,544
M, = 2,876 M, = 0,817.
M, = 2,167

7. Bestimmung der Werte 9 und %.
Die Gleichungen (117) liefern die Summenausdriicke:
S{ = M, = 0,817
Sz =1¢1 8] 4+ (1 — cicy) My = 0,091 -0,817 L 0,985 - 1,544 = 1,596.
in gleicher Weiterbildung

8§ = 2,32 8¢ = 5,06
Si{ = 3,185 87 = 6,58
S; = 4,03 S§ — 8,94,

mit diesen Werten erhilt man dann aus den Gleichungen (113)
A, =m; 8 = 1,015-0,817 = 0,83 ¢
Wy = my S5 = 1,034 - 1,596 — 1,651 t

A, = 2,415 ¢ U = 5,26 t

A, = 3,255 ¢ A, = 6,81 ¢

A = 4,19 t A = 9,08 t.

Gleichung (120) liefert die Werte B:

B, = A = 9,08 ¢ Bs = A, = 3,255 ¢
By =AW =681 ¢ B = A; = 2,415 ¢
By = Uy = 5,26 t B, = Ay, = 1,651 ¢
By = U =419 ¢ By = U = 0,83 t.

8. Ermittlung der Abziige ¢ und 3.
87— Is

/_IEr,,*:—‘h—r—’-kr. B & 1153

worin Iz = D' ist.
1

Kriso, Vierendeeltriger. 18
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U &, le=1 =1

AF,, = 82; ok, — 0411
2
.y

ARy, = f3k « &y = 0,635
3

AF,, = 84}0_1 by = 1,7
.

Eine Weiterentwicklung der AF-Werte ist, wie unten aus Glei-
chung (118) zu ersehen ist, wegen der Kleinheit der sich dort ergeben-
den Produkte unnétig, es werden deshalb nur héchstens 3 Glieder
bei der Summenbildung [Gleichung (118)] beriicksichtigt.

In analoger Entwicklung erhdlt man die ‘weiteren Grofen:

m eyl =1,=21 20 xg: bz =1, =31 oy by =31
4dF, , = 0,354 AF, , = 0,339 AFg = 0,342
A4F, , = 1,018 AF; 5 = 1,02 AFg , = 1,042
AF;, =17 AFg . = 1,743 AF, , = 1,99

ol =1;=51 m o Iy = lg =61 g b =1,="T4
AFq 5 = 0,341 AF, s = 0,389 A4F,, = 0,505
AF, s =119 AFg ¢ = 1,583
AFg ;= 2,66

Die Werte o erhdlt man nun aus den Gleichungen (118):
Xy=1my-Co(AFy + g AFg 4 cgci AFy + ... 4-c5...cgdFg;)... (118)
= 1,015 - 0,1621 (0,411 4 0,1551 - 0,635 - 0,1551 - 0,1427 - 1,7 -+ ...)
= 0,0899 t
Ko == My Cy (AF3 0 4 Cq- AF, o+ ¢4 5+ AF; 5 + . ..) = 0,0854t (118)
Oy =My C (AF g+ 5 AF5 5+ c5 5 AFg 3+ ...) = 0,0063t (118)
y=my - Cs(AFs 4+ Cg AFg 4+ Co¢; AF, , + ...) = 0,003t (118)
Qg =My - Cg(AFg s+ Cp+ AFq 5 + ¢y cg- AFg5) = 0,0023¢ . . . (118)
Xg="mg* ¢y (A F,; s + cg+ AFg¢) == 0,06761
&, =y cg- AFg; = 0,04775 1.
Die Werte § sind nun durch Gleichung (121) gegeben:
By == 0, = 0,04775 t
Ba = 0ig = 0,0676 ¢
s =0; =0,0723 ¢
Py = a4 =0,0723 ¢
fs = xg = 0,0753 t
B = oy = 0,0854 t
B, = oy = 0,0899 t.
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9. Schema fiir die Abziige x nach den Formeln (119):
Abziige « von den Ordinaten
T der
1 2 3 4 ‘! 5 6 ’ 7 8
&y = Cy 0y = | .
0,089t | 0,039t | 91, -Linie
oty = | Cethy= o
10,0854 t | 0,017 ¢ 2”9
! .
i | %= Cy - &y = 9A-
; 0,0753 ¢ | 0,0103 ¢ 3
| o= |- = o
10,0723 t {0,00977 t o
. 0‘5 = 66 0‘6 = g)r -
| 0,0723 t |0,00913 t b L
i Oy = [ %A
- 0,0676 t | 0,00582 t 6" >
i o, = _
| 0,04775 4 (08~ % = 0] Ar-
i Xy = 0 Q[s. v
10. Schema fiir die Abziige 3 nach den Formeln (122):
Abziige von den Ordinaten
l der
1 2 | 3 4 | 5 6 7 8
%8, -Linie
B =
0,04775 ¢ By s
ch - ﬂl = ﬂ2.= ..
0,00582 t | 0,0676 t 3 o
ch - ﬂe = ﬂs = B -
0,00913 t| 0,0723 t Pt
G fy= | By = .
0,00977 t| 0,0723 t 5
& - B, = B = R .
i 0,0103 ¢ | 0,0753 ¢t ~eo»
: c. . ﬂ = /3 —
! 0,017t | 0,0854¢ B
X% B, = 9B
0,0139t | 0,0899 t 8~
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Aus diesen beiden Schemen fiir die Abziige & und f ist zu ersehen,
daB man in vielen Fillen der Praxis auch die hier noch beriicksichtigten
Abztige ¢, &, bzw. ¢;- f,_, ihrer Kleinheit wegen vernachlissigen
kann.

Die folgende graphische Darstellung der EinfluBlinien zeigt iiber-
sichtlich die geringen Fehler, die man selbst in diesem Falle begehen
wiirde.

11. Graphische Darstellung der EinfluBlinien.

Mit den nun gerechneten Werten %, %, « und g sind die Einfluf-
linien der statisch unbestimmten GréBen X’ vollkommen bestimmt
und in den Figuren 16 bis 19 dargestellt.

Da der Triger um eine vertikale Mittelachse symmetrisch ist, so
geniigt die Darstellung der EinfluBlinien einer Trigerhilfte.

Die EinfluBllinien der Normal-, Querkrifte und Momente sind
analog dem Beispiel A. V — durch die Formeln (39) bis (48) gegeben.
Uber die Anwendung dieser Formeln sei noch beispielsweise folgendes
gesagt:

Die Formel fiir die Normalkraft des Obergurtes lautet

-cos (v, — w,)
cOs w, T

1
N/ p=— 5 Q,-siny, — X, (39)
d.h. nun, daB die EinfluBlinie fiir N, durch Superposition der mit
— %siny, multiplizierten EinfluBlinie der Querkraft des Feldes 7 eines
geraden’ Balkens (nicht Hauptsystems) gleicher Lange und Felder-

cos (v,—w,)

teilung wie der Vierendeeltriiger mit der mit — multipli-

COS 0,

zierten EinfluBlinie von X, gebildet wird.

Das Analoge gilt fiir alle iibrigen Formeln.

Die zu ihrer Auswertung notwendigen Winkelfunktionen sind wieder
aus Beispiel A. V iibernommen.

Die Maximalmomente sind beim Vierendeeltriger, wie im ersten
Teil des Buches ausfithrlich besprochen wurde, die Eckmomente der
einzelnen Felder, und wurden fiir diese die EinfluBlinie MT 2 ge-

2
zeichnet sowie am Schlusse die einfache Ermittlung der Stander-Kopf-
und -FuBmomente angegeben.

Diese Momente jedoch fiir die Dimensionierung zu beniitzen, wire
zu ungiinstig. Da die Ausbildung der Ecken immer mit Ausrundungen
oder Abschrigungen .geschieht, so ist es in der Praxis meist blich,
die Gurte und die Pfosten nach den Momenten am Beginne dieser
Ausrundungen bzw. Abschrigungen zu dimensionieren.

Die Bestimmung: der Momente sowie der Normal- und Querkrifte
an diesen Stellen ist natiirlich genau dieselbe als wie die hier durch-
gefithrte, es sind nur in den Formeln (41), (44), (48) die Werte y und
IR, entsprechend einzufiihren.
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Die EinfluBlinien der Pfostenkopf- und -FuBmomente,
die dem absoluten Werte einander gleich, dem Vorzeichen nach jedoch

h1=¥,8m hy=57m

ho=33m
P 2 %
CA=555m = Z
- o
T\ T £r%z
=

+
P
C3-0L
/5,7/ ‘3 3
+

¢ / a'?:r <

19 |

Fig. 15 bis 19.

+\
Iz
2

einander entgegengesetzt sind [Gleichung (48)], wurden nicht gezeichnet,
da diese Momente durch die mit + —;ﬁ multiplizierten Pfostenquerkrifte

gegeben sind [Gleichung (47), (48)].
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Beztiglich des Einflusses von Horizontalkraften, sowie der
Temperatur sei noch kurz erwihnt, daB derselbe in einfacher Weise
nach A. II bzw. A, III beriicksichtigt werden kann.

Die Durchbiegung eines Knotenpunktes oder die EinfluBlinie
derselben wird ebenfalls in einfacher Art nach dem im Absatz A.IV
angegebenen Erliuterungen gefunden.

Normalkriifte in den Obergurten.

cos (v, — w,)

N, ;= —1@Q,siny — X, P . (42)
¥ T et
A ——c
m?g“ %\TT\i\ %E

iw //} I i TW “W Wy Ay 2
o Tlatllll L T

1
2
I

cos (3= tWy)
@5 iy

Uy

K]

o5 (vs-ws)
425 By casjua 2
= 5
=N
L]
— hé
¥
N

i lsi
—

pon .

=+
=
]
~
3.
S
BN
§3
E‘: /Vg'_.z/l=/l’u +24

Fig. 20 bis 23.



Trager mit beliebig gekriimmten Gurten. Bewegliche Belastung.
Querkréfte in den Untergurten:
1 -, sin (¥, + o,)
Qro = 5 D - COS P, — T
N Hrafimalistab:
I» Sls T P A—
1) ”
T ul il WWUWWWMA
}:;'\;:’;\
SN
"f‘\v"\’ T 1 L
L&) —
T
@ 4
\ig%
S i
/} 77777 [——
= I S —
8
T
- IR
Fig. 24 bis 27.
Querkriifte in den Obergurten:
, 1 -, Sin (v, — w,.
Qe =5 Oy e0sp, — X sin (v, — @) .. (43)
€08 W,
‘\II) "\]‘ S HraffmaBstab:
D3 a m ———T —
S8 VW T
g‘\{‘%u [ i H ’ [ 1 } Q”_ZA =Q7,+%
¥ .3 !
N

RNC) m
§ nl
“§N"3 N\I
§

~
§G
| —— e s i
i — 3
~*k\w; ] ey

—1
S (39, # wg)
%05 @
S
[}
N
i
D
T
N

I
2|

Y
| ~

WW\W\E :\\ Qsl_/_l = Qa,+4
e L s
=

— 8y 2=(8,.5

=]
i T —

— |

Fig. 28 bis 31.
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ol

MW oa=im - =M
"y ™y "oy
' 1 ,h/r

M 5 =Lm L —X=M 5, ... (44)
"ty 2 ey 2 Tty

Momenterr- ——

-Q?T— maBstab: 7??' Myl AN A
gy - n Kt z
_;LZI{
\T (T M’"’A M”ZA
v
e 2
.€|N | “ea
N
i i e
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S
i —— . Qélz:
2 %% ™
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“Yew
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Fig. 32 bis 39.
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Normalkrifte in den Pfosten:

Nyg= — %(m — Py) — X tgwy )
n,= %,P,,. + X tgw,— X, 41 tgw, 41
— HraffmaBstab: ,
- i 1t ' n
e
QU
! flill
| MU
Sy | \ L
\ ! i il
17
~k
//“ i
SN.@» ! / R
E’TS’J i n,
B
W
T(“I\IN l{r } /77§?K§
Syl | i 5?: &
I — L N
B o n T
IS4
™~ LI- ‘S:
| ™
§ LN 27 ny
;-)1 11 Lﬂ{“%l'\lLLLLHH TILITITTTT
‘\lr \
il

Fig. 40 bis 44.
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Querkrifte in den Pfosten:

Q=X —X 01 .. ... ... ..
4 Araffmabstab:
\ .—.‘
,; T . PP
it %

\
Y/
5;

/

Fig. 45 bis 49.
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C. Spezialfille.

Als Spezialfille, die aus dem allgemeinsten Fall, der im Abschnitt A
und B behandelt wurde, hergeleitet werden kénnen, sind zu nennen:

1. Trager mit horizontalem TUntergurt, beliebig ge-
krimmtem Obergurt.

2. Trager mit horizontalem Obergurt, beliebig ge-
krimmtem Untergurt.

3. Trager mit parallelen Gurten, die sich beziiglich der ver-
dnderlichen Feldweiten und der Voraussetzung betreffs der
Tragheitsmomente von jenen des ersten Teiles unterscheiden.

Fir die Berechnung dieser Spezialfille behalten die Ausfithrungen
der Abschnitte A und B vollauf ihre Giiltigkeit, der Rechnungsgang
ist hier genau so einzuhalten wie dort. Die ermittelten Formeln sind
auch hier zu verwenden, wenn man in denselben fiir den Spezialfall 1

y, =0 und Jr =, 0087, =J, ,,
im Falle 2,

v, =0 und Ji =y, co89, =J,,
setzt.

Was die Paralleltriger anlangt, so kénnen zunichst solche be-
handelt werden, bei welchen, wie im ersten Teil, zwar alle Querschnitte
gleiches Tragheitsmoment besitzen, die Feldweiten aber ver-
anderlich sind, oder Paralleltriger, bei welchen alle Pfosten-
querschnitte gleiches Tragheitsmoment besitzen, die Gurt-
tragheitsmomente jedoch nur innerhalb eines Feldes ein-
ander gleich und konstant zu sein brauchen, die Feldweiten
konnen gleich oder verianderlich sein. Im ersteren Falle sind in
den Formeln des Abschnittes A und B die Tragheitsmomente J; = J

und die Hohen b, ; = h, = ... == h zu setzen, im letzteren Falle ist
ho_y =h,=...=h, ferner % = ~jJ~— und bei gleicher Feldweite
tiberdies 4, — 4, — ... — A ’

D. Bogentriiger.

1. Bogentriger mit festen Auflagergelenken.

Dieser Trager (Fig. 50) ist 3-n-fach innerlich und einfach &duflerlich
statisch unbestimmt. Er ist statisch gleichwertig mit dem Tréiger nach
Fig. 51 — der hier als. Hauptsystem gewihlt wird —, wenn man den
durch die Belastung P hervorgerufenen Horizontalschub H als duBere
Belastung anbringt.

Ist man in der Lage fiir jede Belastung P den dazugehérigen Hori-
zontalschub H zu ermitteln, so kénnen die Normalkraft N, die Quer-
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kraft @ und das Biegungsmoment M irgendeines Querschnittes im
Bogentrager aus dem statisch gleichwertigen Hauptsystem
(Fig. 51) nach folgenden allgemeinen Formeln ermittelt werden:

Q=92 —Q,-H; . .. .. ... (123)
M:,’J)?—Mh-HJ

In diesen Formeln bedeuten fiir den vorliegenden Querschnitt im
Hauptsystem %, O, I die Normalkraft, Querkraft bzw. Biegungs-

le len

Fig. 50 bis 52.

moment infolge der Belastung P allein, N, @, M, sind diese
Krifte infolge der Belastung H == —1 nach Fig. 52.

Da N, &, M und Np, @, M; nach den Ausfithrungen der Ab-
schnitte A bis C ohne weiteres ermittelt werden kénnen, so kommt es,
wie oben bereits erwiahnt, einzig und allein auf die Bestimmung des
Horizontalschubes an, um aus den Gleichungen (123) die Querschnitts-
krafte im® Bogentrager zu berechnen.

Ermittlung des Horizontalschubes.

Der Horizontalschub wird aus der Bedingung gefunden, dafl die
Spannweite ! — die Entfernung des Punktpaares (der festen Ge-
lenke) B — bei jeder Belastung eine konstante GroBe ist.
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Es werden folgende Bezeichnungen eingefithrt:
P, = Last in einem beliebigen Knoten m;
Oh,m = gegenseitige Verschiebung des Punktpaares % im Hauptsystem
infolge der Belastung P, = 1 im Knoten m;
On,n = gegenseitige Verschiebung des Punktpaares b im Hauptsystem
infolge der Belastung H = —1 nach Fig. 52.
Dann ist 4lp = 2P, - ,  die Gesamtverschiebung des Punktpaares b
im Hauptsystem infolge der Belastung P und (—H - d, ;) die Ver-
schiebung des Punktpaares h infolge des Horizontalschubes H. Wegen
der Unverdnderlichkeit der Spannweite folgt dann die Bedingungs-
gleichung
ZPm'(Sh,m“—H'(sh,h:O (124)
und daraus ist
2P m " 571 m A lp

Onn Onn

bestimmt, da die Verschiebungen 4lp und dp; nach Abschnitt A/5
ermittelt werden kénnen. Damit ist dann aber auch die Berechnung
des Bogentrigers fiir ruhende Belastung gegeben.

H =

(125)

EinfluBlinien.

Aus den Gleichungen (123) sind die EinfluBlinien der Normalkraft,
der Querkraft oder des Biegungsmomentes irgendeines Querschnittes
im Bogentriger mit Kenntnis der EinfluBllinie H bestimmt, denn die
EinfluBllinie der Normalkraft N z. B. ist die Summe aus der Einflu$3-
linie der Normalkraft 9t desselben Querschnittes im Hauptsystem — sie
ist durch die Ausfithrungen im Abschnitt B bekannt — und der Ein-
fluBlinie (—N,- H).

Da N, eine konstante bekannte GroéBe ist, so ist tatsichlich mit
Kenntnis der EinfluBlinie H auch die EinfluBlinie N des Bogentrigers
bestimmt.

Ermittlung der EinfluBlinie H .

Aus Gleichung (125) folgt firr eine Last P, =1 im beliebigen
Knoten m der Horizontalschub H mit

H:QM..........(I.%')
On,n
Nach Maxwells Satz itiber die Gegenseitigkeit der Verschiebungen ist
aber stets
6h,m = 6m,h P

d. h.: Die Verschiebung des Punktpaares  in"der Richtung der Kraft H
infolge der Belastung P, =1 in m ist stets gleich der Verschiebung
des Punktes m in der Richtung von P, , hervorgeruten durch die Be-
lastung H = —1 (Fig. 52).

Fir die variablen Werte m von m ==0 bis m = n ist 0y, als
vertikale Durchsenkung eines Punktes m infolge der Belastung H = —1,
der mathematische Ausdruck fiir die Durchbiegungslinie des Trigers
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bei dieser Belastung. Demnach ist die EinfluBlinie von H durch die
Gleichung S
H=-2" ... .. (127)
O,

bestimmt, d.h.: Die EinfluBilinie H des Bogentrigers wird
erhalten, indem man die Ordinaten der Durchbiegungs-
linie des Hauptsystems infolge der Belastung H = —1 (Fig.52)
durch d; dividiert. Die Durchbiegungslinie und d;; sind nach
Abschnitt A. IV zu ermitteln.

2. Bogentriger mit Zugband.

Beim Bogentriager mit Zugband (Fig. 53) ist die Spannweite I — die
Entfernung der Gelenke (des Punktpaares h) — nicht konstant, sondern

I [

X

e l >

Fig. 53.

stets. der Dehnung des Zugbandes gleich. Wirkt in demselben die
Kraft H und besitzt es den Querschnitt F,, so ist seine Dehnung durch
Alp = Hl b

P = EFZ gegeben.

Nach ganz analogen Uberlegungen wie beim Bogentriger mit
festen Gelenken tritt hier an die Stelle der Gleichung (124) die Gleichung

Hi
ZP M (sl m H(s ==,
m h, h,h E Fz
woraus bei ruhender Belastung H mit
H= 23”—'6”1’”‘ ......... (128)
On,n + i

z

bestimmt ist, die EinfluBlinie H analog nach Gleichung (127) durch

6m, h

gegeben ist.
Die Temperaturwirkungen sind fir den Fall I und II nach
analogen Grundsitzen zu ermitteln.
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