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Vorwort.

Das vorliegende Buch soll in erster Linie ein Hilfsbuch fiir die Be-
rechnung der eisernen Briickenrahmen sein.

Die Berechnung dieser mehrfach statisch unbestimmten Systeme
ist von hervorragenden Fachménnern, besonders Miiller - Breslau
(Neuere Methoden der Festigkeitslehre), teilweise eingehend behandelt
worden. Das genannte Werk bietet auch demjenigen, der geniigende
Kenntnisse in der Elastizitdtstheorie und der héheren Mathematik be-
sitzt, eine ausreichende Grundlage fiir die Berechnung der Briicken-
rahmen, vorausgesetzt, daB er Zeit hat, sich mit der grundlegenden
Theorie vertraut zu machen.

Nach Verfassers Ansicht gibt eine Formel, deren Entstehen und
Entwicklung man nicht genau kennt und versteht, leicht zu Irrtiimern
AnlaB, wenn nicht deren Verwendung durch Zahlenbeispiele eingehend
erlautert wird. Dem konstruierenden Ingenieur bleibt aber oft keine Zeit
zum eingehenden Studium der Theorie iibrig, so dal er auf den Ge-
brauch von fertigen Formeln angewiesen ist.

Von diesem Gedanken ausgehend, werden in moglichst einfacher
Weise, zu deren Auffassung auch elementire Kenntnisse in der Statik
geniigen, Formeln fiir die am h&ufigsten vorkommenden Systeme und
Belastungsfille entwickelt und deren Gebrauch durch zahlreiche Zahlen-
beispiele klargelegt. Um die ganze Grundlage der Entwicklung gleich
an der Hand zu haben, sind im Abschnitt II die bereits bekannten
Formeln fiir die Durchbiegung einfacher Balken mit Hilfe des Mohr-
schen Satzes von den zweiten Momenten entwickelt worden, wodurch
das Buch auch dem Anfinger oder dem Studierenden eine wertvolle
Hilfe zur Einfiihrung in diese sehr wichtige und leichtfafliche Berech-
nungsmethode leisten kann. Bei Entwicklung der Formeln fiir die
Rahmenberechnungen ist schrittweise vorgegangen und wiederholt vor-
kommende Ausdriicke, hauptséchlich solche, die von der Belastung un-
abhingig sind, durch einfache groBe Buchstaben (Konstanten) ersetzt
worden, damit die SchluBformeln moglichst einfache und tbersichtliche
Gestalt annehmen. Diese Konstanten sind des leichteren Auffindens
wegen am Anfange des Buches zusammengestellt worden. Zur schnellen
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Iv Vorwort.

Bestimmung dieser Konstanten, besonders bei iiberschlidglichen Berech-
nungen, dienen die Tabellen I bis XVI, deren Gebrauch auch durch
Zahlenbeispiele erldutert ist. Ganz besonders wird auf die graphische
Ermittlung der zusammengesetzten Konstanten hingewiesen. Mit Hilfe
dieses Verfahrens kann man sehr schnell und sicher die dreifach statisch
unbestimmten Systeme berechnen, und die Arbeitsersparnis, welche sich
dadurch erzielen 148t, ist ganz bedeutend. Ohne erst die fiir den Beweis
notigen Erlduterungen genau durchzulesen, kann man aus den Figuren
selbst den Vorgang sehen und braucht nur die neue Figur mit den ge-
gebenen Abmessungen aufzutragen. KEinige der graphischen Figuren
mogen ja im ersten Augenblick kompliziert erscheinen, weil mehrere
Belastungsfille in derselben Figur behandelt worden sind. In der Wirk-
lichkeit kommen aber alle die behandelten Belastungsfille selten gleich-
zeitig vor, so dafl die Figur bedeutend einfachere Gestalt annimmt.

Um der Veranderlichkeit der Stabquerschnitte Rechnung zu tragen
und den Einflul der Aussteifungsecken bei den Rahmen zu beriicksich-
tigen, sind in Abschnitt VII Annéherungsformeln zur Bestimmung des
mittleren Triagheitsmomentes von Stdben mit verdnderlichem Quer-
schnitt entwickelt worden. Wenn auch eingeriumt werden soll, da3
diese angenéherten Formeln auf nicht genau zutreffenden Annahmen
beruhen, so geben sie doch einen guten Anhalt zur Beurteilung des Ein-
flusses der Veranderlichkeit des Querschnitts.

AuBer den Rahmen sind auch einige andere statische unbestimmte
Systeme behandelt worden, um zu veranschaulichen, wie man mit Hilfe
der einfachen Grundformeln fiir die Biegung einfacher Stdbe auch
schwierigere Aufgaben 16sen kann. Diese Aufgaben eignen sich sehr gut
als Ubungsaufgaben fiir den Studierenden.

Neben den genauen Formeln sind noch angeniherte Formeln fiir
diese Systeme entwickelt worden, um durch Vergleich der genauen und
angeniherten Zahlenwerte beurteilen zu konnen, ob die Durchfiihrung
der genauen Berechnung praktisch erforderlich ist.

Indem ich im voraus den werten Kollegen fiir gute Ratschlige zur
Verbesserung oder Erweiterung des Inhaltes bestens danke, hoffe ich,
daB das Buch fiir die Briickenbauingenieure von Nutzen sein wird.

Grinberg i. Schl., im September 1909.

Ejnar Bjornstad.
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Zusammenstellung der Konstanten zur Berechnung
der Steifrahmen,

a) Konstanten, die nur von den Abmessungen und der Gestalt des Systems
abhéngig sind.

2h J
Gl (53) N =1+ 5
J
Gl (56) G—=1+h 2,
J,
J
Gl (62) L—_—l+2h7 )
J J
GL (66) 0=l+6hﬁ+l:];,
J J
Gl (68) R=l+2k:h+ljj,
J
GL (110) T=l+3h7.
b) Konstanten, die auch von der Iage der Belastung abhingig sind.
, J
GlL (99) G -l+k‘];,
J
GL (102) E=31h+ k(3h—k)J—,
L
J
Gl (106) T’=l+3k—]~—.

Es bedeuten:
J das Trigheitsmoment des Quertrigers,
J, das Trigheitsmoment der Vertikalen,
J, das Trigheitsmoment des unbelasteten Riegels.



I. Einleitung.

§ 1. Die elastische Linie.

Wird ein elastischer Stab durch Biegungsmomente beansprucht,
so tritt eine Forménderung ein, indem die einzelnen Punkte des Stabes
sich gegenseitig verschieben. Es sollen hier nur solche Verschiebungen
in Betracht gezogen werden, welche die Anderung der Gestalt der Stab-
achse bestimmen. Diese neue Form der Stabachse nennt man die
elastische Linie oder auch Biegungslinie.

Da die gegenseitige Verschiebung zweier benachbarten Punkte der
Stabachse sehr klein ist, so darf das Bogendifferential ds mit da ver-
tauscht werden, und man erhilt annéhernd, aber geniigend genau,
die Gleichung der Biegungslinie durch zweimalige Integration des
folgenden Ausdruckes:

@

M=tcJ.%Y

‘.V
T

ISH

wo M das Biegungsmoment, E den Elastizititsmodul, y die Ordinate
und z die Abszisse der Biegungslinie und J das Triigheitsmoment des
Stabquerschnittes bedeuten.

Die Gleichung wird hierbei auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz
bezogen, dessen X-Achse bei geraden Stiben mit der urspriinglichen
Stabachse zusammenfillt.

' anélacﬁse
Fig. 1.

y stellt dann die Durchbiegung des Stabes im Abstande z von der
Y-Achse dar (Fig. 1).

Bei gleichem Materiale und Querschnitte eines Stabes ist EJ
konstant, was bei den hier in Frage kommenden Aufgaben immer
vorausgesetzt werden soll.

Bjoérnstad, Steifrahmen. 1



2 Einleitung.

Die Gleichung der Biegungslinie lautet dann:

_ b
Y=%J

wo C; und C, die Integrationskonstanten bedeuten. Fiir das Moment M
ist die Funktion von z, durch welche die Momentenlinie bestimmt wird,
in die Gleichung einzusetzen.

Den Winkel «, welchen die Tangente zur Biegungslinie mit der
X-Achse bildet, findet man durch einmalige Integration der Gl. (1).

Die Gleichung des Winkels lautet dann:

d
tango = el

(fdwadx—{—Clx—}—C’z), T )

dz:E%Ude+Qy., R €))
Dieser Winkel soll fiir die Folge kurz Biegungswinkel genannt
werden.
Die Biegungslinie kann nach Mohr auch als Momentenkurve eines
an den Enden frei aufliegenden Balkens betrachtet werden, dessen
Belastung die Momentenfliche ist (Fig. 2).

Fig. 2.

Bedcutet 3 die Ordinate der Momentenkurve dieser Belastung,
so ist die Durchbiegung des Balkens oder die Ordinate der Biegungs-
linie an der Stelle z: M 1

y=rr=g7 /@ @

M nennt man auch das zweite Moment des Balkens. Wird I als
Funktion von z eingesetzt, so erhilt man die obige Gleichung der
Biegungslinie.

Den Biegungswinkel findet man durch Differentiation dieser
Gleichung und Bildung des ersten Differentialquotienten.

dy 1
=Y = = _fMxy. . . . . . .. 5
tanga = —= = = - /'(x) (5)

§ 2. Grofle der Verschiebungen.

Wird ein Stab 4 B, an seinem Endpunkte A gelenkartig befestigt,
um den Winkel &« gedreht, so verschiebt sich der andere Endpunkt B
eine Strecke 2 parallel 4 B und y senkrecht dazu.



Biegung einfacher Stibe mit konstantem Trigheitsmoment. 3

Es ist dann:
y =1-sinx
und

o . o
r = y tang 5 =1l-sinx - tang o)

Da die hier in Frage kommenden Drehungen sehr klein sind, so
wird die Verschiebung z eine kleine GroBe zweiter Ordnung und darf
stets vernachlissigt werden. Ferner darf sinx mit tangx vertauscht
werden, und es ist also die Verschiebung des Punktes B

y=1l-tangx . . . . . . . . . . (6)

Fig. 3.

Ist der Stab bei A fest eingespannt und wird B durch Biegung
nach B’ verschoben, wie in Fig. 3 punktiert angedeutet, so darf eben-
falls  vernachléssigt werden. In diesem Falle bestimmt sich natiirlich
y aus der Biegungslinie.

II. Ermittlung einiger Hilfsgrofen.

§ 3. Biegung einfacher Stibe mit konstantem Trigheitsmoment.

Aufgabe 1. Wagerechter, bei 4 und B frei aufliegender Balken mit
konstantem Querschnitt durch eine Einzellast P belastet. Gesucht
sind die Biegungswinkel an den Auflagern und die Durchbiegung in der
Mitte.

Die Auflagerkrifte betragen

Pb Pa
4 = 7 B = L
und das Biegungsmoment unter der Last P
M- i;m

1*



4 Ermittlung einiger Hilfsgrofen.

Die Momentenfliche ist ein Dreieck von der Hohe M, welches,

als Belastung aufgefafit, die Auflagerkrifte 4" und B’ hervorruft
(Fig. 4b).

Es ist:
1| Mb 2b Ma( a>. M (62 ab a2>
r__ |27, B b “ _ 2 @ao a”
4 l[2 3+2 +3_ l3‘+2+6’
p
e a b—>4,
\\~H_ “LQ_J_ 2 —=
(a) A‘_—x‘? - ‘ o’ 8
2 N 1
N IR i
| S
(b) - ] 7 ¥ T
A % &
Fig. 4.

woraus, wenn b =1 — a eingesetzt wird,

a—y.2t=
6
In analoger Weise ergibt sich
, 21—b
B ——M»f—f»6~‘

Die Hohe der Momentenfliche an der Stelle z ist
M

M, ="
a

und somit das zweite Moment an dieser Stelle

M, =A'x — 27"~ = M -"=

Nach Gl. (4) lautet dann die Gleichung der Biegungslinie links
von der Last

M, M ( x3)
Y=Es Tees \Blm@r ) e D)
die Durchbiegung unter der Last betriigt
_Paw 9
Y = STEJ © oo (



Biegung einfacher Stibe mit konstantem Trigheitsmoment. 5)

z

2
Ml a 12 Pba a l2>

= 6EJ(Z—§—§)—6EJ(Z_§_8(1 SRR

Diese Gleichung ist nur giiltig, solange a>é ist; im anderen

Fir z = ergibt sich die Durchbiegung in der Mitte zu

Falle ist @ durch b zu ersetzen und die Gleichung lautet

Pba b l2)
/’——6EJ( 3 "8y R ()]
Fir a —=b =-;- ergibt sich
P
f"‘;m . e e e e e e e (11)

Durch Differentiation der Gl. (7) erhédlt man die Gleichung der
Biegungswinkel

_dy M ( 39;2)
tangoc—dx GEJ 2l —a — ) (12)
woraus fir & =0
} M __Pba2l—a) Pba(l+D)
tangay = gy 2l—a) = —pr = ey - (19
In analoger Weise ist
) M Pba( —b) Pba(l+a)
Fir a =56 = ; ergibt sich
Pl
tanga, = tango, = (15)

16EJ "

Die Tangenten der Biegungslinie an den Auflagern bilden mit-
einander einen Winkel «’, dessen Gréfle betréigt:
tanga’ = tanga, - tanga,
Mi Pba ;. - . (16)

M
@l—at 2 =0 =55~ 38

T 6EJ

Bei symmetrischer Belastung ist &, = &, und somit
tangx, — tangx, = 0 .

Ist die Belastung dagegen unsymmetrisch, so hat diese Differenz
der Biegungswinkel einen bestimmten Wert, durch den die Unsym-
metrie ausgedriickt wird.



6 Ermittlung einiger HilfsgroBen.
Diese Differenz soll fiir die Folge mit & bezeichnet werden.
In der vorliegenden Aufgabe ist:

tanga” = tango; — tango,
o M __M(b—a)_Pba(b—a) . (1)
T A L i Ay TN A =97 A

Aufgabe 2. Das ausgekragte Ende eines frei aufliegenden Balkens
ist belastet. Gesucht sind &, &,, /, &" und «”.

g
Ple—a—— o MU e
/‘T;’ %2 P’ yT\‘
(a) L 5 !
A z - ' 8
z : -
: i :
L - ]
M ' M. !
1
Z
4 v &
Fig. 5.

Die Belastung des Kragarms ruft bei 4 das Moment M = Pa
hervor. Das Moment bei B ist = 0.

Die fiir den Balkenteil 4 B in Frage kommende Momentenfliche
ist ein Dreieck von der Hohe M, wie in Fig. 5b gezeigt.

Es ist dann

, MUl 1 Ml
=35 776"

M;t = ]l{lx

und das zweite Moment an der Stelle x

M,z x_M{ic Mm3_]i1

M =B g - 2.7 P 2y 3
M, =Bz 5 3 6 6l 6l 2z — 2%) .
Die Gleichung der Biegungslinie lautet dann:
— ED?ZA — *J,u (2 — 23) 18)
Yy = EJ —GlEJ ( 2, .o 0 . 00|

.. l
woraus fir x = 5

M (z3 g)_ M

[=%1EJ\2 " 8) " 167"

(19)



Biegung einfacher Stibe mit konstantem Tragheitsmoment. 7

Durch Differentiation der Gl. (18) erhdlt man die Gleichung der
Biegungswinkel

dy M )
tangzx—%—ﬁlEJ ) (/1)
woraus fiir z.=1
Mli
tanga, = (—) 3EJ (21)
und fiir x =0
tang o, = 6]%,% . (22)

Das — Zeichen in Gl (21) hat keine Bedeutung, da es sich hier
nur um den absoluten Wert handelt.
Ferner ist:

, M1
tangx’ = tang«x, 4 tangx, = 9ET (23)
M1
= —t Xy = —— . 24
tang o tang o, NGy = oy (24)

Aufgabe 3. Ist auch das rechte Ende des Balkens in Fig. 5 aus-
gekragt und so belastet, dall das Moment bei B ebenfalls = M ist, so
ist die Momentenfliche ein Rechteck von der Héhe M (Fig. 6). Gesucht
sind die Biegungswinkel und die Durchbiegung in der Mitte.

=

S T ——p————— e
| .
E,(_ - 7: l
- i . L !
Fig. 6

Durch die Linie A”” B’ teilt man das Rechteck in zwei Dreiecke
und findet dann mit Hilfe der Aufgabe 2:

Ml Ml Ml

tang t b = —_ — PO, 2
ane = lAN8% = 3y T GES T 264 (25)
tanga’ = 2tangx, = JE”7Z , (26)
tanga” = tango, — tanga, =0, . . . . . . . (27)
2Mr2 MP
f= (28)

16EJ SEJ
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Aufgabe 4. Ein einseitig eingespannter Balken ist mit einer Einzel-
last K belastet. Gesucht sind die Durchbiegungen und die Biegungs-
winkel.

Die Momentenfliche ist ein Dreieck von der Hohe

M=K-Lk.
Nach Gl. (23) ist demnach der Biegungswinkel bei B

¢ , Mk Kk 29
‘anga———zEJ—gE—J,....... (29)
und die Durchbiegung [/ ergibt sich aus Gl. (21) zu

ME> Kk
f=lctangoc1=3EJ=3EJ. Co. oo (30)

Nach GI. (20) bildet die Tangente in B; mit der Verbindungs-
linie 4 B’ einen Winkel

tangox =

52— — 7\
ey = 3= 1)),
demnach ist der Biegungswinkel «f bei B;

M Mk

r_ L § X — R L

tang x{ = tango -+ tango, 6EET (k% — 3(k — 1)?) + SEJ
woraus

2kEJ

Die Durchbiegung bei B, ist

] h
tangaf = M (9 — ) = KM

_m@k—hl). - - (3D)

Mk}
fi = hytango, —y = u

E A
und nach Gl (19) findet man
M
= 2 . —_ - 3) — (2 k2 _ 2 _ 3
y=grgg Tk —h) — (k—1)?) crEg @Kk — 3kRT A
woraus

MR

h=reg BF— M) =

~

—to

h
6EJ(3k_k1)' ... (32)
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Der Balkenteil BB, ist unbelastet, bleibt also gerade, und der
Biegungswinkel ist folglich konstant = «’.
Die Durchbiegung £, ist dann:

fo =+ (hy — k) tanga’,

M k2 ME
=37t =Ry,
_ Mk K i?
=g Bh—0 = Gh—k.. . . . (33

Aufgabe 5. Ein einseitig eingespannter Balken ist durch ein
konstantes Moment M = P a beansprucht. Gesucht ist die Durch-
biegung [ und der Biegungswinkel «’.

- ’
% z N

N 7 \\ N 5:‘[
MmN A - - AR aj

Zieht man die Verbindungslinie 4 B’, so ist die Aufgabe zu Auf-
gabe 3 zuriickgefithrt. Es ist dann nach Gl (25)

l
tangx, = SEJ tang o,
und somit:
M2
f: l. t;a,ngal = —2~Ej . (34)
Ml
tanga’ = tango, + tanga, = 7 (35)
M z?

-, . 36
h 2EJ (36)

Aufgabe 6. Der bei 4 und B frei aufliegende Balken in Fig. 9 ist
mit p pro Léngeneinheit gleichmiBig belastet. Gesucht sind die Bie-
gungswinkel und die Durchbiegung in der Mitte.

Die Momentenfliache ist eine Parabelfliche von der Hohe

pl?
M=27"".
8
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Das Moment an der Stelle x bestimmt sich aus der Parabel-
gleichung zu

M, — ilMxl(gl—x) .

Die Auflagerdriicke der als Belastung aufgefafiten Parabelfliche
sind gleich dem halben Inhalte der Flache, somit

Ml
wop AL
i
T
T e M
‘ 8
A
! y ‘ ’
» = |
) [ <l :
! E |
| | |
I I |
| )
I i Z “ i
b) ' /Z// %x/ _ W
( : {
/l'- . ret_): :
< &=

Fig. 9.

Der Inhalt der Parabelfliche von der Lénge x betrigt

2 M
F,—
EYE

(3122 — 229

und der Schwerpunktsabstand ¢ dieser Fliche

_x(2l— cvf)m
231 —22)
Hiernach ist das zweite Moment an der Stelle x

) Ml 2M(3l—22)2%(2l — 2)a
M, — Ao — Fyt—= 2t A
& v tat=ga 30°2(31 — 27)

und die Gleichung der Biegungslinie lautet

N, M <xl x3(2l—x)_) .

Y=Es T Es\3 T 3

(37)
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Fir z = é ist dann

5M12 5plt
Y=1=48Es T s8aET (38)
Durch Differentiation der Gl. (37) erhédlt man
] _dy M ( l 1 5 ?>
tangoc—dx“ 7 \s 38 (6122 — 423, . . (39)
woraus fiir z =0
. M1 pl?
tang &, = tangn, = 3EJ —24EJ’ (40)
ferner ist:
, , 2M1I pl3
ta;ng(x =2. tangal = '3'? == 12 g‘j s e e e (41)

tanga” = 0 = tango, — tangn, .

Die Loésung kann auch mit Hilfe der Gleichung der elastischen
Linie abgeleitet werden. Nach Gl. (3) ist:

tang & =di/ _ 1 (]de + 01)

de  EJ 12
a4 M 4 M (lx? 23 )
— — o) dx =2 (T a0,
peg el —adat0) = ey (5 — 5+ 0
dy e l .
da (—19;—0 ist fiir x = R so wird
l3
G="1

und somit

flir 2 = 0 ist dann
¢ Ml
ango, = — oo,
wie vorher bereits entwickelt.

Aufgabe 7. Der einseitig eingespannte Balken in Fig. 10 ist mit p
pro Lingeneinheit gleichméBig belastet. Gesucht sind die Biegungs-
winkel und die Durchbiegung am freien Ende.

Die Momentenflache ist die in Fig. 10b schraffierte Fliche, welche
von einer Parabelkurve begrenzt wird. Es ist dann

12 12
pz und M, = p8 .

MA=
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<

Zieht man die Verbindungslinie 4”B’, so ist die Aufgabe zu den
Aufgaben 2 und 6 zuriickgefiihrt, denn die Momentenfliche kann auch
als Differenz des Dreiecks 4’A” B’ und einer Parabelfliche von der

Hohe M;, aufgefalt werden. Es ist

2 2

pl

M 2 pl
: M’”SPT_ps 8

My— =t

Nach Gl (21) und (40) ergibt sich dann
M, Ml pld pl3 pld

BNgX = o F ;T 3EJ T 6EJ  24EJ  8EJ
o) | Al |
/ L UL il ! i ] ‘

8
(a) \\\1511‘*‘~~\? a’ f

1

¢

I

|

|

|

|

1

I

1

1

1

und nach Gl. (22) und (40)

. M Mpl pl pl pD
angae = 3EJ 12EJ  24EJ  24EJ

G6EJ

somit ergibt sich

, pl
=t t y =
tang a}ngoc1 -+ tang o, 6ET
Die Durchbiegung ist
f—=ltanger, — L
= ltanga, = o'+ .
Aus den Gl. (18) und (37) erhélt man ferner
S Ma gy Wafel 2o
v=r"7 s G Er s 302

_p‘l“(_ z ﬁ)
_24EJ3 4l+l4 ’

(42)

(43)

(46)
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oder fiir
_ pai
Y= 2EJ

x=(1—a), (602 — 2, (47 —x,)) .

Aufgabe 8. Der in Fig. 11 dargestellte offene Rahmen hat bei A
und B starre Eckverbindungen. Es sollen die durch die Krifte H
hervorgerufenen Biegungswinkel und Durchbiegungen untersucht werden.

CH 08 L Lo N
N N\ 2,
i Ll
g ! / I\

o V%)
‘;ﬁ’ ,,/ \\ Nla
R, A
S \ e
<;,, 1 \‘\‘
1y \t
/ L \
/ ? : !
A i f BY

7/'/7 7
g :

Fig. 11.

Es sei das Tridgheitsmoment des Stabes 4 B = J, das des Stabes
CA = J; und das des Stabes DB = J .

Die Momentenfliche des Stabes A B ist ein Rechteck und die der
Stibe CA und D B sind Dreiecke von der Héhe

M=H:h.
Durch die Biegung des Stabes A B verschieben sich die Punkte C'
und D zunéchst um eine Strecke
6y = htang«x .
Im allgemeinen ist die gesamte gegenseitige Verschiebung der
Punkte ¢ und D durch irgendeine Biegung des Stabes 4 B
28, =rh-tanga’, . . . . . . . . (47)

wo &' dem in den fritheren Aufgaben mt &’ bezeichneten Winkel

entspricht.
Nach Gl. (26) ist nun

tango’ — LU _HhRL
angax = EJ EJ
und somit
Hh2l
S0, =26, = . (48)

EJ
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Durch die Biegung der Vertikalen werden die Punkte ¢ und D
um 6, resp. d, weiter verschoben. Betrachtet man die Stibe als bei 4
und B eingespannt, so erhdlt man aus Aufgabe 4 nach GL (30)

HPAR3 HPR3 '
e M % =gy (49)
und nach Gl. (29)
H h? HAR?
tangﬂl - *éETv, un(l tangﬂg = 2—E7;; . - (50)

Die gesamte gegenseitige Verschiebung der Punkte C' und D durch
die Krafte H betriagt hiernach:
Hhr2l Hh? Hh?

BO=2h 040 =ty gy
HR2 [l h h
so= B S+ g+ ) (51
Haben die Vertikalstibe gleiches Tragheitsmoment J,, so ist

Hh? (1 2h Hh? 2h J Hh2N
sy ey i A I i ¢
“S‘E(J+3Jv> EJ<+3JU> es 0 62

wo
2k J

N=l—{—-§;];... e .. (B3)

eine konstante, von der Belastung unabhingige Grofe ist.
Die Summe der Biegungswinke] in den Punkten C und D betriigt

o=@ +g=a"4p +p,

woraus
Hhl H h? H h? Hhi(l h h )
> =4 o =T ]
g =gt e T RSy T E (J Togtagy) Y
Bei gleichem Triagheitsmomente der Vertikalstiibe ist
Hbh ( J ) HnrG
wo
J
G — bl
1+ 4 7, (56)
eine konstante GroBe ist.
Die Durchbiegung f ist nach Gl. (28)
f— M2 _ HwE 57
" 8EJ  8EJ (57)

. Im Stabe 4 B entsteht eine Spannkraft = H (Druck).
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Aufgabe 9. Derselbe Rahmen soll durch ein konstantes Moment M,
beansprucht werden, wie in Fig. 12 dargestellt. Zu bestimmen sind
die Biegungswinkel und Durchbiegungen.

#

O\

Clo %1 oy

Z ! /
777 ammr

N

Me

////%4/ /g/‘é "/z

Fig. 12.

J

Die Momentenflichen sind Rechtecke von der Hohe M,. Wie in
der vorigen Aufgabe ist dann

hM,1 d ¢ , M,

EJ un angoc = “E7 .

Man betrachtet wieder die Vertikalstibe als bei 4 und B ein-
gespannt und erhilt aus der Aufgabe 5 nach Gl. (34)

29, = htangp’ =

MR 4 6 — M, h2
Y= e A T
und nach Gl. (35}
M, h M.k
tang f; = EJI und  tangp, = EJr
somit 1st
rM,l M,h: MR M, k(l h h >
E — 7 v ~
d=r t2en taeas T & si; oy 8
und
M, M,h M,h M/l h k)
ungp =g+ Ly g =g g byt ) O
wenn J, = J; = J, ist, erhidlt man:
: M,h J M. hG
2o ==L = L,
3= EJ(Z“L};J) S (60)
J) M,L
Stangp = <l 4+ 24 7))~ S a (61)



16 Berechnung der Steifrahmen.

wo

J
L=l+2k'—]:; . . . - . . . . . (62)

eine konstante GroBe ist.

III. Berechnung der Steifrahmen.

§ 4. Allgemeines.

Mit Hilfe der vorangehenden Ermittlungen lassen sich die statisch
nicht bestimmbaren GroBlen der am meisten vorkommenden Systeme
der Briickenendrahmen leicht berechnen.

Durch Beseitigung oder Durchschneiden einzelner Stiibe wird das
System zunéchst statisch bestimmt gemacht und sodann die Wirkung
der duBeren Krifte oder Belastung auf dasselbe untersucht.

Hierauf wird der Einflul der Momente und Krifte, welche zur
Herbeifiihrung der wirklichen Gestalt des Systems erforderlich sind,
gesondert untersucht.

Wie im folgenden gezeigt werden soll, bestehen alle diese GréBen
aus je zwel voneinander unabhingigen Faktoren, von denen einer
von der Art der dulleren Belastung abhingig ist, wogegen der andere
enen nur von der Gestalt und den Querschnittsabmessungen des
betreffenden Systems abhingigen konstanten Wert hat.

Es sollen (fiir verschiedene Sonderfille) zuerst diese konstanten
Grolen bestimmt werden und dann die Verwendung derselben zur
Losung der gegebenen Aufgaben durch Zahlenbeispiele erldutert werden.

Es bedeuten im folgenden:

J und F das konstante Trigheitsmoment und den konstanten
Querschnitt des Quertriigers,

J, und ¥, die entsprechenden Werte fiir den anderen horizon-
talen Stab oder Riegel,

J, und F, die entsprechenden Werte fiir die Vertikalstibe,
E den fiir alle Stibe Lkonstanten Elastizititsmodul,
welcher fiir Fluleisen zu 2000 000 angenommen werden
soll,

¢ das Verlingerungsverhiltnis oder die durch eine Temperatur-
" danderung von 1° C hervorgerufene Lingeninderung der
Einheit, welches fir FluBeisen = 0,0000118 1st.
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§ 5. Dreifach statisch unbestimmter geschlossener Rahmen
mit starren Eckverbindungen.

Denkt man sich den Stab C' D des in Fig. 13 gezeigten Stabsystems
mit starren Eckverbindungen in der Mitte durchgeschnitten und sodann
das offene System durch irgendwelche Krifte, z. B. P und K, belastet
so biegt sich dasselbe wie punktiert angedeutet. Die Endpunkte m,
und m, verschieben sich gegenseitig um eine vertikale Strecke y und

eine horizontale Strecke x, ferner bilden die beiden Stabhilften C

m,
und D, einen Winkel ¢ miteinander. Zur Herbeifilhrung der ur-

spriinglichen Gestalt des Systems miissen nun in den Stabenden m,
und m, besondere Krifte angebracht werden.

4
c /r- m Jr Y e QJ Ch%

=%\
P Ayﬂ<’7 s - @’ Kyotz,\‘ A +H
e PR o
/ I-Fx‘>: !
/ \
4] /’ % W[
/ |
| \
] |
/ Y4 !
\ Y J
A ~_~z—_~ g
Fig. 13. Fig. 14.

Um die horizontale Verschichung x aufzuheben, miissen in m zwei
entgegengesetzt wirkende, gleich groBe Kriifte H, um die vertikale
Verschiebung y aufzuheben, zwei entgegengesetzt wirkende, gleich
grole Krifte @, und um die Drehung ¢ der Stabenden aufzuheben,
zwei entgegengesetzt wirkende, gleich groBe konstante Momente M
angebracht werden, wie in Fig. 14 gezeigt.

Die gezeichneten Richtungen der drei GréBen sollen als positiv
angenommen werden.

Die Wirkung der drei GroBen auf das offene System soll nun ge-
trennt untersucht werden.
Aufgabe 10. Wirkung der Kriifte H.

Da die Stibe C,, und D,, durch die Krifte H nicht beansprucht

werden, so ist die Aufgabe bereits in Aufgabe 8§ gelost. In Fig. 15 ist

demnach nach Gl. (52) HIEN
2
xH=,?,.........(63)

Bjornstad, Steifrahmen.
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nach Gl. (55)

HrG
tangQ)H:—»;_ e e e e e e (64)

Die vertikale Verschiebung yg ist natiirlich = 0, da die Belastung
symmetrisch ist.

Aufgabe 11. Wirkung der Kriifte Q.

Fig. 16.

Denkt man sich in der Mitte des Stabes A4 B ebenfalls zwei gleich
groBe Kriifte ¢ angebracht, so lifit sich die Losung ebenfalls aus Auf-
gabe 8 ableiten.
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Es ist ndmlich sinngemi8 nach Gl (51)

W ol(o, )

2 E \J, ' 3J, " 3J
und somit Q1 [ ; . Q1o
Yo = 4E (.7:+6J,+W>:125J’ (65)
wo J J
—6r 412 ... (66
0=6 Jv+lJr+l (66)

eine konstante GréBe ist.
Da die Winkel ¢, und o, gleich grof3 sind, so ist natiirlich die
Drehung ¢, = 0; ebenfalls ist die horizontale Verschiebung z, = 0.
Aufgabe 12. Wirkung der Momente M, .

M
7.

M

Denkt man sich das System in der Mitte des Stabes A B in zwei
Hilften getrennt, so 16t die Losung sich aus Aufgabe 9 ableiten. Iis
ist ndmlich sinngemédfl nach Gl. (59)

l l
w@%_ﬂh(h 2 2>

Vi

Fig. 17.

e “E\, T TTT
somit o 11 i ' R
m%%=‘ﬁ( '*?JZEJ* (67)
WO
J
R=142h % I— . (68)
J,

einc konstante Grofle ist.
2*
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Da die Biegung der Stibe C,, und D,, auf die horizontale Ver-
schiebung z, keinen Einflul hat, so ist ferner nach Gl. (60)

M,hG

Eg o (69)
die vertikale Verschiebung y, ist = 0.

T, =

Nach Ermittlung der drei Werte x,, y, und ¢, fiir irgendeine &duflere
Belastung des offenen Systems lassen sich nun die drei Unbekannten H

@ und M, aus den folgenden drei Gleichungen bestimmen. Es muf}
niamlich sein:

Die Summe der horizontalen Verschiebungen
S2x=wp+argta,+2,=0 oder zg+a,+a,=0. (70)

Die Summe der vertikalen Verschiebungen

2y=ya+Yo+y.+uy=0

Die Summe der Winkeldrehungen

2o=gp+ ¢+ Q.+ @o=0

oder Yo+ 1y, =0. . (71)

oder ¢p -+ @+ @ =0. (72)
Aufgabe 13. Der Quertriger 4 B ist durch Einzellasten belastet

D l Cone |
¢ P - UAT
==z A
ﬁ \ay|
‘\(Xyi/ ifQ Iya 'l‘—,
/ H—Ig—x \
/ |
! ! _
R \ [
JV /’ ¢ A i h
,I 1 } “
/ A /37 \
,,7 b |
>Pb z— az 7 &z ——>|\4 SPa
A::—l—— A Jy By B::_'l
L
i e
+A 2 +B
< Z 1
Fig. 18.

Fiir jede Belastung des Quertrigers ist:

== htangx’,
l
o= tanga”

g, = tanga’
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wo &’ die Summe und &” die Differenz der Biegungswinkel «, und «,

des Quertragers bedeuten.
Aus den GIl. (63), (69) und (70) erhdlt man:

Hp2N M hG ,
+ Atanga’ =0,

EJ T EJ
EJ (M,hG EJ (M,hG >
H“_N}ﬂ( EJ +htang“> Nh2< Es %) (73

und aus den Gl. (64), (67) und (72):

H h
G —{— — + tanga’ =0,
EJ (M,R EJ
H=*7;a( >=—k—a*(**+ )+
Aus den letzten beiden Gleichungen erhdlt man dann:
EJ (M hG ¢ ) EJ (M e )
N EJ——{— ang & el ang
G R ( 1 1 ) N—-G
M (?J‘ﬁ - EJG> tanga”\(y — ) = tange" T
(GZ—RN) ¢ , N—G
‘\EJNG) T Y Tgn
woraus
G
M, = EJ tanga’ Z)V (75)
G?
Setzt man diesen Wert in Gl. (74) ein, so erhélt man:
EJ N—G ,
H = 0 (R tang o’ G BN + tango )
__EJ tan ( (N—G) G) G'—RN)
T hG Y \G—RN T RN
woraus
EJ tanga G~R _
i =- h G2— (76)
Aus den Gl. (65) und (71) ergibt sich ferner
Q10 l
ET + — tanga =0,
woraus
6EJ t
6EJtanga” g

Q=- 01
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In dem vorliegenden Belastungsfall, wo der Quertriger durch
Einzellasten belastet ist, hat man nun:

nach Gl. (16) Pb
’ a
tangcx =2m N

Pba (b — a)
tanga” = >\ 6EJT
durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (75), (76) und (77) erhilt man

dann die folgenden Formeln zur Berechnung der Unbekannten H,
@ und M,:

nach Gl (17)

2Pba R—G
H:__f/.‘k—'ﬁﬁéﬁ’ B £9))
2Pba G—N
M,— o RN_GT° (79)
2ZPba(b — a)
_= 7 80
Q o (80)

el
]
A J k
+J
AZF’TPb c Jr "/'/l gy B___:\{Il—){}
P —a
b |G T
+A +g +B
=< l
Fig. 19.

Denkt man sich in Fig. 18 die Lasten P nach oben wirkend und
die Auflagerung des Rahmens bei ¢ und D, so wird die Momenten-
fliche negativ und somit auch die Winkel tanga’ und tanga’”. Es
wechseln dann alle drei Unbekannte die Vorzeichen. Denkt man sich
nun ferner das ganze System um eine horizontale Achse um 180° ge-
dreht, so entsteht der in Fig. 19 gezeigte Rahmen mit Quertriger oben
und unbelastetem Riegel unten.



Geschlossener Rahmen mit starren Eckverbindungen. 23

Die Formeln lauten dann:

2>Pba R—G
T= ~5» rv6> (81)
SPba G—N
o= =5 pv—c’ (62)
2ZPbad —a) ‘
Q = o . e (83)
In den Ausdriicken
G—R 1 N—G
—rN "% G_EN

[vgl. GL (75) u. (76)] wurden in Zahler und Nenner die Vorzeichen
gewechselt, um positive Zahlenwerte zu erhalten.

Die in Fig. 18 und 19 gezeichneten Richtungen der drei Unbe-
kannten sind bei der ganzen Entwicklung als positiv angenommen;
ergeben sich also bei der Berechnung negative Werte, so wirken die
Unbekannten in entgegengesetzter Richtung.

Aufgabe 14. Der Quertrdger ist durch eine gleichmifBig verteilte
Belastung p pro Lingeneinheit belastet.

YRR i

2

)

" 7o Ml _CB

Nach GIl. (41) ist

pl3
12EJ

tanga’ = und  tanga” =0,
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somit erhédlt man aus den Gl. (65), (66) und (67):

_ pP G=N _ 2M,l G-N
M. = 12 RN—G2 3 RN—G2’ (84)
,__plP BG _ 2M,l] R—G :
H=—15hNE-G~ " 3h EN_Gz> - =~ (89
Q= 0. .« o (86

wo M, das Moment in der Quertrigermitte bedeutet.

Denkt man sich wie in der vorigen Aufgabe die Belastung p nach
oben wirkend, die Auflagerung bei ¢ und D und das ganze System
um eine horizontale Achse um 180° gedreht, so entsteht der in Fig. 21
gezeigte Rahmen mit Quertridger oben. -

WA 6
)

[
7

l

g
nl h‘/l +H J,
A=B="" ¢ .

)
5)
Z +M(;3 T +M
+A +QC +B
Fig. 21.

Da die Momentenfliche vor der Umdrehung negativ war, so ist
tang o’ negativ und M, und H wechseln Vorzeichen. Es ist demnach:

pl8 G—N ~ 2M,l G—N v
M, =t =270 T
¢ 12 BN—G2 3 RN—(°° (87)
_ pP R—G _ 2M,l R—G
T= Liev—e¢= “su kv 0
Q= 0. . . . . 89

Aufgabe 15. Die konsolartige Verlingerung des Quertrigers ist
belastet.
Das Moment der dufleren Belastung betragt

M0=Pe+’p’;~';
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da das Moment negativ ist, so wird sowohl tanga’ als auch tanga’
negativ:
nach Gl (23) ist

tango = — Mol
8% = T oEJ
nach Gl. (24)
. tanga” — — M,l
g 6EJ

+g
+ML-:> l C+MC
+H +H

Ir

+¢

) B Perly
A=P+tpe+B . B=——y
- Y

Tig. 22.

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (75), (76) und (77) er-
hélt man:

Myl G—-N
M"’:_Wz”RwN-f(}’f’ S (90)
: M, R—
H = oh NBE—G: (91)
M,
= oL (92
Q=7 (92)

Ist der rechte Kragarm belastet, so ist das Moment ebenfalls
negativ und tang &’ negativ, wogegen tanga’’ positiv ist, da der
Biegungswinkel &; bei A kleiner ist als der Biegungswinkel &, bei B.
Demnach behalten M, und H dieselben Vorzeichen, wogegen @ das
Vorzeichen wechselt, und es ist

M()

Qe—=0 )
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Denkt man sich wieder die Belastung P und p nach oben wirkend,
die Auflagerung bei € und D und das ganze System um einer horizon-
talen Achse um 180° gedreht, so entsteht der in Fig. 23 gezeigte Rahmen.

4
M,
n
I G J 5
pe——e
S L4 Jy
A=P+pe+B l+g
Pe pe c +H +H . 7 pe
5= — (757 My = Petg
+A +MC:> T*QC?MC -‘FB
l 4
Fig. 23.

Da die Momentenfliche vor der Umdrehung positiv war und so-
mit auch tanga’ und tangx’” positiv, so wechseln die Gl. (90), (91)
und (92) die Vorzeichen, und es ist:

M, G—N
M= 9" ry—g2 (94)
g Ml R o5
__QFFJV‘G”"""'()
M,
Q==

wie in Gl (93).

Ist der rechte Kragarm belastet, ebenfalls nach unten, so behalten
M, und H Vorzeichen wie in den Gl. (94) und (95), wogegen @ das
Vorzeichen wechselt. Es ist somit

M,
Q=",
nach Gl. (92) zu berechnen.
In allen diesen Gleichungen ist natiirlich der Wert von M positiv
einzusetzen, da die negative Richtung der Belastung in den Formeln
bereits beriicksichtigt worden ist.
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Aufgabe 16. Die Vertikale ist durch eine Einzellast K belastet.

a) Fiir die in Fig. 24 gezeichnete Richtung von K.

S
$
S
Q
FY
o

I g
8, SIH N T [T
[ \
Chs PR ST
VAR
K i / e dg——=4 “
i |
T i g NS
iy \
k y |‘
% \
+H, - u,////////l,. Y H =K
%///////////’ Y
J Z
A-‘-"!ﬁ B - Hk

T
Fig. 24.

Bei A ist ein festes, bei B ein bewegliches Auflager angenommen
worden. Bei A entsteht somit eine horizontale Auflagerkraft H, = K.
Durch die Biegung des Quertrigers A B ist nach Aufgabe 13:

x, = htango’,
Y=o tanga”
7o = tanga’ .
Durch dic Biegung der bei A als eingespannt zu betrachtenden
Vertikale C' A entsteht die horizontale Verschiebung f und der Winkel f,

und man hat die folgenden Gleichungen:

x, = htanga’+ [,

14 l 17
Yo = - (tanga” + tangf)) = — tang(’,

tang g = tanga’ 4 tangf, .
Nach den GI. (23) und (24) €ist:

2EJ 2EJ’°
. Myl Kkl
tang & =
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und nach den Gl (29) und (33):

K k2
tangf; = EET ,
K k2
= 6EJ —— (3h — k).

Durch Einsetzen dieser Werte in die obigen Gleichungen erhilt
man dann:

Kklh KEk?

J
% =3g; Tees, PR = 2EJ [”LJrk( 3) TJ (56)
_i(Kkl Kk2> Kkl( i)
Yo= 9 \6EJ " 2EJ,) ~ 4EJ J
Kkl K k2 )
tangTo =5 T 2EJ, 2EJ( - 08
WO
J
G=1+k—; . . . . .. ..
+ 7, (99)
nach der Gl. (73) ist nun
EJ (M.RG chE')
H——Nk'Z( EJ ' 6EJ (100)
und nach Gl. (74)
EJ MR KkG’)
wo
J
E=3lh+kBh—k-~-. . . . . . (102)
Jy
Aus den Gl (100) und (101) erhélt man:
MR chﬁl_ M.G  KkE
h@G 2h @G ‘Nh 6N’
‘\bG ~ N& 3NL G’
RN—G Kk .
M”( '(TN'*) 6N7G(EG BhNG)
woraus
K
k (EG—3ANG). . . . . (103)

¢ Bh(RN—G?)
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Dieser Wert wird nun in Gl. (100) eingesetzt und man hat:

1 KkhG , KkE)
W’T—’((ahu!::N—Gz)(EG”MNG)Jr 6 /’

Kk
6N h(RN—G?)

H— —

(PE —3hNGG' + ERN—EG?) ,

woraus

Kk
H=— iy ER—366). . . . (104

Aus den Gl. (65), (97) und (71) erhélt man ferner

QlO Kkl( Lk )

4EJ

woraus .
Kk J KkT'
Q- _ 0l<l+3k ) N 1)

AYe)

, J

T'— 143k ... (106)
ist.

Ist £ = £, d. h. die Kraft K greift in C an, so hat man nach Gl. (53)
und (102)

. J 2. J
nach Gl. (56) und (99)
—l—}—hTD—G.
Aus der Gl. (103) ergibt sich dann
Kk
ferner aus Gl. (104)
Kh K
H:—k—mm(3kNR—3kG) —5 - - (108)
und aus Gl. (105)
Kk( J) KhT
wo
. J .
T:l+3kj— e ..o (110)

eine konstante Grofle ist.
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Fiir die in Fig. 25 gezeichneten Richtungen und Angriffspunkte
der Kraft K hat man:

+@
. +MCD l C+Mc »
+H T +H Y
+g
2 4 7 #y
(—-T— | T—\‘-@—-
s *
+”g A 1’ Y Bi
+¢ 7 +B
Fig. 25.

b) Fir K, .
Da die Momentenflichen negativ werden, so wechseln simtliche
drei Unbekannten das Vorzeichen und es ist:

Kk

M,—— =" (EG—3hNG) . .. :
¢ Gk(RN—Gf)( SN (1032)

aus Gl. (103),
H— Kk ER —3LGG&) 1042)
T T R

aus Gl. (104),

KhT’

Q 01 (105a)

aus Gl (105),

Hy——k, a="F g th

¢) Fir K, .
Die Momentenflichen sind hier ebenfalls negativ und M und H
somit nach den Gl (103a) und (104a) zu berechnen; dagegen wird

tang ) = tanga’ + tangf}
positiv, und es ist daher @ nach Gl. (105) zu berechnen.

1, =K, A~ KE g

_KE
l ~=".

l
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d) Fir I, .

Die Momerttenflichen sind positiv, aber tang ¢; negativ, und
daher sind M, und H nach den Gl. (103) und (104), wogegen @ nach
Gl. (105a) zu berechnen ist.

Kk K
H,=—K, A=——l—, B:—Tk.

Greift bei C und D je eine gleich grofle Kraft K, resp. K, an, so
ergibt sich:

2K
H0=2K, A::_,,,ll’ B__zék_,
K K
[ == M, =
H g 5 =0, =0,
2KrT
Q=_7—0l_‘...,......V.(lll)

In diesem Falle hat man demnach nur mit einer Unbekannten @
zu rechnen.

Haben die Kréfte umgekehrte Richtungen wie K, und K,, so ist
@ positiv.

Die Biegungslinie der Vertikalen hat im Abstande Z von C resp. D
einen Wendepunkt, und zwar da, wo das Moment = 0 ist. Es ergibt
sich demnach:

Q£+KZ=O,

2

2KATL

ol2 ’
=Tt

(112)
Z hat naturlich denselben Wert, wenn nur bei ¢ oder D eine
Kraft K angreift.
Die wagerechte Verschiebung der Punkte C' und D durch cine
bei C' oder D angreifende Kraft K berechnet sich folgendermaflen:

K K h3
durch 5 n. GL. (30): [, = 6ET
. QL A KMRT
v @ e B A= e~ 4o,
. , Kh3 3T
[=hH+1= i?EJv< *O> (113)
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Denkt man sich in Fig. 24 die Auflagerung bei € und D und hierauf
das ganze System um einer horizontalen Achse um 180° gedreht, so
entsteht der in Fig. 26 gezeigte Rahmen mit Quertriger oben.

e) Fiir die in Fig. 26 gezeichnete Richtung von K.

l
. M, =K (h—k)
Ho=H C +H L +H  Jp Vi
+ML‘3 T C*Mc Ny
+g
p-Y-#L5-k Bl AL:H
Fig. 26.

In diesem Falle kommt die Wirkung der horizontalen Auflager-
kraft H, = K auch in Betracht. Nach den Gl. (96), (97) und (98)
entstehen durch diese Kraft:

K
=, M —0.
H 3 c
KhT
@=-51"

Die Werte haben positives Vorzeichen, da die Momentenflichen K A
vor der Umdrehung negativ waren. In entgegengesetzter Richtung
wirken die durch die Last K entstehenden Unbekannten, welche in
den Gl. (103), (104) und (105) ermittelt wurden, somit hat man:

K Kk
=5~ emmy gy PR 3GE), @1y
M,=+ Kk EG—-3hNG& Gl. (103)
.= 6}L(RZV7—@5(J —3h ) aus Gl. ( )
KhrT—kT’
- KRT KT L s

ol
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Fiir die in Fig. 27 gezeichneten Richtungen und Angriffspunkte der
Kraft K hat man:

e ———
L T T T
{ =7
- A __——"" 5
_ — ——r—
\ / /
\ //
\ 3 /
8 1
\ Jy J s
/
h'\\ ”2 . /f; Kll
\ =
| T
\\ I"‘Q z
\
+Hy Iy My A g, JL
]G
+A ;Q +B
|
Fig. 27.
f) Fir K, .

Da die Momentenflichen M, vor der Umdrehung positiv waren,
so wechseln alle Unbekannten das Vorzeichen und es ist:

K Kk

H= "5+ smmy—gy PR 3166, . . (140
K ,
Q:—m(hT—-kT).. c e e . . . . . . (115a)

M, ist negativ und somit nach Gl. (103a) zu berechnen.

Hy—=—-K, A="027"%  g_ _K(hl‘—).

g) Fir K, .
Die Momentenflichen sind in Fig. 27 punkiert angedeutet und
vor der Umdrehung negativ, somit ist

By KR mR_shee). . (14b)

2 " 6K (RN—G?)
@ ist positiv wie in Gl (115), M, ist negativ wie in Gl (103a).

Hy—K, A= _EQEZ‘“_.J, B — _Ii(f‘_l‘:,’“),

Bjornstad, Steifrahmen.
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h) Fiir X, .
Die Momentenflichen sind wie bei K;, aber positiv, und somit:
K Kk
H=— (ER—3RGG), . . (114¢)

2 6h(RN—G?)
Q ist negativ wie in Gl. (115a), M, ist positiv wie in Gl. (103).

Wirken zwei gleich grofe Krifte K, und K, in gleicher Hohe k,
so heben sich die Momente M, gegenseitig auf, und es ergibt sich ferner:

M,=0, H,=2K,

H=—K,
K
ngoT(}LT—kT'), e

Greifen die Krifte K, und K, bei 4 resp. B an, so hat man in die
obige Formel k = 0 einzusetzen und erhilt

2KRT
Q= o1

(117)

wie in Gl (111).
Der Abstand z des Wendepunktes bestimmt sich dann aus der
Gl (112).

Aufgabe 17. Die Vertikale ist durch eine gleichmifig verteilte
Last p pro Langeneinheit belastet (Fig. 28).
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a) p wirkt an der Vertikale C 4 nach innen gerichtet.
Genau wie in Aufgabe 16 ist:

xy = htanga’ -+ [,
! , _
Vo= 5 (tango” + tangf5,) ,

tang ¢f = tangx’ + tangp, ,

ferner:
tangx’ — Mol _ hil
X T 9EJ T 4EJ
Myl ph2l
tanga” = gE 7 “1zEs
und nach den Gl. (44) und (45):
ph
tangf; = GET
_ Pk
= 8EJ,

Durch Enisetzen dieser Werte in dic ersten drei Gleichungen
erhdlt man:

Pkl “P’L‘*_Mi( J) R
% =457 T8EJ, “sEj Gl Thy)Tges @D, (8)

. l(ph“’l ph3>_ ph?l ( J) ph2lL
=95 \i2e7 T6es,) " 207 VT 2% siey > (19

2 3 2
phl ph® _ ph® <l+2h J):ph

tang @6 = 4o 7 T ges, “4EJ VT 3 J) T 4Eg (120)
Wie in den Gl. (100) und (101) hat man dann:
. EJ [M,RG | ph? )
H=— Nlr( T +8EJ(G—I—Z) ... (121)
_EBJ (M R pk2N>
Y 4EJ (122)
woraus: BN
4
G+ —
e (P @ 4 0) = g (e + PR,
u (B _ ¢ > _ph@Gt+l N
G hN) 4 \ 2N G> ’
RN~G>_p ( +0)G—2N?
W -8 NG )
(@+0G@—2N?)
= 123
e S(R G) (123)

g%
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Diesen Wert setzt man nun in die Gl. (121) ein und erhalt:

B 1 (ph*G(G(G+1)—2N%)  ph? )
= _Fm?( 8 (RN—G?) T @D
_ (G (G(@+1D)—2N?) + (RN—G?) (G + l))
~ 8AN RN—G? ’
__ph R(@G+1H—2NG N
H==" RN—G* (124)
Aus den Gl. (65), (71) und (119) erhilt man ferner
Qro , phlL _
12eJ ' 24EJ
woraus: B2l
— _pri 5
Q=—557 - (125)

Fiir die in Fig. 29 gezeichneten Richtungen und Lage der Be-
lastung p erhilt man in analoger Weise wie in Aufgabe 16.

+
@
'S J Com

= +H f‘#f -

£ 0 ==

%ﬂz 7]1, 73 T

-

+ Ho=ph gﬂ J J )4

> =
” T

Fig. 29.

b) Fiir p, an der Vertikale .4C nach auBlen gerichtet.
ph*((G+1) G—2N2)

Mc = - 777784(}72717\7_7@'5)77 . e e e (1233)
. ph R(G+1)—2NC
A== RN—GE (1242)
_pkL .
O=L57 . (5
Hy=—ph, A=P" g2V
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¢) Fiir p, an der Vertikale DB nach auBen gerichtet.
M, ist negativ nach Gl. (123a),

H |, positiv ,, , (124a),
@ ,, negativ » (125),
_ _ Pk ph’
HO——I_pky A_ 2l, B= 2l'

d) Fiir p, an der Vertikale DB nach innen gerichtet.
M, ist positiv nach Gl. (123),

H ” nega’tiv ” » (124) ’
Q ,, positiv ,, (125a),
_ _pk __pm
HO——‘pk, A-—gl, B— T‘Z?

Denkt man sich wie vorher in Fig. 28 die Auflagerung in C und D
und hiernach das ganze System um einer horizontalen Achse um 180°
gedreht, so entsteht der in Fig. 30 gezeigte Rahmen mit Quertriiger oben.

=
=
s > /)
J, A ., DR pk
" WD |G T et
z +Q _| nh?
- p o-fay

Fig. 30.

In diesem Falle kommt also wie in Aufgabe 16 die Wirkung der
horizontalen Auflagerkraft H, = p £ in Betracht. In analoger Weise
ist dann die Wirkung der Kraft p # nach den Gl. (107), (108) und (109):

h

H:-?;, MC=O,
2

prT

ol -’

Q=
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e) Fiir die oben gezeichnete Richtung der Belastung p an der Verti-
kale C A erhilt man aus den Gl (123), (124) und (125):

h ph RG4+1)—2NG

I="5-7% RN—G? » (126)
o _phE((G+0)G—2N?)
¢ 8 (RN—G2)
nach Gl. (123),
o_PT _phL
0l 201°
_P_’f"( _£> 2
Q="g7\L—5) (127)

Fir die in Fig. 31 gezeichneten Richtungen und Lagen der Be-
lastung p ergibt sich in gleicher Weise wie unter f), g) und h) Aufgabe 16.

A 8
2 J
=
B
E 7z 75 %
= t =
£ l*g E=
) = P ==
+z¢, rk In +H + I 0
w)|Ce T
+A * +B
Fig. 31.

f) Fiir p. an der Vertikale C4 nach auflen gerichtet.

__ph  phR(G+1)—2NG .
H=—"5+7 RN—G? e (128)
ek 1
Q= Ol(L 2) (129)
M, ist negativ nach Gl (123a):
2 2
Hy=—ph, AP B_ _PW

21" 21
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g) Fiir p, an der Vertikale DB nach auien gerichtet.
p_k phR(G+1)—2NG

= . 1
H 2 8 RN—G? ’ (130)
Q st positiv nach Gl. (127),
M, ,, negativ ,, ,, (123a),
_ _ _pw _rw
Hy=ph. A= 97’ B——ZZ.
h) Fiir p, an der Vertikale D B nach innen gerichtet.
ph ph R(G+1)—2NG
= ... . (13
" 2 8 RN—G? ’ (131)
@ ist negativ nach Gl. (129),
Mc ” POSitiV ” ” (123))
_ _pk L
Hy=—ph, A= 57 B = 9] -

Aufgabe 18. Es soll die Wirkung einer Temperaturdnderung von
t° C untersucht werden. Denkt man sich den Quertriger 4B im
Schatten liegend und den Riegel C' D von der Sonne bestrahlt, so ver-
lingert sich dieser um die Strecke ¢¢I!. Die Endpunkte des durch-
geschnittenen Riegels verschieben sich somit gegenseitig um

x,=c¢tl.

+ MCD C—I‘ MC
Ir /)
+H +H

4

A J I-4

Fig. 32.

Da ¢, und y, = 0 sind, so erhélt man aus den Gl (73) und (74):

EJ (M,hG |
EJ /M.R M. R
Hz_hG(’ETJrO)__T(T’



40 Berechnung der Steifrahmen.

1 (MkG ) 1 <M0R>
etl >

Nr\ EJ T hG\EJ
G R etl
W(yer—aes) =¥
woraus
EJetl@
e . . . . . .. (133
A i (RN—G?) (133)

Dieser Wert wird in die obige Gleichung eingesetzt und man erhélt

EJetlR

[ -
="l rr—ay

Q=0, .. . . . (139

Tritt die Temperaturerhthung im Quertriger 4 B auf, so wird z,
negativ und beide Unbekannten wechseln das Vorzeichen. Wird die
Auflagerung in C und D gedacht und das ganze System um eine

horizontale Achse um 180° gedreht, so entsteht der in Fig. 33 gezeigte
Rahmen.

4 J

I
Sy b
h
I
c Jp +H - tH 0
ST
Fig. 33.
Es ist dann:
EJetl@
¢ = T T T ar  ~ov .
M. FERN—GY (133a)
EJetlR
L= A e 2w ~o . . . . . .
H 7 (BEN—G) (134a)

§ 6. Dreifach statisch unbestimmter, an den Auflagern
eingespannter Rahmen mit starren Eckverbindungen.

Die Berechnung dieses Systems 1a6t sich sehr leicht von der Be-
rechnung des in § 5 behandelten geschlossenen Rahmens ableiten.
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Man denkt sich in Fig. 34 das Fundament durch einen starren Riegel C.D
ersetzt, dessen Trigheitsmoment J, = oo ist. Die Konstanten O und R,

in welchen J, enthalten ist, &ndern sich dann in folgender Weise nach
Gl. (66):

J J

J J
12 15 =
7. loO 0,
, J J
O=l+6h—=6<l+h—>—5l=(6G—5l) . (135)
Jy Jo
A 4 8
Jy h Jy
l
+
c Jr  +H l#f 0
/ 257 %L‘ //A
+@

Fig. 34.
oder
, J
0 :3<l—}—2h —>—2l=(3L~2l),
Jy
nach Gl. (68):
J J
R = 2h— +1-
I+ Jv+ 7,
, J
R=l—1—2h7—l—0=L. ... .. (136)

v

Die in § 5 entwickelten Formeln lassen sich also ohne wei-
teres verwenden, wenn man fiir O und R die Werte O° und R’
einsetzt.

Fiir die in Fig. 35 gezeichneten Belastungsfille ergibt sich
dann:
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Aufgabe 19.

5 F @y -
1
T

A [T R

== £J l 7s }

N8

N
T

3 P X~ ——>>]
%
e
= (W]
&

= 7% ), s T

+g

1A

I THAMTNAN

+H, =74 +H

+H
«
+B

+A L
Fig. 35.

a) Belastung des Quertriigers 4 B durch die Einzellasten P, und I’,.
Nach den Gl. (81), (82) und (83) ist:

ZPba L—@G
= =5 v (131)
2Pba G—N
M, = — Ty LN’ (138)
2ZPba(b— a)
Q-— 72T3—L7_*2*lf)*. e e e e e e (139)
Hy=0, Azﬁ, B::)‘,;_)L"

b) Belastung des Quertrigers durch die gleichmiBig verteilte Last p, .
Nach den Gl. (87), (88) und (89) ist:

__pB¥ G=N _ 2Myl G-N_
Me=—T5 In e~ 3 LN—G*° (140)
pl* L—G 2M,l L—G
— —_— — . i-—- == —_— e ———— 1
H 12 LN—G? 3h LN—G2’ (141)
Q— 0 . (142)
pl

= A=B="L"
HO O’ 2’

wo M, das Moment in der Mitte des Quertrigers bedeutet,



Eingespannter Rahmen mit starren Eckverbindungen. 43

¢) Belastung des rechten Kragarms des Quertrigers durch die Einzel-
last P, und die gleichmiiBlig verteilte Last p.

Das Moment bei B betrigt

2
M,—Pc+ 2% pc
nach den Gl (94), (95) und (92) ist:

M,I G—N

M= = I (143)
M, L—G
H=—"3% Tn—¢" (140
M,
P 2
Hy =0, A=—Qf+gw, B=+(P+pc+A)

Das Moment M, ist positiv in die Gleichungen einzusetzen.

d) Belastung des linken Kragarms des Quertriigers durch die Einzel-
last P,.

Das Moment bei A betrigt:

M,= Pec,
M, ist positiv nach Gl. (143),
H ,, negativ ,, » (144),
und nach Gl. (93) ist:
_ M
Q_—3L—2l' N ¢ 1 5))
Hy=0, A=+(P+B), B=-"C.
e) Belastung der Vertikale C 4 durch K, .
Nach den GI. (103), (114) und (115) ist:
Kk
M, = GALN—G7) (EQ@—3ANG), . . . . . (147)
K Kk
- = — ! . 4
H 5 T GR(LN— G")( L—3rGG"), (148)
_  KRT —LkT)
Y=tTer—ay (149
=+K, Az_M B=+K_(k1@

l >
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f) Belastung der Vertikale C 4 durch K,.
Nach den Gl. (103a), (114a) und (115a) ist:

__ Kk
°"  6A(LN—G?)
K Kk
.H="?+6mwM4%
K(Th— kT
I3L L27) °
K(h — k)
— B — —
I !

EG—3LNG), .
(EL—3hG6),

Q=
K(h — k)

Hy=—K, A=+

g) Belastung der Vertikale D B durch K,.
Nach Aufgabe 16g erhélt man:

_ K, Kk
2 6h}(LN—G?)

M, ist negativ nach Gl. (129a),

(EL—3hGG&) .

Q ,, positiv. ., (131).
_ Kb —
Hom ik, A= KB=B g Ko—b
h) Belastung der Vertikale D B durch K,.
Nach Aufgabe 16h erhilt man:
K KE
_-— - —3hGq) . .
" 2 T en(LN—gy L3RG
M, ist positiv nach Gl. (147),
Q ,, negativ ,, ,, (149a).
(h — k) K(h — k)

Hy=—K, 4=1% B

l 3

(147a)

(148a)

(149a)

(148b)

(148¢)

Greift die Last K in der Hohe des Quertriigers A—B an, so hat
man in siémtlichen Formeln k& = 0 zu setzen. M, wird dann = 0 und
in der Formel fiir H verschwindet das letzte Glied. Somit ergibt sich

fir K,:

KrT

Y=L

(150)

(151)
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Fiir die anderen Richtungen der Last sind die Vorzeichen wie
unter f), g) und h) angegeben.

Es soll die durch eine bei 4 angreifende Last K; hervorgerufene
wagerechte Verschiebung des Quertridgers berechnet werden.

\\\’

&

)
N

N

i
0

-A +

Fig. 36.

Die in einer Linie liegen bleibenden Punkte 4, m und B denkt
man sich festgehalten und bestimmt die nach links gehende Ver-
schiebung des Punktes C'. Der Biegungswinkel bei 4 ergibt sich nach

Gl. (21) za MAl

tangx; = 6EJ’
und demnach ist die Durchbiegung bei C' durch die Biegung des Quer-
trigers _ M,k 1R

fi= ey ~12Es KP— QD

Die Durchbiegung der Vertikale ergibt sich zu

K &3
fo = 2 3EJ,
fiir H, und H nach Gl. (30)
QR
h=""% 2es,"
fir @ nach Gl. (34); demnach ist
lh K h3 QLA
f_ﬁ+&+&=m(Kk-Ql)+6E—%*ZIETD
h K h2 T?
:12EJ(K’LL_QZT)212EJ(L“3L_2i>’
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oder nach Umformung

Kp2(T? —1?)
il Sl L 152
! 36EJ (2T — 1) (152)
i) Belastung der Vertikale C 4 durch p, , nach innen wirkend.
Aus Aufgabe 17e erhélt man:
_ . Ph  phL(G+1)—2NG y
H= - 5 3 TN , o (153)
R (G4 1) G— 2N")
= ... .. (154
M, 8 LN—G?) ; (154)
R l
pie(n—g)
= — — . . . . . . . ... (155
Q [8L —2J] (155)
_ph? _p#
Hy=+ph, A= 27 B= 27 "
k) Belastung der Vertikale C 4 durch p,, nach auBen wirkend.
Aus Aufgabe 17f erhilt man:
— 2N
H=—»P—h Z’—héﬁi”—aﬁ-g, ... (153a)
ph? <L — l—)
2,__.__*7,,,,,,,_,15
Q 6L —32)) ° (155a)
_ ph (G+ )G —2N?)
= .= (1
M, g (LN—GY) (154a)
— _ P L
Hy=—ph, A—~2l, B = 57
1) Belastung der Vertikale DB durch p,, nach aulen wirkend.
Aus Aufgabe 17g erhilt man:
pk ph L(G+1)—2NG
£2 ., 27 153b
+ IN—G? (153b)
@ ist positiv nach Gl. (155),
M, ,, negativ ,, ,, (154a).

_ ___pE _ bk
H,=+4ph, A= o B= 57 -
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m) Belastung der Vertikale DB durch p,, nach innen wirkend.
Aus Aufgabe 17h erhdlt man:

_ph  ph L(G+1)—2NG
2 8 LN—G?

@ ist negativ nach Gl (155a),

M, ,, positiv ,, ,, (154).

H—

(153¢)

ph? ph?
- - B— 2%
Hy ph,  A=%T, 21

n) Fiir eine Temperaturerhohung des Quertriigers um ¢° C.
Nach den Gl. (133a) und (134a) ergibt sich:

EJetlG
S
Lk h(LN—G?)’ (159)
EJetlL

T __
H= siygy - - 050

@ ist naturlich =0.

§ 7. Zweifach statisch unbestimmter geschlossener Rahmen mit
starren Eckverbindungen und Gelenk in der Mitte des unbelasteten
horizontalen Stabes.

Dieses System ist nur zweifach, statisch unbestimmt, da M, weg-

fallt, also =0 ist. H &ndert sich infolgedessen, wogegen ¢ unver-
dndert bleibt.

Aufgabe 20.

+g
s +H +H 0
=E 0
Hy == #, A :: Hy
T = 2 T
JASS == 7 75 T4
K == k
a b b.
B (A 4 == 5
5 c = g e B c “
+Hp = —
A Jls V.3
A A
+A ’ : .]B
< Z =1
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a) Belastung P, und P, .
Setzt man in Gl. (73) M, =0, so erhédlt man:

EJ tang &’
=== e 1
H Nn (158)
2Pba
T (159)
ferner ist
Q— __2Pba(b—a)
N 01
nach Gl. (80).
) 2P
Hy,—0, A=2-Tt g_=ld
l l
b) Belastung p;.
Nach Aufgabe 14 ist
¢ , _ pb
MEY T 12EJ
und somit nach Gl. (158)
_ PP 2M,l
12AN  3hN’ (160)
wo M, das Moment in der Mitte des Quertriigers bedeutet.
l
H,=0, Q=0, A=B=%—.
¢) Belastung P,.
Nach Aufgabe 15 ist
’__ M()l
M,=Pc, tangoc——?Ej,
somit
Myl
H=g% (161)
M
Q="
nach Gl. (92).
H,—o0, B=—1¥, A—P+B.

d) Belastung P, .
Es ist:
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nach GL (161)
Myl
H= 5w
nach Gl. (93)
M,
“="%"

e) Belastung K, .

Nach Gl. (100) erhilt man:

KkE
H=—6nn-
KEkT'

Q_______

0l

nach Gl. (105).
M-k, A—_KE g KE

f) Belastung K,.

Nach Aufgabe 16b erhilt man:
__KEkE
~ B6AhZN’

KET
T

nach Gl. (105a).
Hy=—K, B= _ Kk

g) Belastung K, .
@ ist negativ nach Gl. (105),

H ,, positiv ,, ,, (162a).

H,=K, A=—¥, B:KZk.

h) Belastung K, .
H ist negativ nach Gl. (162),

Q ,, positiv ,, , (l05a).

H() =—K ’ = _'l*‘ ) l

Bjornstad, Steifrahmen.

49

(162)

(162a)
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i) Belastung Py .
Nach Gl (121) erhalt man

_ ph(GH+1
H=—"—5—>
ferner
___»pk‘-’L
Q= 201
nach Gl. (125).
_ __ P _ph?
H,=7ph, A= 97 B—2l.

k) Belastung p, .
Nach Aufgabe 16b erhdlt man:

o — ph(G+1)

SN
_ph*L
?="301
nach Gl. (125a). '
;o _rh __pk
Hy=—ph, A_2l’ B = 57
) Belastung p, .
H ist positiv nach Gl. (163a),
@ ,, negativ. ,, , (125).
ph? ph?
H, = A=—7"" B = .
0o =Pk, 217 21
m) Belastung p, .
H ist negativ nach Gl. (163),
@ ,, positiv ., (125a).
ph ph
= — A=L— B=—"—.
Hy=—ph, 21 21

(163)

(163a)

n) Durch eine Temperaturerhohung des Riegels ¢ D um ¢° C entsteht

nach Gl. (132) ein Horizontaldruck von

EJetl
==
Hy=0, A=0, B=0.

(164)

Aufgabe 21. Das System in Fig. 37 wird um eine horizontale Achse
um 180° gedreht und man erhélt den in Fig. 38 gezeigten Rahmen

mit Gelenk in der Mitte des unten liegenden Riegels C D.
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a) Be]astuﬁg P, und P,.
Nach Gl. (158) erhalt man wie in Aufgabe 13

2Pba
ferner ist
Q= 2Pba(b —a)
- or
nach Gl. (83).
Pb Pa
Ho=0, A=2157, B=21 7.
Y4 e— @y 3,
3 c a; ! bz c
T T
J 7 =3
4 — G %
4 Jy
# t % e
7y V] 7% T
+{
+H, +H ,l +H ,
) AN = T’ Iy g
+A i T‘I;B
Fig. 38.
b) Belastung p; .
Nach Gl. (160) erhdlt man wie in Aufgabe 14
__pl_2M,l
H—12kN—3kN’ - . o o . (160a)
wo M, das Moment in der Mitte des Quertrigers bedeutet.
H=0, @=0, A=B=%l.
¢) Belastung P, .
Nach den Aufgaben 15 und 20c¢ erhilt man:
M,= Pc,
M,l
H——ézjv, - . o o . . . . (161a)
nach Gl. (93) Q= "% )
H,—0, B:—PTC, A—P+B

4*
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d) Belastung p.

pe
M, = 5
Myl
H==sn
nach Gl. (161a),
M
Q= _00

nach Gl. (92).
pc
Hy=0, A=->-, B=pc+A.
e) Belastung K, .
Nach den Aufgaben 16e und 20e erhélt man:

K KEE -
=S —EEy - - (169)
K ’
nach Gl. (115).
Ch— & K(h —
Bk, Ao K0=B g KU-B

f) Belastung K, .
Nach den Aufgaben 16f und 20f erhélt man:

K KEkE
He= ="+ gy (1652)
K
—-—— = AT — kT
Q o) T — kT
nach Gl. (115a).
Hy——K, B= %Iigll;_ ],C) , A — K,@T— k) .
g) Belastung K, .
Nach den Aufgaben 16g und 20g erhélt man:
K KkE
H=5+my - - - - - (165D)
@ ist positiv nach Gl. (115).
H—k, A—_Xt=KB g Kh=K
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h) Belastung K,.

Nach den Aufgaben 16h und 20h erhélt man:

K KLkE

2 6RIN’

@ ist negativ nach Gl. (115a).

_Ep—k o Kh—W
l ’ l )

H=— (165¢)

Hy=—K, A

i) Belastung p, .
Nach den Aufgaben 17e und 20i erhdlt man:

_ph_ph(G+])
-£ ey - - (166)
__th( _ﬂi)
C="0r\F"3
nach Gl. (127).

Hy=nph,

H

k) Belastung p,.
Nach den Aufgaben 17f und 20k erhilt man:

ph (pREGEHD — 146a)

nach Gl. (129).
Hy=—ph, B=-—

1) Belastung p,.
Nach den Aufgaben 17g und 201 erhélt man:
_ Pk pRGEAD
H—2 SN , - . . . . (l66b)
@ ist positiv nach GL (127).
ph? ph?

Hy=ph, B=1"", A=—Do.

m) Belastung p, .
Nach den Aufgaben 17h und 20m erhdlt man:

ph _pRGE+D 660

2 8N
@ ist negativ nach Gl. (129).
B PP A PM

Hy=—ph, 9 57
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0) Durch eine Temperaturerhéhung des Quertrigers 4 B entsteht ein
Horizontaldruck, dessen GroBSe nach Gl. (164) betrigt:

Hy= S22 . . .. ... (164a)

Aufgabe 22. Es soll der Einflu der durch die Léngskrifte
hervorgerufenen Lingendnderungen der Stdbe untersucht werden.
Denkt man sich im Riegel eine positive Horizontalkraft H wirken,

EF. verlingert. Durch diese
Horizontalkraft entsteht gleichzeitig im Quertrdger eine Druckkraft

so wird derselbe um die Strecke Al, =

Hl
= H, welche eine Verkiirzung des letzteren um 41 = EF bewirkt.

Nach Gl. 52 betrigt die durch Biegung hervorgerufene gegenseitige
Verschiebung der Punkte C und D in Fig. 11
HrN
Bei Beriicksichtigung der Léngenédnderungen betrigt dann die

Verschiebung:
Hr'N Hl HI

20="g; TEF EF
Hh? JI/1 1 HWN’
~EJ [N+ﬁ(ﬁ_ﬁ)]:“ETf“’
WO
, JU/1 o1 :
N "N+ﬁ<F~E>' R ¢ i va
1st.

Statt N ist also N’ in allen Gleichungen einzusetzen. Wie im
folgenden durch Zahlenbeispiele gezeigt werden soll, ist aber der Ein-
fluB der Lingendnderungen, also der Unterschied zwischen N und N’,
so gering, daf-er in allen praktischen Fillen vernachlissigt werden darf.

§ 8. Einfach statisch unbestimmter Rahmen mit starren
Eckverbindungen und zwei Gelenken,

Dieses System ist nur einfach statisch unbestimmt, da auch die
Querkraft ¢ wegfillt, und somit nur eine unbekannte GroB8e H {iibrig
bleibt. Da die Querkraft @ auf den Horizontaldruck H keinen Ein-
flul hat, so bleibt H fiir alle Belastungsfille unveréndert wie in § 7.
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Fiir den in Fig, 39 gezeigten Rahmen sind die in Aufgabe 20 ent-
wickelten Formeln fiir H zu verwenden.

Fiir den in Fig. 40 gezeigten Rahmen sind die in Aufgabe 21 ent-
wickelten Formeln fiir H zu verwenden.

r—— QU b >
I |
¢ +H +H_ D A 8
=0 -0
= I3 “H J F —H
% S J,
N =
T = kR S h %
= 7
] : | |
SV -4 |8 cl_#H +H 1,
+Hp J A +H, A =
Fig. 39. Fig. 40. ‘

Denkt man sich den Riegel CD durch das Erdreich bzw. Funda-
ment ersetzt, so entsteht der in Fig. 41 gezeigte Rahmen mit zwei
festen Auflagergelenken in C und D.

lp r
. AT T 8
e C— ) J F
4 o
+Ho c +H +H <1 g
+A , +8
Fig. 41.

Fiir dieses System sind natiirlich ebenfalls die in Aufgabe 21
entwickelten Formeln giiltig. Sollen die Léngen#nderungen beriick-
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sichtigt: werden, so ist die Konstante N in diesem Falle nach
Gl (167)
g

M=t gepo

(1672)

1
da F, = oo und somit 7 = 0 ist.
T
Es ist immer zu beachten, dafl die durch die dullere Belastung

entstehende horizontale Auflagerkraft H, im linken Auflager wirkt,
da dies bei Entwicklung der Formeln angenommen wurde.

Aufgabe 23. Es sollen die in Fig. 39 entstehenden Durchbiegungen
bestimmt werden.

a) Durchbiegung in der Mitte des Quertrigers durch die Last K.

Denkt man sich den Riegel CD entfernt, so ist die Durchbiegung
nach Gl. (18)
M2 Kk
i =16Es = 16EJ -

Die durch die Horizontalkraft hervorgerufene entgegengesetzte
Durchbiegung betrigt nach Gl. (57)

Hhi?

h=gET
und somit ist '

KEkl? Hhl?

= 16es T 5ES
nach Gl. (162) ist nun
KEE
H= =%

woraus

!

Kkl2< E ) (168)

T 16EJ\"  3AN
b) Verschiebung des Angriffspunktes der Last K durch dieselbe.
Die Verschiebung durch K betrigt

fi=1 + ktango, ,
nach Gl. (30) ist

. Kk3
I= 3EJ,’
nach Gl (21)
M,l Kkl
bANgN = 3E 7 T 3EJ’
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somit '
K k3 Kkl Kk K
h=3e7, " 387 = 3EJ< +E ) 3EJ
Die Verschiebung durch H ergibt sich zu
fo ="+ ktanga, ,
nach Gl (32) ist
,  HE?
r= g Bh—h,
nach GI. (25)
anga, — 11
MEX = 5E S
und somit
Hk Hhlk HEk
=gy, Bh— B+t = gy (Bh— bk +3h)
__KiE
- 6A2N

eingesetzt, ergibt

KE*E J
f= —ggmaeg (FBh =B+ 3M) =~ grmey

es ist dann

Kk2/( _, E?
Wirkt die Last K bei C, so ist k = A zu setzen und man erhilt
K]L"(ZG—l) Hh2L
T 12EJ T 12B0 (170)

¢) Verschiebung des Punktes C durch die Last K.
Die Verschiebung durch K betrégt
fi =1+ htang«, ,

nach Gl. (33) ist
K k2

I'=%gs,Bh—H
und somit
. K k2 hKFEkl
h= 67E71,(3h —k+ 55

Die Verschiebung durch H betridgt nach Gl. (52)
HWN KEkE

B=5Es T T12ES”
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woraus

Kk

J E KEk(E —2h1
fm it fom (k@b — B+ 201 — ) = FEE

2)= 12es 04T
Setzt man k =%, so erhilt man den in Gl (170) gefundenen
Wert fiir f.

d) Durchbiegung in der Mitte des Quertriigers durch die Belastung p.
Wie bei a) ist

M HBE
T 16EJ 8EJ’
nach Gl. (163) ist

__ph@+D

=- " 8N
ferner
- ph?
M, = 5

und somit erhialt man

re phzgz( G+l>_ph2l5’(JN+l) (172)
~ 32EJ 2N )  128EJN
¢) Verschiebung des Punktes C durch die Belastung p.
Die Verschiebung durch p betrigt
fi=1 -+ htanga, ,
nach Gl. (45) ist
N L
- 8EJ,’
ferner ist
] Myl ph?l
tango = 3EJ T 6EJ
und somit
PR oy L L i{g.
1™ 8EJ,  6EJ 4EJ O’
wie bei c¢) ist die Verschiebung durch H
[ = thN___pk3(G+l)
27 2EJ 16EJ
und man erhélt:
- ph I (G+ l))
r=hth-Zs(e+5-25-)
h3(3G—1
_PRBE=D 13

48EJ
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Aufgabe 24. Die in Fig. 40 entstehenden Durchbiegungen sollen
bestimmt werden.

a) Durchbiegung in der Mitte des Quertriigers.

Ist a kleiner als »%, so ist die Durchbiegung durch die Last P
nach Gl. (10)

Pba b l2>
flTEJ(’—E—a}’

die Durchbiegung durch H ist nach Gl. (57)

Hhl?
h=—%ges’
nach Gl. (158) ist nun
Pba
B=3wn
und somit:
£ = __ Pbal?
® 16EJN
Pba 2 32
f=ﬁ+@=m<sl—4b—z“7)x (174)
Ist a groBer als é, so hat man nach Gl. (9)
Pba 12 3l2>
f= ol (g1 —ga— " 20). (174a)

Greift dic Last P in der Mitte des Quertrigers an, so hat man

l
a=b= 5 zu setzen und erhilt

- PI3(4N — 31)
~ T 192EJN

(175)

b) Verschiebung des Punktes 4.

Man denkt sich den Quertriger A B festgehalten und bestimmt
die Verschicbung von C.

Es ist
HhEN
f=htang(x1—-?E7,
nach Gl (13) ist
Pba(2l — a)

BN = TR
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und demnach:
Pba(2l —a)h Pbah?N

= 61EJ T 4EJNR
Pbah 2a Pbah 2a .
= ot (=8 =G 0 =%) - am

l . .
Setzt man in diese Gleichung a = s SO wird /=0, da bei sym-

metrischer Belastung keine seitliche Verschiebung stattfindet.
Aufgabe 25. Dle in Fig. 41 entstehenden Durchbiegungen sollen
bestimmt werden.

a) Durchbiegung in der Mitte des Quertrigers durch die Belastung p .
Nach Gl. (160a) ist

__»B
T 12AN°

die Durchbiegung des statisch bestimmten Systems durch die Be-
lastung p ist nach Gl. (38)

/= 5pl4
17 384EJ
und die Durchbiegung durch H nach Gl. (57)
[ = Hhl? plh
®7 T 8EJ ~ T 96ANEJ’
somit ist
B 5plt pl® pl (5 l)
[=h+1 =35 E7 ~ o6 NEJ — 96EJ N/ (177

b) Durchbiegung in der Mitte des Quertrigers durch die Last I’
Nach GIl. (161a) ist
Myl

—onw  Mo=Pe.

Die Durchbiegung des statisch bestimmten Systems durch P ist
nach Gl. (19)

M, 12
fi=— 16—Ej ’
ferner ist wie bei a)
f— Hhl? _ M, 13

8EJ 16NEJ’
und man erhilt

Myz (1 Pcl?2 (1
r=it i =gy (v 1) =tges (v ) - 07
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§ 9. Zahlenbeispiele zu den Aufgaben 13 bis 25.

Beispiel 1. Der in Fig. 42 gezeigte Briickenendrahmen soll berechnet
werden. Im Riegel CD tritt eine Temperaturerhdhung um ¢ = 20° C auf.

+9
. +M¢D l +Me ' }
H T H S B 1
+{ E
b =
— h
=
k 5 7 =
a, % E A
I %z 7 % z ¢
AR R N2 =
+Hy J
1.
+A r 4 |+B
Fig. 42.
Es sei:

1=80m, A=60m, ¢=30m, P, = 5000 kg, p, = 1000 kg pro m,
a,=30m, b =50m k=4¢0m, P, =8000 kg, p,= 600 kg pro m,
a,=6,0m, 0,=20m, K=1000 kg, P, =2000kg, p,= 400 kg pro m,

J = 60000 cm?, J, = 20000 cm*, J, = 10000 cm*.
a) Belastung P, und P,.
Nach den Gl (78), (79) und (80) ist:
XPba R—G . EPba G—N
2h RN—G*’ ¢ 2 RN—G*’
v _
g —SPbali—a)

H=—

Die Konstanten berechnen sich folgendermafen:

nach Gl (53) N =l+—2'i J_ 8,0 4- 2-6,0

3 J, g 3=20,

nach Gl (56) G =1 +hf{— =8,0+6,0.-3 =26,
)

J
J,
J

nach Gl. (66) =1+ 6k + z,JJ- — 8,0(1 +6)+6-60-3 =164,
v r

1 801 +6)+2-60.3—092,

nach Gl (68) R =1+2h J
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Es ist dann:
R—@G 92 — 26 11
(% = . —_ R— = = e =
RN—@G 92 .20 26 1164, EN—_ 1164 194 0,0567 .
N _ 6 1 o002,

RN—G=~ 1164 194
SPba = 5000 - 3,0 - 5,0 + 8000 - 6,0 - 2,0 = 171000 .
3 Pba(b—a) = 5000 - 3,0 - 5,0(5,0 — 3,0) -+ 8000 - 6,0 - 2,0(2,0 — 6,0) = 234000

171000 11 171000 1
H == 3 60 194 =—808kg, Mc=+ -5 — yg5; = +441 kgm,
234000
U= —Ter.gr — 2k
Die Momente an den Eckpunkten betragen:
Mo — 441 — 22. 8é0 — + 353 kem,
8,0 -
Mp=441 4 22. 5 = + 529 kgm,
M, = 353 — 808 . 6,0 = — 4495 kgm,
Mp = 529 — 808 - 6,0 = —4319 kgm.
Die Lingskrifte in den Staben betragen:
im Riegel CD: 8, = —808 kg,

,» Quertriger AB: S = -+ 808 kg,
,, Vertikale CA4: 8, = 4+ 22 kg,
» » DB: 8, =— 22kg.
b) Belastung p,.
Nach den GI. (84), (85) und (86) ist:

3 —G . 3
y_ _ Pk R0 1000 - 8,0° 11

5% RN—G: = 12.60 19— ‘03ke
pl? G—N _ | 1000-80° 1
M=+ 5 py_e=1t 12 19a— +2%0 kem.
Q= 0;
ferner ist:
MC = MD = MC = 220 kgm,
My — My = 220 — 403 - 6,0 = —2198 kgm,
S — +403'kg, S,.—= —403kg, S,=0.
¢) Belastung p,.
R
Nach den GL (90), (91) und (92) erhilt man:
M, R—-@G 2700 . 8,0 11
H=+5% an—e =+ 2760 Toa— +t102ke
M,l G—N 2700-8,0 1
Me=——"gN—g =" ¢ 1oa— — 26 kem

2700

M,
i e
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ferner ist:
My;=— 564 16
Mp=-— 56— 16 -

My=+4 8+4102-
My = —120 + 102 -

d) Belastung P,.

Es ist M; = P ¢ = 2000- 3,0 =

8,0

~—2~__+ 8 kgm,

8,0

= —120 kgm,

6,0 = 4620 kgm,
6,0 = +492 kgm.

6000 kgm.

Nach den Gl (90), (91) und (93) erhdlt man:

g_ ., M! BR—G _ | 600080
tTon RV — 1 2.60
u.— Ml G—N _  6000-80
¢~ 2 RN—G* 2
M, 6000 _ _
¢=—" Tor — — 3Tkes
ferner ist:
8,0
Me=—124 — 37-7:—272 kgm,
8,0

Mp=—124 4+ 37

My =-—272 + 227 -
4+ 24 4 227 .

Mp=
e) Belastung K.

Nach den Gl (103a), (104a) und (105a) ist:

nach Gl (99) ist

—é—:-}- 24kgm,

6,0 = 41090 kgm,
6,0 = 41386 kgm.

Kk

" 6h(RN—G?)

Kk

6 h*(RN—
KkT’

To1

—G?)

(ER—

S, = +102 kg,

S = —102 kg,

8, = — 16 kg,

8, = + 16 kg.

11
Tod = + 227 kg,

L 124 kgm
Tog — 124 kem,

8, = + 227 kg,

S = —227 kg,

8, =+ 37 kg,

8, =— 37 kg.

(EG—3hNG),

3LGG7),

G’=l+k5J-]—=8,O+4,O-3:2O,

o (102) B=31h+k3h— k)
v
—3.8,0-6,0+4,0(3-6,0 — 4,0)3 = 312,
s (105) ,, T’:l4-3hJi=8,0+3-4,O~3=44,
14
und somit ergibt sich:
1000 - 4,0 .
M. = — 4 55 Ties (31226 — 36,020 . 20) = — 87kgm,
1000 - 4,0
H = 6.60° 1164(312 92 — 3.6,0 .26 -20) = +308 kg,
1 -4,0 - 44
g 1000404k

63
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ferner ist:

My = — 87+ 134. %9 = 4 449 kgm, S, = + 308 kg,
8,0
Mp=— 87—134. 5 = — 623 kem, S = —308 kg,
M4 =— +449 + 308 - 6,0 — 1000 - 4,0 = — 1703 kgm, 8, = —134 kg,
Mp = —623 + 308 - 6,0 = 41225 kgm. S,, = + 134 kg.
H,= —1000 kg, 4=+ ,10,93 (')4’9 = +500 kg, B = --500 kg.

f) Belastung p,.
Nach Aufgabe 17d ist:

2 _ 2
M PEEE L) — 2N

nach Gl. (123)

8(RN—G?) ’
__phRE+D—2NG)
H=— S(EN—C?) , nach Gl (124)
L pRL -
Q=+ 507 ° nach Gl. (125a)

nach Gl (62) ist:

L:l+2h§—:8,0+2-6,0-3:44.

Es ergibt sich dann:
400 - 6,0% (26(26 +- 8,0) — 2. 20°)

M, = 8 1i64 = 4130 kgm,
400 -6,0(92(26 +-8,0) —2-20-26)
H=— 8. 1164 = ok
400 - 6,0° - 44 .
Q= Siigi.so — THLEE
ferner ist:
M, = 130 4 241 . %Q = 4 1094 kgm, S, = —538 kg,
8,0
Mp= 130 —241. - =— 834 kgm, S = + 583 kg,
My= 1094 — 538 . 6,0 = —2134 kgm, 8, = —241 kg,
My— — 834 — 538 6,0 4 -0 '2'639! = + 3138 kgm. S, == +241 kg.
Hy=—400.6,0 = —2400 kg, A4 =+ 4—021';60' — + 900 kg,

g) Wirkung der Temperaturerhohung des Riegels CD.
Nach den GL (133) und (134) ist:

EJetl@ EJetlR

¢ U
]‘IC——WRN—G'Z) und H = RRN—CY)

hier miissen alle Lingen in Zentimetern eingesetzt werden, da E und J in Kilo-
gramm pro Quadratzentimeter resp. em* ausgedriickt sind. Es ist somit:
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G = 2600, = 9200, RN—G®= 11640000,
E& = 2000000 - 0,0000118 — 23,6 ,
60000 - 23,6 - 20 - 800 - 2600

M, = 600 - 11640000 = 8434 kgem = rd. 84 kgm,
60000 .- 23,6 - 20 - 800 - 9200
B = =40 1160000  — o0 ke
ferner ist:
Mg — Mp = 84 kgm, S, — —50 kg,
My= Mp= 84— 50.6,0 =—216 kgm. S = 450 kg,

S8,=0 do. @=0.
Beispiel 2. Zu Aufgabe 19, Fig. 35.
Die Abmessungen sind wie im Beispiel 1.
Zu a): Belastung P, und P,.
Nach den Gl (137), (138 und (139) ist:

>Pba L—G
= 5% In_e°
M, — Pba G—N ,

2 LN—G*?
0— =Pbat—a
3L —2!¢

Aus Beispiel 1 crhilt man:

LN—G® = 44 - 20 — 26* = 204 ,
L—G  44—2 3

=T = = 2
LN—G? 204 34 0,082 ,
G—N 26 — 20 1
= = — = 0,0294 .
LN—G* 204 34 0,0294

Die Grofie und Lage der Lasten P, und P, soll auch wie in Beispiel 1
sein, und man erhilt dann:

171000 3

He= 5o 31— 1257kg,
171000 1
J'Ic—— 3 . 34:—2514 kgm,
Q— 234000 2k

8,03(3-44 — 2.8,0)
Ferner ist:

80

Mg = +2514 — 32 - 2= — +2386 kgm,

M, = 42514 + 32. ,8;3 = 4 2642 kgm,

M, = 42386 — 1257 - 6,0 = —5156 kgm,
Mp = 2642 — 1257 - 6,0 = —4900 kgm,

[

Bjornstad, Steifrahmen.
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5000 - 5,0 4 8000 - 2,0

A= 5.0 = 5125 kg,
B= 13000 — 5125 = 7875 kg,
8 = —1257 kg,

8, = —5125 — 32 = —5157 kg,

8., = —1T875 + 32 = —7843 kg.

Zu b): Belastung p, = 1000 kg pro Meter.
Nach den Gl (140), (141) und (142) ist:

[,— _PL G=N_ — pE =G
Me=—piv—e' 2= 12mv_c"
Q = 0 b
und somit ergibt sich:
1000 - 8,0 1
i = —— e == — 5 k
M.= 2 34 1255 kgm,
1000 - 8,0 3
H = 12‘6?)'—-371——}—6281{&
1]1(; = ﬂ[/) = +1255 kgm,
My— My— +1255 — 628 - 6,0 — — 2513 kgm,
A= B =— 1000- »Séq — 4000 ke,
8 = — 628 kg,
S, — —4000 kg.

Zu ¢): Belastung P, und p,.
Es sei P, = 2000 kg, p, = 600 kg pro Meter, ¢ = 3,0 m. Das Moment
der dufleren Belastung bei B betrigt:
600 - 3,0*
2

M, = —(2000- 3,0 + ) = —8700 kgm.

Nach den Gl (143), (144) und (145) ist

M,I G—N 8700 -8,0 1

M= = g .= +1023k
M. 5 LN_G 5 31 41023 kgm,

. M,l L—G  8100-80 3
M= =y 1v—¢ =" 2.60 34— 12k
M, 8700 .

C= 3737~ 35.4dd—g.850- "k

My = —1023 —75.- %ﬁ =—1323 kgm,
8,0

Mp=—1023 + 75—~ —— 723 kem,
My = —1323 4+ 512 6,0 = +1749 kgm,
Mp = — 723 + 512. 6,0 = +2349 kgm fiir die Vertikale,

Mp = +2349 — 8700 = — 6351 kgm fiir den Quertriger.
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8700

A=—gy =—1088 kg,
B = 1088 4 2000 + 600 - 3,0 — 4888 kg,
8 = 4512 kg,

8, = +1088 — 75 = 41013 kg,

Sy, = —4888 + 75 = —4813 kg.

Zu g): Belastung K, .

Es sei
K = 1000 kg, k= 4,0 m.

Nach den Gl. (147a), (148b) und (149) ist:

Kk , ,
M, = —gi(jﬁi:éé)fwa —3LNG),
K K-k ,
H = §+WZIT:G§(EL—3ILGG),
0— EaT—k1)
- lBL—21 -

Wic in Beispiel 1, e) ist
G'=20, E=312, 7T’'=44

und nach Gl (110)
J

T:l+3kJ—=8,0+3-6,O-3=62,
v

somit erhilt man:

1000 - 4,0

M. = ~ 660204 (312 - 26 — 3-6,0-20-20) =—497 kgm,
1000 1000 - 4,0
- Y _OV -4 .44 — 3.6.0-26-20) —
H 5 66,0%. 204 (312 - 44 3.6,0-26-20) 897 kg,
1000
_ . — 4. = 2 kg,
Q= 8,0(3-44—2-8,0)(6 62 4.44) 11 kg
8,0

Me= +497 — 212. = —351 kgm,

2

Mp= +497 + 212. 8é9 = 41345 kgm,

M, = —351 - +(1000 — 897) 6,0 = +-267 kgm,
Mp = + 1345 — 897 - 6,0 + 1000 - 4,0 — — 37 kgm.
.2
H, = +1000 kg, A=— @g 07:9 = —250 kg,
B = -+ 250 kg, 8 = —897 kg,

8 = +250 — 212 = +38 kg, S, =—250 4 212 — —38 kg.

5*
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Zu k): Belastung p, =400 kg pro m.
Nach den Gl (153a), (154a) und (155a) ist:

g _Ph pHL@+)—2NG _ 40060  400-60
T2 78 LN—G* - 2 8
44(26 +8,0) —2-20-26
. 504 = — 529 kg,
_ pRGGH)—2NT _ 400-6,0°26(26+8,0)—2-20° .
M, = 3 LN—° = g 504 = — 741 kgm,
ph (L — 1) 400 - 6,0‘-‘(44 — 5}2)
Q:_*iiz_:_____—__giz_(‘)-’)lk M
(3L — 21) 8,0(3-44 — 2.8,0) < K8

ferner ist:
M= + 741 + 621 - %’20 = 43225 kgm,

Mp = + 741 — 621 - %Q — —1743 kgm.

M4 — 43225 — (2400 — 529) 6,0 + ﬂij’o“

= —801 kgm,

Mp =—1743 + 529 - 6,0 = +1431 kgm,
S = 4529 kg, S, =—900+ 621 =—279 kg, S, =-+900— 621 =+279 kg,

Hy=—400.6,0=—2400 kg, A=+ 3%048660" = 4900 kg, B=— —0900 kg.

Zu o): Die Temperatur des Quertriigers erhohtsich um 20° C.
Nach den GL (156) und (157) hat man:

EJetlG 60000 - 23,6 - 20 - 800 - 2600
M= - = i = —48126 kgem
¢ AN (12 .92 ’
R(LN—G") 600 - 2040000 — 8 ke
EJetlL 60000 - 23,6 - 20 - 800 - 4400
t — ——— e == ’ — =
" W (LN—G2) 6007 - 2040000 +136 kg.

Hier miissen alle Lingen in Zentimeter cingesetzt werden und somit ist:

G = 2600, L = 4400, LN—G?= 2040000, E&=236.

Die Eckmomente betragen:
ﬂ[(.f = 11{/) = +481 kgm,
My — My - +481 — 136 - 6,0 = — 335 kgm.

Beispiel 3. Zu Aufgabe 23, Fig. 39.
Es sci wie in Beispiel 1:
1=80m, h=060m k=40m, K =1000kg, p = 400kg pro m,
60000

= So006 o

J
J = 60000 cm*, J, = 20000 cm?, somit T
I

a) Belastung durch K.
Nach Gl (162) ist:
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Die Konstanten berechnen sich zu:

nach Gl (53):
2h J
nach Gl (102):
E=3lh+kEBh— k)T]J— = 3-.8,0-6,04+4,0(3-6,0— 4,0)= 312,
v

und demnach ist:

2.6,0
3

.3 =20,

1000 - 4,0 - 312
He= — gy = 289 ke

Die Durchbiegung in der Mitte des Quertrigers betrigt nach Gl. (168):

_ Kkr ( _E ) 1000 - 400 - 800° (1 312
f’TﬁE'J’ 3AN T 3.6,0-20

) = 0,018 cm.

b) Die horizontale Verschiebung des Angriffspunktes der
Last K betrigt nach GL (169)

_Kkﬂ(, E? )
f_3EJ G—lzh?N ’

nach GL (99) ist:
G’=l+ki=8,0+4,0-3:20
P
und somit:

1000 - 4002 - 100

f— 1000 2007 100 3122
~ 3.2000000 - 60000

20 — — 2
("O 12 . 6,0% - 20

) = 0,39 cm.
¢) Die horizontale Verschiebung des Punktes € betrigt nach
GL (171):

o KR(E—2hD) _ 1000400 100°B12 —2.60-80) _ 0
= 12EJ = 12~ 2000000 - 69000 = Bovem

Wirkt die Last K im Punkte C, so ist die Verschiebung eines Punlktes
nach Gl. (170):

Kh*L
: r=Tges>
nach Gl (62) ist:
L—_—l-i—2hfr:8,0+2~6,0'3:44

v
und somit

__ 1000 - 600° - 4400
7= 122000000 - 60000
d) Belastung p.
Nach GI. (163) ist:

= 1,1 cm.

nach Gl (56) ist
G:l+k"}i=8,o+6,o.3:26
0

und somit:

 400-6,0(26+-80)
H=— —g.09 = —510 kg.
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Die Durchbiegung in der Quertrigermitte betrigt nach Gl. (172):
4,00 - 800° - 600°(7 - 20 + 8,0) _ 0,44 cm.

_ pREBIN+D)
= 71282000000 - 60000 - 20

f= " eiv
e) Die Verschiebung des Punktes C betrigt nach Gl. (173):

_ p-R(3G—1I) _ 4,00.600°-100(3-26 — 8,0)
f="i8eJ 482000000 - 60000 — 105 om-
f) Durch eine Temperaturerhohung des Riegels ¢ D um 20° C
entsteht nach Gl (164) ein Horizontaldruck von
CEJetl 60000 - 23,6 - 20 - 800
H = — _ — ? = — .
‘ N 2000 - 600° 315 kg
Ee=23,6.

g) Die Lingeninderungen des Riegels und des Quertrigers

sollen beriicksichtigt werden.
Nach Gl (167) ist dann:
J1 ( 1 1 )
Lg— —_— —— — -
N =N+ \F—p)

Es sei der Querschnitt des Quertrigers F = 100 qcm und derjenige des Riegels

F, = 30 qem, somit erhilt man

60000-800(1 1)22000_3:1997.

100 ~ 30

7 j— 2
N’ = 2000 4+ =
Der Einflufl der Lingeninderungen ist also sehr gering, nur 0,15%,, und darf

stets vernachlissigt werden.
Der in Fig. 43 gezeigte Rahmen hat dicselben Abmessungen

Beispiel 4.
wie in Beispiel 1.
2, Jg VL7 % A
[ I LT R _ -
= C jg‘ a, ;,—,tJ bL{ ] c
1
, -
I
Fig. 43.
a) Belastung P, und P,.
Nach Gl (158) ist:
XPba

H=+455n"
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Aus Beispiel 1 hat man 3 Pba = 171000, N = 20, demnach ergibt sich:

171000
H—+m=+7l3kg,

A =2Pb _ 5000-5,0+8000o2,0: 45125 kg,
1 8,0
B = 5000 4 8000 — 5125 = -}- 7875 kg, H =0.
b) Belastung p, = 1000 kg pro Meter.
Nach GI. (160a) ist:
pl 1000 - 8,0° _
H=t+iay —tiz.6o.20 t350ke
A=B= 1@5—82 = 14000 kg, H,=0.
¢) Belastung P, = 2000 kg, ¢ = 3,0 m.
Nach Gl (161a) ist:
M, 2000-30-80
H=— 'y =""2.60.20 — 20ke
H =0, A= _@9%3_’2 = —1750 kg, B = 2000 + 750 = -+ 2750 kg.
d) Belastung p, = 600 kg pro Meter.
Nach GIl. (161a) ist:
Ml 600 - 3,0°- 8,0
H=—g)'y ="2.5.60.20 0k
600 - 3,0° v
H0=0, B:—f—z—.—s,o _——3381xg,

A = 4600 - 3,0 4 338 = +2138 kg.
e) Belastung K = 1000 kg, & = 4,0 m.
Nach GI. (165b) ist:
H— K L KEE
2 "6mrN’
aus Beispiel 1 hat man E = 312, und somit ist:
1000 | 1000 - 4,0 - 312 — 1789 ke.

==y T 66,0020
H, = 41000 kg, A=— E(B(—Gs%j—iq) —250 kg, B = 4250 kg.
f) Belastung p, = 400 kg pro Meter.
Nach Gl (166a) ist:
H— _ph  PR(GE+])
- 2 8N ’
aus Beispiel 1 hat man G = 26, und somit ist:
_400-6,0 400-6 0(26 + 8,0)
H = 5+ 3. 30 = —690 kg.
400 - 6.0° = +900 kg, B = —900 kg.

Hy = —400-6,0 = —2400, A= 5o
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g) Durch eine Temperaturerhohung des Quertrigers um 20°C
entsteht nach Gl (164a):

EJetl 60000 23,620 -800
H=4—F" =+ 006000  — "2k

Im ganzen ergibt sich demnach:
H = 713 + 356 — 200 — 90 + 789 — 690 + 32 = 4-910 kg,
H, = 1000 — 2400 = —1400 kg,
A = 5125 4 4000 — 750 + 2138 — 250 + 900 = 411163 kg,
B = 7875 4 4000 + 2750 — 338 + 250 — 900 = + 13637 kg.
Die Momente bei 4 und B betragen dann:

M4 = — (1400 + 910)6,0 -+ 400 26’2 = —6660 kgm fiir dic Vertikale,
M, = —6660 — GOiD-23,O- = —9360 kgm fiir den Quertriger,
Mp = —910 - 6,0 + 1000 - 4,0 = —1460 kgm fiir die Vertikale,
Mp = —1460 — 2000 - 3,0 = — 7460 kgm fiir den Quertriger.

Die Lingskraft im Stabe A B betrigt S = + 910 kg,

EE] [3] 2 2 A 0 2 Spl = —11 163 kg,

iR} Et) ’ ’ DB ’3 SL\_, = —13637 kg~

§ 10. Zweifach statisch unbestimmter Rahmen mit starren Eck-
verbindungen, welcher an einem Auflager eingespannt, am anderen
gelenkartig gelagert ist.

[ a',k)ﬂi &, 752—.)§
|/§ l T T }75‘ Zs
\ L T
i“%” St a— b e —
& ==
‘/V
A l”«
Psp=
A ==
+Hy 7; +H om +H 7ﬂ; Gelenk
A i i
+A +B
Fig. 44.

Wie in § 6, denkt man sich das linke Fundament durch einen
starren Stab C'm ersctzt, dessen Trigheitsmoment = oo ist, und welcher
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also mit der Vertikale in € starr verbunden ist. Das System ist zweifach
statisch unbestimmt. Es sind die Unbekannten H und ¢ zu ermitteln.
Zur Losung der Aufgabe denkt man sich zunichst das System bei ¢
gelenkartig gelagert und untersucht die Wirkung der GréBen H und @

auf dasselbe.
a) EinfluB der Horizontalkraft I .

7 A J
'\ |
\ |
\ It
“’\“‘/v i /
[
“‘ b J_,
\ N
\\ /,(/ e l’
H c \ -4 Pn h
¥ At 2
L xy Ty
Fig. 45.
Nach den Gl (63) und (64) hat man:
p LN G
1T TRy 0 MePHET Ry
ferner ist
l HhlG

Yu = o tangen =g ;-

b) Einfluff der Querkraft Q.

o
S T
L

N et assonosmmetas
A J V3

|

1

|

\

|

0 s
\
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\
\
A\

!
!
1
I
!
]
1
]
||
[}
!
/
]
!
!

tofev
|
e
[
&
S



74 Berechnung der Steifrahmen.

Aus GL (60) erhilt man
MrG QIRG
T 9ES T 4ET

Der Winkel ¢ betriagt:
1. durch die Biegung des Quertrdgers nach Gl. (21)
bango, — 1L _ @F
MEPL=BET T 6EJ

2. durch die Biegung der Vertikale nach Gl. (35)

Mh QLA
gy = €7 = 2E,
v v
und demnach

¢ __QJE_Jrﬁ’L___QL( J) QLT
MEPe = GEJ T 2EJ,  6EJ

ferner ist
l
Yo= 5 tANEPQ= o 7 -

Nennt man nun die durch die dullere Belastung erzeugten Ver-
schiebungen z; und y,, so hat man die folgenden zwei Hauptgleichungen:
HrEN  QIhG
“Es TaEs THT
4HWN 4+ QIhG+4EJ 2y =0, . . (179)
- HrIG = QUI*T

=V="4g; T1zes T =0
3HRIG+QIPT +12EJy, =0, . . (180)
aus GL (179) ergibt sich:

H__QlkG+4EJx0 Q=— 4IIIL2N:1_—:L_I§¢L9§O
- 472N ’ - Ih@ ’

und aus GIl. (180):
QIET 4+ 12EJy,

H=—=""gne - 9=

S ="

_3HARIG +12EJy,
BT ’
woraus:
QIhG +4EJ2)3hIG = (QI?T + 12EJ y,) 4 h2N ,
12EJ (47 Ny, — LGay)

Q== RI2(—3G*+4NT) ° (181)
ferner:
(4HMNF4EJ2,)) 2T = (B3HAL G+ 12EJy,) IR G,
E h —
g LETBhGy, —1Tx) (189)

RI(—3G2+4NT)
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Aufgabe 26. Der Rahmen Fig. 44 ist mit den Einzellasten P,
und P, belastet.
Fiir jede Belastung des Quertriigers oder dessen Verlingerung ist:

@y = htanga’,
Yo = — tanga, ,

wo «, den Biegungswinkel bei 4 und &’ die Summe der Biegungs-
winkel bei 4 und B bedeuten.
Nach GIl. (16) hat man

, 2Pba
tanga” = — =5 7
und nach Gl. (13)
2Pba(2l —a)
tangay = — 6EJI

hier negativ, da das offene System nach auflen gebogen wird; somit ist:
h

Ty =~TE,]2Pba s
1

Diese Werte werden in die Gleichungen (181) und (182) eingesetzt
und man erhélt:
—4NZPba(2l — IG2ZPb
Q= —4N=PbaRl—a) +6IG2Pba g
’(—3G*+4NT)
—G2Pba(2l —a)+2IT2ZPba
RI(—3G?*+4NT)
Beispiel 5. Zu Aufgabe 26, Fig. 44.
Es sei wie in Beispiel 1:
l=80m, A=60m, J=60000cm*, J,= 20000 cm*.
P, =5000kg, @, =30m, b =50m,
P, = 8000 kg, @, ==6,0m, b, =20m.

H= (184)

Die Konstanten berechnen sich zu:
2n J 2.6,0

nach Gl (53) N:l—}-?J;:s,O_;_,fgﬁ.g:Qo,

nach Gl. (56) (;:l+hJi —804+60-3 =26,
14

nach Gl. (110) T:l+3h—';7=8,0+3-6,0-3=62.
» .

4NT —3G2=4-20-26 — 3-26% = 2932.
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Ferner ergibt sich:
5000 - 3,0 - 5,0 = 75000 - (2 - 8,0 — 3,0) = 975000
8000 - 6,0 - 2,0 = 96000 - (2 - 8,0 — 6,0) = 960000
SPba = 171000 ZPba(2]—a) = 1935000
nach Gl (183) und (184) ist dann

_6-8,0-26-171000 — 4 - 20 - 1935000

Q= 8,02 2032 =312 ke,
. 2-8,0(3-26 —2.8,0)171000 — 26 - 1935000
"= 6,0 8,0 - 2932 = 848 kg
Die Momente betragen dann

Me=+312. -8;3 — 41248 kgm,
M4 = 41248 — 848 . 6,0 = — 3840 kgm,
Mp= 0,
Mp =—848. 6,0 = —5088 kgm.

Aufgabe 27. Der Rahmen Fig. 44 ist mit der gleichmiBig verteilten
Last p; belastet.

Nach Gl (40) ist pl3
tangd = =5 gy
und nach Gl. (41) pls
tangx” = — 12EJ
Aus der vorigen Aufgabe erhéilt man dann:
_ 1 _pUR
2, = h tanga’ = 12EJ
! tanga, — — PE
Yo = g MMEMI T T ugE
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (181) und (182) erhilt man:
pl2(G—N) 8 M,(G—N)
=T T 0N 185
= TINT 36 T ANT 30’ (185)
3 _ —
_ plP(9G -8l  2Ml(9G — 8I) . (186)

12h(4NT —3G?) 3h(4NT —3G%°
wo M, das Moment in der Mitte des Quertrigers bedeutet.

Beispiel 6. Zu Aufgabe 27, Fig. 44.
Es sei p, = 1000 kg, sonstige Abmessungen wic in Beispiel 5.
Nach Gl (185) und (186) ergibt sich dann

Q . i = —131 kg,

_ 1000-8,0°(9-26—8-80)
i = 12-60.2032  — t42ke
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Aufgabe 28. Die linke konsolartige Verlingerung des Quertrigers

Fig. 44 ist mit der Einzellast P; belastet.

Es ist
M,=Pc,
nach Gl. (23)
¢ , Ml
anga’ = o=
nach Gl. (21)
¢ Ml
anga, = g -

Aus Aufgabe 26 erhilt man dann:

Durch Einsetzen dieser Werte in die G1. (181) und (182) erhilt man:

0_ _MEN—3G)_ MEL-N
T 4NT3G° 4NT 3G
2 M L(G—T) 4MUG 1)

H= —— 1 = -

WANT —3G?)  h@ANT—3G%°

Das Moment M ist hier positiv einzusetzen.

Beispiel 7. Zu Aufgabe 28, Fig. 44.

Es sei
P, = 2000 kg, c¢=3,0m,

M, = 2000 - 3,0 = 6000 kgm,

sonstige Abmessungen wie in Beispiel 5.
Aus den Gl (187) und (188) erhélt man

6000 - (3 - 8,0 — 20)

9=- 2932 =8k
_ 4.6000-8,0(26 —8,0)
H=— 6.0 203 — —196 kg.
Die Momente betragen:
My = 8- Séo = +32 kgm,

My= 32+4+196.6,0 = 14 1208 kgm fiir die Vertikale,

M, = +1208 — 6000 = —4792 kgm fiir den Quertriger,

Mp,=0, Mg=-+196-6,0= +1176 kgm.

(187)

(188)

Aufgabe 29. Die rechte Verlingerung des Quertrigers Fig. 44

ist mit der gleichmiBig verteilten Last p; belastet.
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Hier ist:
M, M,!
tang o, = GEJ und tanga’ = ?
und somit:
_re
M, = 5
h
= h tango 3 ([’EZJL ,
_ M, l-’

Durch Einsetzen dieser Werte in die GI. (181) und (182) erhélt man:
M,4N —6G) My(BN —21)

O=—""yNr—3¢° ~ T 4NT-3G*’ (159
g MUG—2T) MG —4bl

h(4NT—3G?) h(4NT—3G?)
Aufgabe 30. Die Vertikalen in Fig. 44 sind durch Einzellasten K
belastet.
a) Last K,.

Tig. 47.

Die Momentenflichen des offenen Systems sind in Fig. 47 schraffiert.
Es ist dann:

1. durch die Biegung des Quertriigers 4 B
nach Gl. (23)
Myl K —k)l

tanga’ = — o'y =" 5Ey
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nach Gl (21)
M, Kb — k)l

R T A 1 A
, K(h — k)R
x, +x, = h-tang«x =——5%g7

2. durch die Biegung der Vertikale AC
nach Gl (30) und (33)

K3 K k2 K
p_ B k)= — 3 287 —
x] 5EJ, 6EJ,,(3k k) GE (2k — k2(3h — k),
nach Gl. (29)
K h? K k2 K
il et D e
tang sE7, T2Es,~ "2e7," )
und demnach:
K J J)
- ro B _ 3Y e _nZ
2y =, + x, + 7 GEJ(?»lk(k k) +2h 7. k2(3h k)Jv ,
K 5
Xy = — 6EJ(3}L N —kE),
l Kl 9 i)
Yo = 2 (tang &, 4 tang ;) = 12EJ(2Z( k) + 30—k )Jv ,
Kl ,
Yo = — 12EJ(}L BG—1)— k3G —1).

Diecse Werte werden nun in die Gl (181) und (182) eingesetzt
und man erhélt:

KiG Kl
2 ] — r__
. 12EJ<6EJ(3ILN Lk E) 74k7Nl EJ(h3G l)A k(3@ z)))
LI24NT —3G?)

_2K(G(?JL‘3N—kE) —2hN[RBG —1) — k(JG — l)])
hl(4NT—3G) ’
2K(—[2k(T’ +1) th]hN—{—IcGE)
RUANT — 3G?) ’
fir £ = A erhilt man @ = O;

KTl KL-31G ) )
) —k(BG —1
4EJ(6EJ(37 N—kE) == o (hB3G—1) —k )

= RIANT —3G%) ’

KQRT@BN—kE) —3hGH(T +1) — k(T +1)]) (192)
=" B3RA4NT -3 o

fuir k =h 1st H =0.

(191)
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Greift die Kraft K bei 4 an, so hat man &k = 0 zu setzen und erhilt:

K-2ANT
_K@QTN—G@BG—1) '
H= ANT — 362 I e

b) Last K,.
Da diese Kraft umgekehrte Richtung hat, so wechseln beide Un-
bekannten @ und H das Vorzeichen, werden also negativ. Die Formeln

(191) bis (194) bleiben sonst unverindert.
¢) Last K,.

My=Kh 7 ’
“n{ 007
7/% (N L %3V
G i/ Y ’
i
//4//} k 7
,,/ , m‘/l/ ]l '
Z / P
/ ]
Z
] 1
) 9 b—
Ho=H i c . Y]
L] e =,
) -
Hlh-k) Hih-k)
2 2
Fig. 48.

Tig. 48 zeigt die durch die Last K, entstchenden Momentflichen.

Man erhilt dann wie bel a):
1. durch die Biegung des Quertrigers 4 B

cnga Mol _ KA B
BN =T oES T 2EJ
nach Gl. (21) und (22)
oMl Mg KL
tangay = — g —gEy — gEg CE TR
K(h -+ k)hl
R ] A

2. durch die Biegung der Vertikale AC

KB KR
“=TgEs,  MEhT TR
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3. durch die Biegung der Vertikale DB
K i?

Xy = — BEJ, Bh—k).
Demnach ist: '
2 =2 = —K(kZ—Ef)kl— fSKE]j, (3h —k) —%
= IE{J(3lLl(h+k)—|—k°( k—k)r!»}{;—|—2k3!]iv>,
ry = —BJEgJ_ (kE + 3h2N),

Kl K A
tang ¢, = tanga + tangf, = T G6EJ (2h + k) — 2ET,

l K1
Yo = 4 tangpy = — 55 (T +1) + k1) .
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (181) und (182) erhélt man:

K Kl
2
12EJ(G GEJ(kE+3h N) — 4}LN19EJ(h(T—}—l —}—lcl))

Q=" WRANT —3G2) ’

~ 2K(ANGLT +2kl) — kGE)
Q= 1&1(471\7 369 s e e e e e oo .. (195)

fir k=5 ist Q =0;

ferner ergibt sich:

H_4EJ(Tl6EJ(IcE+3]L2 N)—3hG i—Z—IEJ(IL(T—}—l +kl)>
-  hYIANT —3@G?) ’
- K(T[3(G +20) + 2k E] — 31 GL(h 1 k)) ' (196)

3 h? (4NT —3G6?)
Setzt man in dieser Formel k& = %, so ergibt sich:
TG+ 20) +2h-3RN)—3hGI2A

=T(6hN —r*3(G — 2N)) — 642G

=3m(T2N —G+2N)—21G)

=3h2(4TN —-—GBG—2l)—21G) =3h4NT —3G?),

und demnach wird H = K.

Greift die Kraft K, bei B an, so hat man in den obigen Gleichungen

k =0 zu setzen und erhélt genau dieselben Werte wie in den Gl. (193)
und (194).

Bjornstad, Steifrahmen. 6
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d) Last K,.
Die Unbekannten @ und H sind nach den Gl. (195) und (196) zu
berechnen, sie erhalten aber negative Vorzeichen.

Beispiel 8. Zu Aufgabe 30, Fig. 44.
Die Abmessungen seien wie in den vorigen Beispielen, ferner K = 1000 kg
und k¥ = 4,0 m. Die Konstanten betragen dann nach Beispiel 5:

N=20, G=26, T=062, 4NT —3G*=2032:

nach Beispiel 3:
G’'=20, E=312.

Fiir die Last K, ergibt sich dann nach Gl (191):

2000 (4 - 26 - 312 — 6- 20[2- 4(3 - 20 — 8) — 6 - 62])
862932

Q =
nach Gl (192)
_1000(2-62(3-6%-20—4-312) —3-6-26[6(3 ‘26—8)—4(3-20—_§)])

= 4386 kg,

& 3-6"- 2032 =tk
Greift die Last K bei 4 an, so ergibt sich nach den Gl (193) und (194):
1000 -2 -6 .20 - 62
Q= 8-2932 = +634 kg,
. 1000(2-62-20—-26(3-26-—3))_ L 00R 1
H = 9932 = 225 kg,
. = 1000 kg.
Fiir die Last K, crhdlt man nach den Gl (195) und (196):
_ 2000(6-20(6-62 +2-4.8) —4-26-312)
== 6- 82032 = —282ke,
1000 (62[6%(26 +2-8) +2-4-312] —3-6-26-8(6+4)) .
H=— 3.6%. 2932 = — 066 kg,
H, = —1000 kg.

Greift die Last bei B an, so ergibt sich nach den Gl (193) und (194) wic fiir
K, , aber negativ:

Q = —634 kg, H = —225 kg.
Die Spannkraft im Quertriger betrigt:
fiir die Last K,: S = —44 kg,
s s Kt 8= —1000 + 666 = —334 kg.

Aufgabe 31. Die Vertikalen in Fig. 44 sind durch ecine gleich-
mifig verteilte Belastung p belastet.

a) Belastung p, .

Die Momentenflichen des offenen Systems sind in Fig. 49
schraffiert.

Die Verschiebungen betragen dann:
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1. durch die Biegung des Quertriigers A B

nach GIl. (23)

M, ph?l
r__ 0 -
tanga’ = — 5y 4ET
ph3l
x1+x2=ktango¢’=—4EJ,
nach Gl. (21)
M, ph2l
tang &, = — SEJ ~  6EJ°
A
|
| Mo Y Yt
E it et L7
1= J |
1= \
'E |
= A al
%771 l|
= \
|/ =, \
¢ — & _ . ]
Pl = ‘n
=3 fj 0{ }
X7 =~ \\yyo j.rz"‘r‘
]Z . }ZZ
ﬂzIT \ L %
Fig. 49.

2. durch die Biegung der Vertikale C'4

nach Gl. (30)

_ })h h?
R Y=
nach Gl. (29)
phh?
tangfi="5¢ys,

nach innen durch p,
nach Gl. (45)

pht
“=tges,
nach Gl. (44)
ph3
tang i, — +€EJ )

nach auBlen durch Hy =ph,

G*

M,

Pk
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somit ergibt sich:

phl | pht  pht ) ph ( J)
= — |- YR = 2 } T
% <4EJ 3EJ, 8EJ, aaEg 0I5 )
__ Pk
x, = — 24EJ(5 + 10,
__(pRL pk pR ) __ Pk ( _{v)
tang ¢ <GEJ T 9€J, T 6EJ,) T T 6EJ L 2h Iy
l ph2l
Yo = g tangqo=—q5e— 20—
Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (181) und (182) erhilt man:
12 EJ(Gl (5641 — anNPE 204))
o A 12E 7
- REANT — 3G?) ’
0—— ph*(G(5G-+1)—8N( 2G—l)) _phH(G(TG— L 81°)) (197)
- 21(ANT —3G2) 61(4NT—3G*) 7 '
) ph?l )
4EJ(T1 7=~ (5G e (20—
. O eV I VACE S l)
= BI4NT — 3G?) ’
f; _ 20 — — 212
. PRHIGEAD -0GRE—D) _ ph(GBE—D—28) 40
6(4NT — 3G?) 6A4NT — 3G

b) Belastung p,.

Die GroBlen @ und H sind negativ und nach den GI. (197) und (198)
zu berechnen.

¢) Belastung p,.

Dic Momentenflachen sind in Fig. 50 schraffiert.

Die Verschiebungen betragen:

1. durch die Biegung des Quertrigers 4 B

S Mgl l (ph- >__ 3phl
tnga == ey T T ZES\ 2 TPM) T T4y
3

z, —{T x, = h tanga’ = _3Tthjl ,

MiL Ml l < A pk) 5ph2l
. - Pl USRS 5 P 1 R
tang 3EJ  GEJ 6EJ \ZPM T, 12EJ

2. durch die Biegung der Vertikale CA4
o phi e D X
T T gEy, tangfy = =55
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3. durch die Biegung der Vertikale DB

IR

T
L

74

\

\

\

\

\

\
Z

X2
nk?

2z

Fig. 50.
Somit ergibt sich:
3phl pht pht ) - ph? ( J)
0“'<4EJ 3E7, SEJU__~24EJ]81+11h?;’
ph3
z, = — O4EJ(HG+ 70,
5phl ph? ) _ ph? (r J) ph? .
tang 7o = (UEJJr 260,07 T12es PO g )= T e, 06D
l phl
o= 7y tangq, = 24EJ(6G—Z)-

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (181) und (182) erhilt man:
h?
12EJ@V pi? S(1G 4T — 4hv3’EJwG O
Q== LEANT — 3G?) ’
0—— ph*(G(A1G+TI) — 4]\7(6(‘#l)) pl(3G(3G—1)—41%) . (199)
- 2U(4NT —3G?) 61(4NT —3G2)

ferner:

4EJ(

. ph?l _ )
24EJ(11G+7Z) 370024EJ(6G 1)

PIANT — 362 ’
g PMIIGHT) —3G66—0) ph(GU56G+20) — 141)
= 6ANT —3G?) 6(ANT — 3@

H =

. (200)
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d) Belastung p,.

Die Groflen ¢ und H sind negativ und werden nach den Gl. (199)
und (200) berechnet.

Beispiel 9. Zu Aufgabe 31, Fig. 44.

Die Abmessungen seien wie in den vorigen Beispielen, ferner p = 400 kg

pro Meter.
Fiir p, ergibt sich dann nach den Gl. (197) und (198):

_ 400-6,0°(26(17 - 26 — 3-8,0) —8-8,0% _

Q= 6-8,0-2932 — 1060 ke,
_400-6,0(26(3 - 26—80)~2 8,09 )
H = 72935 = —231 kg,
H,=—ph=—400. 6,0 = —2400 kg.
Dic Spannkraft im Quertriger betrigt § = +231 kg.
Fitr p, ergibt sich nach den Gl (199) und (200):
~400-6,0°(5-26(3-26 — 8,0) —4-8,0%)
@=—" 6-80-2032 =+ W5 kg,
_400-6,0(26(15-26 —2-8,0) —14-8,09 _ .
H = 60950 S = +1204 kg,

H, = +ph = +400 - 6,0 = 42400 kg.
Die Spannkraft im Quertriger betrigt
S = 2400 — 1204 = +1196 kg.

Aufgabe 32. Zu Fig. 44. Es soll eine Temperaturinderung um
t° C im Quertrager untersucht werden.

Durch eine Temperaturerhhung des Quertrdgers wird im statisch
bestimmten offenen Systeme nur der Quertriger um eine Strecke ¢t/
verlingert, es ist somit y, =0 und

xy = —e¢tl.

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (181) und (182) erhiilt
man dann:

. E
0 J2EJGLett 12 ;7,8?0, .. (201)
LIEANT — 3G2) h(4NT — 3G
4EJTlctl 4EJetlT
B= miavr—sey — T wRENT —300 - 22

Kommt eine negative Temperaturdnderung in Betracht, so dndern
sowohl @ als H Vorzeichen.

Beispiel 10. Zu Aufgabe 32, Fig. 44.

Fiir einc Temperaturerh6hung des Riegels um 20° C ergibt sich bei den
gleichen Abmessungen wie in den vorigen Beispiclen
12 - 60000 - 23,6 - 20 - 2600

600 - 29 320000
4 . 60000 - 23,6 - 20 - 800 - 6200
6002 - 29320000

n GL (201) Q=—

—50 kg,

n. GL (202) H =+

= +52 kg.
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§ 11. Dreifach statisch unbestimmter Rahmen aus zwei Stiben
mit starrer Eckverbindung.

Das in Fig. 51 gezeigte System ist bei 4 und B fest eingespannt
und hat bei C starre Eckverbindung. Das System ist dreifach statisch
unbestimmt. Es sollen die bei A4 wirkenden drei Unbekannten, die
Horizontalkraft H, die Vertikalkraft ¢ und das konstante Moment M,
ermittelt werden.

Z
+g 7, gk——a,_*__c.__A@
M A AT A
+HH N4 J . AS
¢ = K
h %ﬂz
,_/,,—-i k
+H, % +H
% K677/,
+B
Fig. 51.

Die Auflagerkréfte B und H, sind immer gleich der Summe der
vertikalen resp. der horizontalen Lasten, @ mit einbegriffen.

Zur Losung der Aufgabe wird die Einspannung bei 4 zunichst
gelost und die Wirkung der drei Unbekannten sowie der dulleren Be-
lastung auf das statisch bestimmte, nur bei B fest eingespannte System
getrennt untersucht.

a) Wirkung der Horizontalkralt 1.

H g
{
b Egﬂ” T
N S
T
.
et A

Fig. 52.
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Nach GI. (29) ist

Hp2?
tangen = 5¢ 5 -
nach Gl. (30) ist
_HR
Xy == ?E Jv >

ferner hat man

= [ tan, _ A
Yu = g(pH_ZEJv'

b) Wirkung der Vertikalkraft Q.

1. Biegung der Ver-

tikale:
My=0L

nach GI. (35) ist

\ tan Mhr QLh
e Qn = — = .
¢ e \\\ // s EJ, EJ,”’
/’E h ‘\3\// nach Gl (34) ist
L A L oam el
! ©2EJ, 2EJ,°
|
ferner ist
Q1L
Z 7. Yo =ltangpe=-p . .
¢ 2. Biegung des Quer-
Fig. 53. trigers:
nach Gl. (29) ist
Ml Q2
tNETe = 5E ) T 2E.
nach Gl. (30) ist
Q l.‘}
Ye=3Es°
ferner ist
Demnach ist:
QA er _ QL
tangre =gy Ty T2es P00
QPR Q1 QI R
vo=gy, T3E7 “3esC09 20,
Qlh?
Ty =
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¢) Wirkung des konstanten Momentes M.
1. Biegung der Ver-
tikale.

"
Es ist nach Gl. (35):

' |
¢ o Mc}l I T /// /,/’ /"\\\
ang Qs = £ s | Yo

nach Gl. (34)

\ 7
| el ‘\
c | == \
e % \
A v e
© T 2EJ, F e z W,
A \
Yy, = ltangp, = EJ " !
2. Biegung des Quer- Y Z
trigers nach Gl. (35): Tig. 54. ’
tang ¢, = Mt
8T =gy~
nach Gl. (34)
M2
Ye = 5EJ’ 2, =0,
demnach:

M, M, M,G

tangg. = ¢ ;T E; T EJ

M, hl M,I2 Myl

ve=gy toes T 2es 0D
v ]llch?
Lo —_— 2 E'Jv .

Bezeichnet man nun die Verschiebungen durch die duflere Be-
lastung mit x,, ¥, und ¢,, so lassen sich drei Gleichungen aufstellen.

Es miissen niimlich die Summe aller Verschiebungen gleich 0
sein, oder:

330+9011+93Q+33c=0,
Yo+ yn+Yo+y.=0,
tang ¢, -+ tang gy + tanggg 4+ tangg, = 0.
Durch Einsetzen der gefundenen Werte erhélt man:
HhR? QLA M, h?
“tses, tees, Toes, ="

EJa, + 2(G—1) (%ﬁJrQlegg—”):o,

’

2
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Worausf
3Ql 3M, 3EJa
2h  2h  REG—1"
M,
2EJ

H=—

ey

HI2L, QU
2EJ,  3EJ

Yo + B6¢—20)+ 26¢—-0=0,

2Q1*
3

2EJyo + HRUG — 1) + (3G —20) + M,1(2G —1) =0,

woraus:

1 sor )
H=: RUG —1) <2EJyO+ 3 BG—20)+ M]I2G l)), (IT)

HR Q1 MG
tang@o + oy, T s BE 0T E, 70

2EJtanggp, + Hh(G@ — 1)+ QU2G —1) +2M,G=0,
woraus: )

1 Y
H= _W__l)(zEJtang% L QI2GE —1)+2M6G). (II)

Aus den GL (I) und (III) erhdlt man:

3Ql 3M, 3EJx 1

S R hz(G—_v%)=WG_—l)(2EJtangzp0—l—Ql(ZG—l)—{—ZM,:G),
v
h(G + 31)

M,= (2EJ (2htangp, — 3x,) + QrU(G + 1)) 5 (IV)

ferner aus den Gl. (II) und (III):

%(2EJyO+%§—l2(3G~2l)—{—Mcl(ZG—l))

= 2EJ tangp, + QI(2G — 1) +2M.G,
woraus:

@l 2EJ

M(::'—?_i‘ 2 (Yo — ltanggy) . - . . . . (V)

Aus den Gl. (IV) und (V) erhdlt man nun:
2EJ(2htangp, — 3x,) + QAI(G + 1)

I 2EJ
—n@+30 (425, —rtangqy)

woraus:

3EJ (A
Q =

]
T (ﬁ (G + 30y — 7L(G+l)tang% — 3%) . (203)
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Dieser Wert wird in die Gl (V) eingesetzt und man erhalt:
EJ h
M, ——kG< (G+3Dy, — (G—{—l)tangtp0—3x0>

2EJ
+ l2 (yO - lta'ngqf’o) )

E
<M—%f;BkG+D — hI(3G -+ Dtangp, — 312a,) . (204)

Die gefundenen Werte fiir @ und M, werden nun in die Gl (I)
eingesetzt und man erhalt:

9EJ (A 3
H=2th(l2'(G+ 3l)yo—7(G+l) tang<p0_3%)

3EJ , 3EJ 2,
~ 9P G(3h (G 4Dy, —hl1B G+ l)tangp, — 31%2)) — W G—1)’
woraus:

3EJ

131 — 40)
1 =35 5y, — ttangg, + L4 )

WG —1)

Aufgabe 33. Zu Fig. 51. Es soll die Wirkung der Last P, unter-
sucht werden.

(205)

P
Die Verschiebungen x;, Lo \Mo-Pa

7, und tangq, bestim- —— = /”@7

men sich nach Fig. 55 zu: T | ?% e \\\
1. Biegung der Ver- l 7 \

3 ya | /’/ A\
tikale: I - % \
nach Gl (35) l jd \

bang Pah , /:.r! z l
o= &= 71 ° \
EJ, a
nach Gl. (34)
Pah?
CET A 7
Pahl
Yo = ltangp, = —5— - ?
Y Fig. 55.
2. Biegung des Quertrigers:
nach Gl. (29)
Pq?
tang @, = SET
nach Gl. (33)
Pa?

Yo—2o=(3l—a), m=0.

6EJ
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Demnach ist:
Pah Pa® Pa ( a>
=—\G@—1+4+ —
EJ + )

g P =T 5ET
P Pa ‘
ahl 3l —a)= Pa(l(G I+ %(3l—a)),

%= "7, T6EJ E
Pah

Diese Werte von x,, y, und tangq, werden in die Gl. (203), (204)
und (205) eingesetzt und man erhdlt aus Gl. (203):

_ 2%[ @ +3z)4(( —z>+ﬁ(3l—a))

h Pa a 3Pah
— @+ EJ( ! ) ~es ¢ l)}
woraus
Pa . s 3l
Q=—39p (31”_“ ¢ ¢ “)2>' ce o (200)

Als Probe der Richtigkeit braucht man nur @ =1 einzusetzen
und erhilt Q = — P; setzt man ferner ¢« = 0, so wird ¢ = 0.
Aus Gl. (204) erhilt man:

EJ a
Me= 0 [3h(G+l) ((G—Z)+6(3l—a)>
Pa 3I12Paklk
— R (3("“)5]( —z+§) ze.czl""—”}’

woraus

Pa l
L 2 2 2 )
572 (a 2+ G(l a)). .o (207)

Als Probe setzt man a =1 oder ¢ =0 und erhidlt in beiden

Fillen M, = 0.
Aus Gl. (205) erhélt man:

M,— —

_3EJ[3P(( a . > Pal( a)
H=" o e =0+ Bl —a) = g (@ =1+
131—46) Pah )]
MG —1) 2EJ
woraus
__3Pal—a)p
B=="9wa > (208)

fir @ =7 und ¢ =0 wird H =0.
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Fiir den Sonderfall a =—;— erhalt man:
P l Pl l
o-—pn=%), -t 5k-g)
(209)
g 3P
T 16hG

Aufgabe 34. Zu Fig. 51. Es soll die Wirkung der gleichmifBig
verteilten Belastung p, untersucht werden.
Nach Fig. 56 berechnen
sich die Verschiebungen zu: M- %Z_z
1. Biegung der Ver-

tikale: |
nach Gl. (35) I e 7 //‘;; T
- \
M, h 12h Yo : ):/’/ ‘\
g =gy T9Es, | \l_
7 | h \\
nach Gl. (34) | \
: e z
Myh?  pl2h? P
"ro = = =, (4 \
2EJ, 4EJ, 1
pl3h
Yo =ltangqo =5, - T/
2. Biegung des Quer- - r
trigers: Tig. 56.
nach Gl (44)
P

tangqy = Le s
nach Gl. (45)

W= 5Eg, Tses “sEs HOT3
_pLh
=4y @D

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (203), (204) und (205)
erhilt man aus Gl. (203):
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BEJ (A
Q=_“G( (G+3l)8EJ(4G 31)
plEh
—h(G+l)6EJ(3G 21) — 34EJ( —l)>,
Q:_Pﬂﬁ—_l):_w“ ... (210)

8Q) laq

Als Probe der Richtigkeit nimmt man an, dafl die Vertikale starr
ist, also J, =oo. Es ergibt sich dann:

J J
__pl-4l___'p7l
Q= 8, 2

Aus Gl. (204) erhilt man ferner:

EJ

T hIPG ¢=30

(3h(G+l)8EJ(4

pl? pl2h )
_ B — — 32 _
kl(3G—{—l)6EJ(3G 21) — 31 4EJ( D,
pl27(3G—l)# MO(3G:—Z) )

7N B Y ’ (1)

pL

12

beiderseitig eingespannten Balkens.
Aus Gl. (205) erhidlt man:

37EJ<3 pl
hiG \"8EJ

fiir J, = oo erhdlt man M, = = dem Einspannungsmoment des

3
- we—30—-P% 369

131 —4G) pl2h
e —1n 4@7("—”)’

wo M, das Moment in der Mitte des Quertriigers bedeutet.

Aufgabe 35. Zu Fig. 51. Die konsolartige Verlingerung des Quer-
trigers ist mit einer Einzellast P, belastet.

Im statisch bestimmten System ist nur die Vertikale durch das
konstante Moment M, = P ¢ beansprueht.

Die Verschiebungen betragen dann wie in Aufgabe 34 fir die
Vertikale :
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' M,k M
tangtp(,:———lz“)f—: 0 a—-1,
Myl
yozltangtp(,:——E—oJ—(G—l),
Myk* Mk

G —1).

Ty= — ———

2EJ,  2EJ

Die Werte sind hier negativ in die Gl. (203), (204) und (205) einzu-
setzen, da dieselben bei Entwicklung dieser Formeln positiv ange-
nommen wurden. Man erhélt:

Q=N DM Lo it N vyt 2,
Q=+3—(G2—_Gll)—M9, (213)
M,— E%(~3k(G+l)l+hl(3G+l)+3l?%>,
Mc=w@lé)%,.‘....‘.........(214)
- S )

M, ist positiv in diese Gleichungen einzusetzen. Die Belastung
des Kragarmes kann natiirlich auch aus einer gleichmifig verteilten

£2C_ ist.

Aufgabe 36. Zu Fig. 51. Die Vertikale ist durch die wagerechte
Last K belastet.

Die Verschiebungen betragen:

nach Gl. (29)

Last p bestehen, deren Moment M, =

K k? K2

tanggy = 9E 7= 95es &>
K k2l
Yo = ltanggy = o= (G — 1),
nach Gl. (33)
Kk K k2
10=6EJ Bh— k) = 6]EJ(37L—k)(G’ l).

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (203), (204) und (205)
erhilt man:
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3EJKE(G — )

h h
0= "hiGarEs (ﬁ(9+3l)l—7(a+z)_(3k_k)>’
_ 3Kk —k) (G-
=t ST - (210)
M, — EJKE2(G 1)

’

S S _ _ z@:@)
S FEGIRET (3k(G+l)l AL(BG 1) — 31 3
Mcs—Kkz(h— k) (G —1) _ Q1

S G S @
B 3EJ-Kk?(G—l)<

A= = iaanes 3=t S@=y s

g KEQEGEL-—-2k) —31(h — k)

13— 40) @01~ B)

T S (218)
. J
L e =1 Reo\
Yo | 1” ______
S \Y\“\
e ] z \
\ H
\
R \\
\
4 k
\
—t ”a 7 .
7 7
Fig. 57.

Setzt man &k =% in diese Gleichungen ein, so wird
Q=0 M,=0, H=—K.

Hat die Last K umgekehrte Richtung, so wechseln alle drei Un-
bekannte Vorzeichen.

Aufgabe 37. Zu Fig. 51. Die Vertikale ist mit eciner gleichmiBig
verteilten Last p, belastet.

Die Verschiebungen betragen hier:
nach Gl. (44) p b e

tane o =gy, =~ 6es 0
A2l
Yo = I tangq, = 16) EJ G—=n,
nach Gl. (45) i i
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Durch Einsetzen der Werte in die Gl. (203), (204) und (205) ergibt
sich dann:

_ 3EJ ph(G—1) (k h >
_ ., pRGE =)
Qe g e (219)
EJph%(G—1) , .
Mo= 5 igagy GRE+HDA—RIEE+)4—312-30),
 pRG—) Qi ’
M, = 24 G = 3 (220)
B 3EJ-pk2(G—l)( 131 —4@) )
H= MiG-2tEy oAl At k(G—z)""?’h’
_ phaG—1) ”
T = (221)
J
T A=
.—L’ : kn ——————— ”—:\\E
{ ot =
- | —1
[ E
==
=t
o=
4=
= z
+Hy=-ph = Mfﬂg‘
7 >

Fig. 58.

Als Probe der Richtigkeit setzt man J =0, und es ist

J
G=1l+h—-—=1
Ty
und somit
hoe
M=o, @=0, H=-P"3%
was mit einem einseitig eingespannten Balken iibereinstimmt.
Aufgabe 38. Zu Fig. 51. Es soll die Wirkung einer Temperatur-
erhdhung um ¢° C untersucht werden.
Im statisch bestimmten Systeme, d. h. bei A4 frei, bei B ein-
gespannt, verlingert sich die Vertikale um die Strecke £¢% und der
Quertriger um e¢7. Es ist somit

xy, = tetl, Y, = —¢th, o =0.

Bjornstad, Steifrahmen. 7
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Diese Werte werden in die Gl. (203), (204) und (205) eingesetzt
und man erhilt:

Q — — i%( l’i(G+3l)sm—3stz>
Q=+3h5lf2‘(k @338, . . ... (22
M, — l"EhJG( Sh(G 4 Deth— 30etl),
M= e~y a2
H= %%(—3em+l(73(ll__il)@”>,
=
Beispiel 11. Zu den Aufgaben 33 bis 38, Fig. 51.

Es sei
h=60m, [!=80m J=60000cm! J,= 20000 cm?,
nach Gl (56) ist dann

G=l+th—=8,O+6,0'3=26-

a) Fiir die Last P, = 4000 kg und « = 3,0 m crgibt sich:
nach Gl. (206)

4000 - 3,0 . _3-80 A .
Q— ——ETOT(3 8,00 — 3,00 — " ——(8,0—3,0))_—1814];;;,
nach Gl. (207)
. 4000 -3,0 8,0 o
M= — s (3,0 8,0° + 25 (8.0 — 3,0)° ) + 4435 kgm,
' ___ 3-4000-3,0(80 — 3,002 _ :
nach GL (208) H = m —361 kg,
B= 4000 — 1875 = 42125 kg, H, =0,
Me=1874.8,0 — 4435 — 4000 - 3,0 = — 1443 kgm,
My = —1443 + 361 - 6,0 = +723 kgm.
Es ist auch
H-h 361-6
N LA =792
My 3 +—3 722
b) Fiir p, = 1000 kg pro Meter ergibt sich:
nach Gl (210) @ = _ 1000 80(5 26 — 8,0) = —4692 kg,

.26

1000 - 8, 02(3 26 — 8,0)

acl . (211 L=
nach Gl (211) M, 51 .96

= 7180 kgm,




Dreifach statisch unbestimmter Rahmen aus zwei Stiben. 99

nach GL (212) H = ——%—08’;);— = —410 kg,
B= 1000-8,0 —4692 = +3308 kg, H,=0,
M= 4692 .8,0 — 7180 — 1000 - % = —1644 kgm,
My — —1644 + 410 - 6,0 — 4816 kgm,
My = —%fh = —i—i{l—ovﬁ = +820.

Die kleine Differenz entsteht durch Abrundung der Zahlenwerte.
¢) Fir P,=1000 kg, c = 3,0 m ergibt sich:

M, — 1000 - 3,0 — 3000 kgm,
_ 3(26—8,0)3000
nach Gl (213) Q = —5.26.80 +389 kg,
nach GL (214) M, — —@:%)3000 —1039 kgm,
3.8,0 - 3000 )
nach GL. (215) I — =5 S0 S0 — 4231 ke,
B— 1000+ 389 — +1389 kg, H, =0,
Me— —389 - 8,0 + 1039 — —2073,
My — —2073 — 231 - 6,0 + 1000 - 3,0 — — 459 kgm.

d) Fiir die Last K = 2000 kg und % = 4,0 m ergibt sich:
3 .2000 - 4,02(6,0 — 4,0) (26 — 8,0)

¢ — A = 42
nach Gl (216) @ 2.6,0:-8,0.26 +231 kg,
231 .
nach Gl (217) M, = ~%£ = —;313 80 _ —616 kgm,
nach GL (21
2()00 4,02(2-26(3-6,0 —2-4,0) — 3.8,0(6,0 — 4,0))
H=— Do <
2. 6.0°- 26 1345 kg,

H, = +2000 kg, B = 4231 kg,

My= 616 — 231 .8,0 = —1232 kg,

Mp = —1232 + 1345 - 6,0 — 2000 - 4,0 = — 1162 kgm.

e) Fir p, = 200 kg pro Meter ergibt sich:
__, 200.6,0°(26,0 — 8,0) ]
nach GL (219) @ = + §.8.0.9 = 478 kg,
nach Gl (220) M,=— 7—838—0— = —208 kgm,
nach GL (221) H —— 200-6.04-26 — 8,0) _ 554 kg,
8.26
H, = +200-6,0 =+1200 kg, B = +78 kg,
Me= 208 — 78.8,0 = —416 kgm,
2
My = —416 + 554 - 6,0 — ﬂgﬂ —692 kgm.

7*
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f) Fiir eine Temperaturerhohung um 20° C ergibt sich:

EJ.et = 23,6-20.60000 — 28320000,

nach Gl (222)
_3-28320000 . N Rk 1
Q= 6.0 8.0° - 260000 (6,0%(26 + 3 - 8,0) + 38,05 = 355 kg,

nach Gl. (223)

3 - 28320000

o eeoer T 2(Q, . N — 605 <
M, 6.0 807 2600 (0°(26 +8,0) — 8,07 60590 kgem,
= —606 kgm,
nach Gl. (224)
3 - 28320000 ( 802(4-26—3.8,0)>

= —_——— . 22 = —445 ko
a 6078,0 260000 \° %0 T~ 606 — 8,0 ° %8

H,=0, B=+355, M= 606_— 355-80=—2234 kgm,

My = —2234 4 445 - 6,0 = +436 kgm.

§ 12. Zweifach statisch unbestimmter Rahmen aus zwei Stiben
mit starrer Eckverbindung.

Es soll das im vorigen Abschnitt behandelte System (Fig. 51)
bei A gelenkartig gelagert werden. Das konstantc Moment M, wird
dann = 0 und das System Fig. 59 ist nur zweifach statisch unbestimmt.

j +{ n AFE—a——s——c—t
ﬂ_%ﬂWWHIHHJMH[UH R AIATIN
A J c
7 .
I3 .
]
7
// +Hp
0 T A
+B

Fig. 59.
Die Auflagerkrifte B und H, sind immer gleich der Summe der vertikalen bzw.
der horizontalen Lasten, () mit einbegriffen.

Zur Bestimmung der zwei Unbekannten @ und H setzt man in
den Gl. (I) und (IT) (§ 11) M, = 0 und erhilt:
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_ 3@l 3EJ x,
I . 20055 ay)
H=—3e= l)(ZEJ +——B¢—=2)) . . D)
s ist dann
3QUG—1) | 3EJx 1 ( 2012
G =1 TG e \PEI Nt BG—20),
woraus
6EJ
= ; .22
Dieser Wert wird in die Gl. (I) eingesetzt und man erhilt
3EJ x, 9EJ
= (2 _
" we—n Timigern G — 3w,
woraus
6EJ 3G — 21 )
- =Y 536G —21 5
u zmga+n@h% 21— % (226)

Aufgabe 39. Es sollen die Kréfte @ und H fiir die in Fig. 59 ge-
zeichneten Belastungsfille bestimmt werden; wenn bei 4 ein Gelenk ist
a) Belastung P, .

Nach Aufgabe 33 ist:

=rtolie -0+ tei-a),

Pah

%= 5g gl

@—10.

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (22

6EJ-Pa a 3lh
= REEE L HES e —n+Gor—a) -2t e-],

___ Pa 2a(Bl —a)
Q__Z(3G+z)(3( b+ )

5) und (226) erhilt man:

227
1 (227)
6EJ Pa [ ( a 3G —91h )l
= e nes PG =D+ Bloa) —20= ) (@D

H— — 3Pa

Z—IRSG +7) (—aBl—a)+212). . . (228)

Als Probe der Richtigkeit setzt man a =0 und erhilt
@=0und H =0, ferner ist fir a =1, @ = —P und H =0
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b) Belastung p, .
Nach Aufgabe 34 ist:

pl*h

46G—30), == g

y"_SEJ =2

Aus den Gl. (225) und (226) erhdlt man dann:

0—— 6EJ pl2 (2kl
T RI2BG+1D4EJ

4@ —30l)—3Lr(G —l)) ,

. 3plG 12M,G
Q= 236G+ IBG+D’ (229)
6EJ pl? (3hl 213G —20) )
=1 (3G +1)4EJ Ty WO 3D = (e =)
3pld 12 M,1
- - =0 230
" 4h(3G +1) hBG+1)° (230)
wo M, das Moment in der Mitte des Quertrigers bedeutet.
¢) Belastung I, .
Nach Aufgabe 35 ist:
' .LM():PC,
Myl Myh
yo=—pgy @—0, @=—5g ;0.
Aus den Gl. (225) und (226) erhilt man dann:
__GEJMJ(_G;Z) (ﬂ_gjl)
AEBG-DEJ 2 '
3M, (G — 1) . ,
Q=+ 186G (231)
ferner:
6EJ M h
H= — — 0#( 21 — 20— — — )
123G+ 1EJ +213¢ )2 BRUG—1)),
—}—6M°l o 025 39

ABG+1)°
M, ist positiv in die Gleichungen einzusetzen.

d) Belastung K.
Nach Aufgabe 36 ist:

K k1 K k?

Yo = 27”,;7((;_;), xozgh?J(3}L—k) (G—1.
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Aus den GL (225) und (226) ergibt sich dann:

B 6EJ(G——l)k2K( (3h — k))
Q= MH3G+DhEJ2k — 31 6 ’
_ SKEk2h— k) (G—1)
Q=+ A EY) . (233)
6EJ - Kk ( l 3h— k>
H = 236G+ DAET 3h— (G —l)—2l(3G—2l)———6—— ,
K k?
= — — — . e 2
H (3G—i—l (GO~ —6k) —1(3h — 4k)) (234)
¢) Belastung p, der Vertikale.
Nach Aufgabe 37 ist:
h2l h3
w=be G0, w= e @D,
Aus den Gl. (225) und (226) ergibt sich dann:
0—— 6EJph?(G — l)(%lﬁi_’:ﬁ)
T T RIEBG+NEJ 8/’
_ =0
Q=tEary oL (235)
ferner:
6EJ ph? <3kl 3G — 211 )
H“‘lhwG+DEJ @—=0- 2lG-l‘§w—”
3th .
H ('3G—{—l) (236)
setzt man hier J = 0, so ist
0
G=l+h—']—v:l
und 3phl  3ph
_ _°pnrt___oPh
H=—% = 8 ’

was mit cinem einseitig eingespannten Balken iibereinstimmt.
f) Wirkung einer Temperaturerhéhung um ¢°C.
Nach Aufgabe 38 ist:
=+ etl und y, —eth.

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (225) und (226) erhilt man:

. 6EJet 6EJ£t(2h~—{—3l2) .
Q= ) (=2 =30) =+ EEG+ 1) , (237)

6EJ ¢t L 0,36 —21 _
Hz*m(““f“ ) (255)
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Beispiel 12. Zu Aufgabe 39, Fig. 59.

Die Abmessungen und Belastungen sollen genau wie in Beispiel 11 an-
genommen werden, damit die Resultate verglichen werden kénnen.

Es ist demnach:

h=60m, [=80m J=60000cm* J,=20000cm! G =26."

a) Fiir die Last P, = 4000 kg und « = 3,0 m ergibt sich:
nach Gl (227)

. 4000 - 3,0 ( 2-.3,0(3-8,0— 3,0)) .
Q= —go@E o 1 5 S — 80+ 80 = —1217 kg,
nach Gl (228)
3-4000 - 3,0
H— _ __ =2 2009  5.80: _ .80 — — _ 567 ke:
80.60(3- 26 .+ 8.0) 2-80 3,0(3 8,0 — 3,0) 567 kg;
ferner ist
B= 4000 — 1217 =2783 kg, H, =0,
Me= 1217 - 8,0 — 4000 - 3,0 = — 2264 kgm,
Mp = —2264 + 567 - 6,0 = 41138 kgm.
b) Fiir p, = 1000 kg pro Meter ergibt sich:
3 -1000 - 8,0 - 26
20 — T = 36 e
nach Gl. (229) Q= 5(3 - 96 + 8.0) 3628 kg,
. 31000 - 8,0° Ad
nach Gl. (230) H= — 16003-26 4800 — 744 kg;
ferner
B= 1000-8,0 — 3628 = 4372 kg, H, =0,
My— 362880 — m?ﬂ — 2976 kgm,
Mp = —2976 + 744 - 6,0 = 1488 kgm.
¢) Fiir P, = 1000 kg, ¢ = 3,0 m ergibt sich:
M, = 1000 - 3,0 = 3000 kgm,
3.3000 - (26 — 8,0)
Al (2 = = 5
nach Gl (231) Q + 80(3-26 + 8,0) +235 kg,
6 - 3000 - 8,0
a il (232 = b = ¢ ;
nach Gl. (232) H -+ 6,0(3-26 + 8,0) +280 kg;
ferner
B= 1000 4 235 = +1235 kg, H, =0,
M= —235-8,0 = —1880 kgm,
M = —1880 — 280 - 6,0 4 3000 = —560 kgm.
d) Fiir K = 2000 kg und # = 4,0 m ergibt sich:
nach Gl. (233)
3.2 - 4,0? —4 —
000 - 4,02(6,0 ,0) (26 — 8,0) 140 kg,

Q=+
nach Gl. (234) ’

2000 - 4,0°(26(9 - 6,0 — 6-4,0) — 8,0(3- 6,0 — 4-4,0))
6,0°(3 - 26 + 8,0)

6,02 - 8,0(3 - 26 + 8,0)

H = — — 1317 kg;
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ferner
B = +140 kg, H, = +2000 kg,
Mg=-—140.8,0 = —1120 kgm,
Mp = —1120 4 1317 - 6,0 — 2000 - 4,0 = — 1218 kgm.

e) Fiir p, = 200 kg pro Meter ergibt sich:
200 - 6,0%(26 — 8,0)

nach Gl (235) @ = + m = +48 kg,
nach Gl (236) H = —%%ﬁ‘)ﬁ = —544 kg;
ferner
B = +48 kg, H, = +4200-6,0 = 41200 kg,
Mpy= —48 - 8,0 = — 384 kgm,
Mp = —384 + 544 . 6,0 — —29076—’% = —720 kgm.

f) Fiir eine Temperaturerhohung um 20° C ergibt sich:

EJet = 23,6 - 20 - 60000 = 28320000
nach Gl (237)
__ 628320000 - (2. 6,0° 4- 3. 8,0%)

U ="60.80°(326 1 8010000 — T 30k
nach Gl. (238)
628 320000(3 - 6,02 + 2. 8,0 ng’g)
He— 26 =80 | _ 399 kg;
8,0 - 6,02(3 - 26 + 8,0) - 10000
ferner
B= +136kg, H,=0,
Me=— —136-8,0 = —1088 kgm, »
Mz — —1088 + 399 - 6,0 = +1306 kgm.

§ 13. Einfach statisch unbestimmter Rahmen aus zwei Stiben
mit starrer Eckverbindung.

Das in Fig. 60 gezeigte System ist bei 4 und B gelenkartig auf-
gelagert und hat bei C starre Eckverbindung. Das System ist nur
cinfach statisch unbestimmt. s ist die Horizontalkraft H zu be-
stimmen.

Man denkt sich zunéchst die Verbindung bei B gelost und bestimmt
die durch eine in B wirkende Horizontalkraft /{ hervorgerufene Ver-
schiebung des Punktes B.

Es ist dann:

PR TS

Durch die Biegung des Quertriigers wird eine Verschiebung

Xg = h - tango, hervorgerufen.
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Nach GL (21) ist
s Ml
AME% = 3EJ
und demnach
,  HAl
Y= RET
Z 2 f c %
He HH]HH|Hlﬂﬂml|l|l’mlllllll I e
+H, .
-I-ﬁ %( J E
+ =
A Ve =
l —
5 =
7z %
8
%
Fig. 60.
Ay
M-Hk
+H (W A
T a c
Z "
i
!
I
/
73 ,’
]
)
!
/
/
/
/
18 §B +H
R~
+8y
Fig. 61.

Durch die Biegung der Vertikale wird eine Verschiebung Xy
hervorgerufen, deren Gréfle nach Gl. (30) betréagt:

. HE
= gEy
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somit ist

107

Hh2l Hh?
3EJ

Hhr:@
ry =

3EJ, S3EJ

Die Summe dieser Verschiebung und der durch die duflere Be-
lastung hervorgerufenen Verschiebung x, muBl nun gleich 0 sein, und
man hat

HRrG
3Es TR=0

woraus

3EJz,
H=— G (239)
Aufgabe 40. Zu Fig. 60. Es soll der Horizontaldruck H fiir die
in Fig. 60 gezeichneten Belastungsfille bestimmt werden.
a) Belastung P, des Quertrigers.
Die Verbindung bei B denkt
man sich wieder gelost und be-
stimmt die Verschiebung z,.
Es ist:

X

Pa
Po=ym Bo=rgs M
nach Gl. (13)

4
Pba2l — a)
tangx, = — —

6EJI
und

Pba2l—a)h
x, = h tango; = — a2l —a)

R

Durch Einsetzen dieses Wertes
in die Gl. (239) erhilt man:

Fig. 62.
5 — 3EJPba(2l — a)h
o Ghr26EJL
Die Stiitzendriicke betragen:

Hh Pa Pa—Hbh Hh Pb
A==ty = B=7

B

__ Pba@2l—a)
S e e PPN 7))

Pb+Hh
R e A

b) Belastung p, des Quertrigers
Es ist:

!
A0=%_BO, Hy=0,
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pl3h

nach Gl. (40)
tangx, = — pl d = — ;
MM =T ogEgy W Y= T kg’

aus Gl. (239) erhdlt man dann:
(241)

H__?)EJ pl’h  pB
T Gh2 24EJ 8Gh

Die Stiitzendriicke betragen:
Hr pl HE pl
A= ——— L B=—rn4 " .
l T 2’ l 2
¢) Belastung P, des ausgekragten Quertrigers.
-A 5
i o m__c Pz
e T 2200
< 4
|
|
i
|
ot 3
1
I
1
I
]
]
1
AN
Ly
+B,
Fig. 63
Es ist:
P l
My=Po, A=—1, B,=TUFD p o,
nach Gl. (21) ist
M.l
ta,ng (Xl = 3E0J
und somit
x, = htango, = Ut
Yo ARNEML = gy
aus Gl. (239) erhdlt man demnach:
E h Ml
SEJ M RL_ O L (242)

H=—=G 360 — " Gh

Das Moment M, ist positiv in die Gleichung einzusetzen.
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Einfach statisch unbestimmter Rahmen aus zwei Staben.

Die Stiitzendriicke betragen:
A=_Pc—;Hk’ B=+P(l+cl)—Hh’

wo H positiv einzusetzen ist.

d) Belastung K der Vertikale.
Es ist: ’
-Ao
H,— +K, 27777 }M Kk
o= Y _-4’lﬁ;;;;;;;/%%{;:l;%/l/l/;/'/'/[/%v 2
K-k o 7 T
By =+, |
- / ~ k
Kk / JL
Ay =— - _",'_ K
& /
Die durch die Biegung !
des Quertrigers hervorge- ’I/
rufene Verschiebung be- !
trigt nach Gl. (21) ' ] !
 htanga,  KELE S
To= RIANE S = Ry +B,
und durch die Biegung der Fig. 64.
Vertikale nach Gl. (33)
” KE?
) = 6E7, 3h — k).
Demnach ist:
Kklh K k? Kk )
und durch Einsetzen dieses Wertes in die Gl. (239) erhiilt man
J
= — — 2 — K) — . 2
H YT (2hl+k(3k L)Jv>. (243)
Die Stiitzendriicke betragen:
Hh Kk B — Kk Hb?
C B=T e

wo H positiv einzusetzen ist.
Ist die Last K umgekehrt gerichtet, so wechseln sowohl H als A

und B Vorzeichen.
e) Belastung p, der Vertikale.
Es 1st:
ph? ph?
A, =—2— B, = -
0 21’ YR

}:IU = pk ’
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ferner die Verschiebung durch die Biegung des Quertrigers nach Gl. (21)

, Myhl  ph?l

@ =htangoy = TET < GEJ

und durch die Biegung der Vertikale nach Gl. (45)
P L
® " 8EJ,’

demnach ist:

“=ges T 8Es, 24 P T
-Ao o
*Hy .f’f__.z
] ]
- .
y 2
"
/
/
/
/
/
/
/
<
I
Fig. 65.
und aus Gl (239) erhélt man:
3EJ phd ph(3G+1)
=_— =—————— . . (2
H G h? 24EJ(SG+Z) 8@ : (244)

Die Stiitzendriicke betragen:

_Hh plﬁ_k( ph) _ k( ph)
A= %=y \H—%) B=—7"—%)

wo H positiv einzusetzen ist.

Bei umgekehrter Richtung der Belastung p, also nach aullen,
wechseln sowohl H als A und B Vorzeichen.

f) Es soll die Wirkung einer Temperaturerhohung um ¢°C untersucht
werden.

Da sowohl Quertriger als Vertikale sich durch eine Temperatur-
erh6hung verlingern, so treten an den Auflagern zwei Krifte auf,
niamlich auBler der Horizontalkraft H auch noch die Querkraft Q.
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Die horizontale Verschiebung des losgelosten Punktes B betrigt

Z, = —etl und man erhdlt mithin aus der Gl. (239)
3EJetl
T=t"gw l*Q
' . +H A

durch H entsteht wieder i ‘I(,Z A |
die Querkraft Q = Efk‘ e 2

Die vertikale Verschie- |
bung des Punktes B be- v 4
tragt

Yo =—¢eth.

Die Kraft @ kann auch
aus der Gl. (217) abgelei?;et Y B8] _+H
werden, indem man £ mit [ _j
und J mit J, vertauscht. +@

Aus Gl. (46) ergibt Fig. 66.
sich dann

Iy Iy ( J ) Iy
"= C=-l+h=|==G
¢ _ b1 J J T I J
und Gl. (217) lautet in der geénderten Form
09— 38y, _ 3EJ
ST erhT T gr
woraus
SEJcth
V=t
. . . QI

Durch @ entsteht wieder die Horizontalkraft H = e

Demnach ,ergibt sich
_ 3EJetl  3EJethl  3EJet(*+ A%

et ern — T s (245) -
und
3EJeth 3EJetl h 3EJct(l®+ A2
_ R Wi 2
@ Q12 G h? l Ghl2 (246)

Tritt eine niedrigere Temperatur ein, so wechseln H und ¢ Vor-
zeichen.

Beispiel 13. Zu Aufgabe 40.
Die Abmessungen seien wie in den vorigen Beispielen, somit ist:

h—60m, [=80m, J = 60000cm*, . = 20000 cm*, Ji=3.
G — 2. ’
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a) Fiir die Belastung P, = 4000 kg, ¢ = 3,0, b = 5,0 m ergibt
sich nach GI. (240):
4000 - 5,0 - 3,0(2- 8,0 — 3,0)

i = 2.26-6,0-8,0 = 313ke;
ferner ist
A 4000 - 3,0 — 313 . 6,0 — 1265 ke,
8,0
4000 - 5,0 + 313 - 6,0
g — 2000:50 4 313-60 _ | o5 kg,
8,0
b) Fiir p, = 1000 kg pro Meter ergibt sich nach Gl (241):
1000 - 8,0°
ferner ist
1000 - 8,0 410 - 6,0
e A L A 2 k
A 5 5.0 13692 kg,
1000 - 8,0 410-6,0
B = — 5 + 0 = +4308 kg.
¢) Fiir 1’, = 1000 kg, ¢ = 3,0 m crgibt sich:
M, = 1000 - 3,0 = 3000 kgm,
3000 - 8,0
11 (242). — 2 Y — 154 ko
nach Gl (242): H = 96 6.0 154 kg;
ferner:
3000 — 154 - 6,0 i
A=— 0 = — 260 kg,
— 154 .
B — 4 1000B0+30) = 154-60 106
8,0
d) Fiir K = 2000 und % = 2,0 m ergibt sich nach GI. (243):
2000 - 2,0
= =7 (9. . . —20)3) = — ;
H 505 Gor @ 0080 +20(3-60 —20)3) 410 kg;
ferner ist
10 - -2
H, — 42000 kg, A — 21060 2000-20 10510 B 4102 kg

80 80
e) Fiir p, = 200 kg pro Meter ergibt sich nach GIl. (244):
200 - 6,0(3 - 26 + 8,0)

H=———"gl5

= —496 kg;

ferner ist

6,0

200 - 6,0
A= ‘§‘ 5 -

(496 - ) = —104 kg, B = 4104 kg.

f) Fiir eine Temperaturerhohung um 20° C ergibt sich nach den Gl
(245) und (246) (Fig. 66):

sEJt = 28320000, (nach Beispiel 12f)
328320000 - (800° + 600°)
= ="""5650 - 600° - 800 = +113 kg,
- 28320000 - (6002 :
o 329320000 (600° £ 800) o

2600 - 8007 - 600
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Da die Résultierende der beiden Kriafte H und @ in die Verbin-
dungslinie der Auflager fallen muf}, so ist auch
Hhr 113-6

“H+h=Q-1 oder Qﬁf —8—=85kg.

Man braucht also nur H aus der Gl. (245) zu berechnen und be-
stimmt nachher @ aus dem gefundenen Wert fiir H.
Die in der Verbindungslinie 4 B wirkende Komponente D der
Krifte @ und H betrigt
D = 1Q2 4+ H? = 1852 4 1132 = 141 kg.
Setzt man die in den Gl. (245) und (246) gefundenen Werte ein,
so erhalt man:
E ) 2./7/1\2 /1\2 E 2 L2\ VIe = A2
SEJet(l2 + h?) ({) +<l> _3EJet( +~L‘)Vz +h 24n)
Ghl h l G h*1?
Haben die Vertikale und der Quertriger gleiche Trigheitsmomente
und ist { =%, so ergibt sich:

D =

G=1+1-1=21,
3EJ8t2l"l]Z 3712 2EJet
D=""su 12 (248)

§ 14. Zweifach statisch unbestimmter Rahmen mit gekreuzten
Diagonalen,

Aufgabe 41. Es soll das in Fig. 67 gezeigte System mit starren
Eckverbindungen in 4 und B und gelenkartig angeschlossenen Diago-
nalen untersucht werden. Die statisch unbestimmbaren Groflen sind
die in den Diagonalen entstehenden Spannkréifte D, und D,.

/; e 4 /] c. 4
il U[IHHHHH LTI HllIIHHHH]YzﬁHIHHIHHUM! fi
=N . -l
ke E “
= d Sy
L= DA _ff_x_ffl
m%% 75 | 7
= y . 5
c “‘"l' x7
A +B
Fig. 67

Bjornstad, Steifrahmen.
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Denkt man sich die Diagonalen beseitigt, so werden durch die
duflere Belastung des statisch bestimmten Systems die wagerechten
Verschiebungen &, des
Punktes C und: d,, des
Punktes D hervorgerufen.

: Nun 148t man die Krifte
M, J M, D, und D, auf das System
wirken und diese rufen
durch Biegung des Systems
die Verschiebungen d, bei
C und J, bei D hervor.
Ferner entstehen durch die
Léangenénderungen der Sté-
be die Verschiebungen 0,
bei ¢ und d; bei D. Die
Summe der Verschiebungen
c Hy Hy P muf in jedem Punkte =0
sein und man hat daher

die Gleichungen:

O+ 0 +04=0, . . . . ... (249
0w+ 0y +05=0. . . . . . . . (250

Bezeichnet man mit H; und H, die wagerechten Komponenten
der Krifte D, und D,, so ist

J

Fig. 68.

D, L} 8
Ty W L S VA S L L
d : - d
Nach den Gl (21) und (22) betragen dann die Biegungswinkel
bei 4 und B: Mo Mo I
— 17 27— (8
tangas =g gy 57 ~ geg G M),
l
tangalg = é?j (2 1”2 + ]"[1)
und nach Gl. (30) die Durchbiegungen der Vertikalen:
M, h? M, h?
=3%es, T 3EL"

Die gesamten Verschiebungen der Punkte ¢ und D durch die
Krifte H, und H, betragen dann:

lh . M, h?

b = htangay + 0o = gy (M A+ M) 5
M, h?

dy = htangoy + 0p = l;L 2M, -+ M)+ 52 g ,

6EJ 3EJ,
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woraus:
Lh?
&= 7e7 @DG DD, o (25])
8 =" _(9p,6 4 D,1) 252)
s = 5757 2D D

Die durch die Langendnderungen der Stidbe entstehenden Ver-
schiebungen ¢, und J erhdlt man aus dem nebenstehend gezeichneten
Williotschen Verschiebungsplane. Man denkt sich in Fig. 67 den
Punkt A und die Richtung 4 B festgehalten.

e
k\— __________ 'ﬁ—'_'/‘? ___________ |
\\\ 74 J/ AN I
\\\ \/7 \\\ ~l//ﬂ
\\ / SN
N
~N
\\
N
\\
AN 40
\\
\\\ A
Fig. 69.
Es ist dann )
N 4D
04 = AH + AV tangx + ,
: cos &

wo AH, AV und AD die Lingendnderungen des Quertrégers, der
Vertikale und der Diagonale bedeuten.
Durch Einsetzen der Werte

. l (D +D,)?
H=(D,+ Dy, AH =200
V=V, +4 resp. VvV, + B,
[ Dk ) h (ng ) h
AV = ( i + 4 EF, resp. i + B EF,
D,d D,d _h l
AD = EF: resp. TEF; , tangx = 7 CcoOSK = v
erhilt man: .
(D4 Dy) 12 (le ) h? D, d?
04 = —JEF i TA)Erg TR - ®9
_ (Dt D)2 (,_D;zﬁ ) h* Dy d?
w=—Er Tla T8 EF,I " EF,1 (254)
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Aus den Gl. (249), (251) und (253) erhélt man nun:

1h2 (D, + Dy) 12
i
Oyy - 6dEJ(2DG+D2)+ JEF
D, h > h2 Dyd*
+( +4 EFl+EF2l_O’
12 73 dz m‘-’(;)
E 0+ Dy (dF tara tEi T34
12 12 12 B2 .
+D2<?i'ﬁ+6dJ>+AFl =0,
oder
Edy -+ D,C,+ D,Cy + AC, =0, . . . . (255)
wWo
dz2 ILh2G
Cr= dﬁi F'l+73dJ (256)
12 2R
— R [
Co=artear: (257)
h2
= 9
c, 7l (258)

konstante Grofien sind.
In analeger Weise erhélt man aus den Gl. (250), (252) und (254)

Edyp + DCy + D,C,+BC,=0. . . . . (259)
Aus den Gl. (255) und (259) ergibt sich dann

Dz Cy + ACy 4 Edy _ D,C + BO:’,:F E dq,
N s A

woraus

Q;; (Z?gl - AC») + E((S(VC '3010 )

und in analoger Weise

_Oy(BO, — AC) +E(8,05 — 8,0y

D, = oo ... (261

Sollen die Lingendnderungen wunberiicksichtigt bleiben, so hat
man in die Gl. (256), (257) und (258) F, F, und F, = oo einzusetzen,
und die Konstanten gehen iiber zu

1h2@ 12 b

= = -, L =0.
1 3d4g 2T 6dJ Cy
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Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (260) und (261) erhilt man:
_ 6dJE (01 — 265, G)
2 h2l(4 G2 — [?) ’
6dJ E (sl — 20y, G)
h*l(4 G2 — [?)

(262)

D, = (263)

Es sollen nun die besonderen Formeln fiir die in Fig. 67 gezeichneten
Belastungsfille ermittelt werden. Fiir jede Belastung des Quertragers
oder dessen Verlingerungen ist

Opp = htangay und  §y, = htangouy.
Es ergibt sich dann:
a) Einzellast P,
nach den GIl. (13) und (14) -

Pbakh(l + b) 5
— - 02 =

Al _Pbari+a)
6EJL 7 6EJI

501 =

ferner
P Pb
=22, a=2".
l
Diese Werte werden in die Gl. (260) bis (263) eingesetzt, und man
erhélt die genaueren Gleichungen:

J
Oyl —b0y) = 2" o+ @) — 0,0+ 1)
b P 6 7 e
Pl i — C} o
Cbah
p C,(aC, —0bC)) 6J (Cy(l + a) — C (L + b))
D= - e (265)

und die angeniherten Gleichungen:

), _Pbad2G+a) — L1+ D) (26
Dy == e . ... . (266)

_PDad26U+) - 1+ ) .
D= hI2(4G2 — 1) ... .. (267)

b) GleichmiBig verteilte Belastung p); .

Nach Gl. (40) ist
plih
R Ti A

ferner ist
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Aus den Gl. (260) bis (263) ergibt sich dann die genaue Gleichung

l 13h
03%(01“02)*3‘27!]“(01_ Cy)
D =D,= .
s (C— 1) (G, + ) (268)

___»! (l_Z’L_Cw)_ﬂ_(l?k__O)
T 2(0,+Cp)\12g T3] 210, +Cp\12g P
und die angenéherte Gleichung
_p,_PPARE=D _ 2M,d20 )
Di=D=Gae—1 = hae_pn > - (269

wo M, das Moment in der Mitte des Quertrigers bedeutet.

¢) Belastung des linken Kragarmes.
Nach GIl. (21) und (22) ist

s _ Mylh s _ Mylh
o BEJ 2 6EJ
Fiir eine Einzellast P, ist

B=—%If", My=pc, A—=pto_MletD

1 cl ’
und die genauen Formeln lauten:
M LA C. c+1
Do = *"}'—2*-_ l:“ — — 2 9) — =3 ( N 7>jl
2 Oé’ . Cvf 6J (01 O_,) 1 01 + c 0_, ’ (270)
M, [ lh C, ( c+1 )}
D, =0l 6J (€, —20) — (Ot . G- @1

Fiir eine gleichmiBig verteilte Belastung p, ist

_re __ M _ My _ gy 2l
M, = 3’ = I A=pc+ ] =M, g
Die genauen Formeln lauten dann:
M, [ Lk C, ( ¢+ 21 ﬂ .
D, = G— i les (C,— 20,) — ] C,+ . G, (272
M, [ lh C, ( ¢+ 21 ﬂ ‘
'Dl - O‘% _ O% 6:] (02 201) l 0‘2 + c O] . (273)
Aus den Gl. (262) und (263) erhédlt man die angenéherten Formeln:
2d My(G—1)
= 22T T (214
D, h(4G*—1?) (274)
d G—1
D1 _ MO (4 )

m . . . . . . . (275)
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d) Belastung des rechten Kragarmes.
Fiir eine Einzellast P; ist

M
M, = Pc, A=—%, Bz_ﬁl
l cl
und fir die gleichméaBig verteilte Belastung p,
_ pct ) M2+ o)
MO - 2 > A - l 3 -B = Cl — .

In den Gl. (260) bis (275) ist D; mit D, zu vertauschen, demnach
ist D; nach den GI. (260), (272) und (274) zu berechnen und D, nach
den Gl. (271), (273) und (275). Das Moment M, ist positiv in die
Gleichungen einzusetzen.

Wie im folgenden durch Zahlenbeispiele gezeigt werden soll, unter-
scheiden sich die angendherten Werte nicht bedeutend von den genauen.
Da die angendherten Werte aullerdem grofler sind, so geniigt es, in
allen praktischen Fillen die angeniiherten Formeln zu verwenden.
Fiir die Belastung der Vertikalen sollen daher nur die angeniherten
Formeln entwickelt werden, da die genauen Formeln noch komplizierter
werden.

e) Belastung der Vertikalen durch Einzellasten.
Fir K, ergibt sich aus Aufgabe 30a:

Kh—Ek1Lh K .
e L Y SCT O]
(Sﬂl: ———é’Ej (2}?/2G'—IC(E—}L”) 5

Khl
942 =—%gst—h;

durch Einsetzen in die Gl. (262) und (263) erhdlt man dann:
_Kd(2Gh(h —k) — 28 G+ k(E — k1))

D, R (4G — 1)
Kdk 3 I (276)
—_ E— 2G ’
k2(4G2—l2)( GG+0)
D _ KaQRORRG — k(E - hD] — ¢ — k)
e R2L(4 G —1?)
Kd Kdk 2G E 17)
=‘T+%WEEZWQQG+”_~T»‘

Fiir K, sind dieselben Formeln giiltig, nur wechseln D; und D,
Vorzeichen.



120 Berechnung der Steifrahmen.

TFir K, ergibt sich aus Aufgabe 30c:

Klih K h? Kh
=" gEy GhHR - g =T gy BRI,
Kih K A2 K N '
und demnach aus den Gl. (262) und (263):
D= K oGuR A RE— D] — R G+ 1E)
2T R G — 1) ( ’ L2k ’
Kdk 2GE )
— . —h(2 R (2
D v———K—Lf—(:ZGl 2hG +Lk) — PR —1Lk(E — L))
L ra gy BOREA ’ &= kD)
Kd Kdk
= 2G + 1) — e 2
Dl l + }L2(4 Gz _ lz) (]]’( G i l) E) ( 79)

Fiir K, sind dieselben Formeln zu verwenden, nur wechseln D
und D, Vorzeichen.

Greift K in der Hohe des Quertrigers an, so ist in allen Formeln
k = 0 zu setzen. Es wird dann nur die am festen Auflager angreifende
Diagonale D; beansprucht.

Fir K, und K, ist dann

Kd Kh Kbn

—_ A= 3 == .. (289
=25, a=-"t et (280)
und fiir K, und K,
Kd K K :
p=—=% 4-=" p-_ZZ (281)
l l l
f) GleichmiiBlig verteilte Belastung der Vertikalen.
Fiir p, ergibt sich aus Aufgabe 3la:
phPl_ pht o Pk PR s
Oor 6EJ 3EJ, T8EJ,  24e7P¢ 0
__phl '
d =" 19Ey
und daher aus den Gl. (262) und (263):
pdh? (2 Gl l )
p,— - per (29 Lay),
- h2L(4G? — 1%\ 2 4 ( )
G —
D, — — phd(G —1) (282)

TP Yo
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pdhd (2(} z2>
- .27 G —
Dy Mlae— \ g CCD =5
phd  phdG(G—1)

51 TelEGE (283)

D, =

Fiir p, wechseln D; und D, Vorzeichen.
Fir p, ergibt sich aus Aufgabe 3lc:

_ 5phdl pht ph?
On="T9Es " 3EJ,  12EJ*CTD
. 4phPl pht ph?
P =Ty T Es, T 24Es B0
und daber aus den Gl (262) und (263):

i (20 I )

o pdh pdhG(G —1)

D, = 91 SldGE gy (284)
pdh® <ZG ] )

D= itings = (g GG +D — GO +5D),

phd  phd(G—1)

D‘:"l“J“*(I(fl" By (285)

Beispiel 14. Zu Aufgabe 41. Es sei
l=80m, h=60m, J =20000cmt J,= 5000 cm?
F =100 qem, F, =50 qcm, F, =20 qem, d = 168 = 10,0 m.

Berechnung der Konstanten.

Bei der genauen Methode kommen die Konstanten C,, C,, C, und &, bei
der angeniiherten Methode dagegen nur ¢ in Betracht. Es ist nach Gl (56)

J
G#l+hJ—u——800+600 ‘_00077

nach Gl. (256)
o —. 800 4 - 600* + 1000® 800 - 600% - 3200
' 771000 - 100 1000 - 50 - 800 ' 20-800 ' 3 - 1000 - 20000

= 15434,3,

nach Gl (257)
800 8007 - 600*
= 1000-100 © 6 - 1000 - 20000

— 19264,

nach GL (258)
6002
% = 50800

02 — C? = —234506599,53.

= 9,0,
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a) Belastung P, = 5000 kg, ¢« = 3,0 m, b = 5,0 m,
Nach den genauen Formeln (264) und (265) ergibt sich:

5000 (
= __ . — . 192
D, = —gi5- 2315065055 (9 (300 - 154343 — 500 - 1926,4)
500 - 300 - 600 )
— 690000 — (15434,3 - 1100 — 1926,4 - 1300)
D, = 42175 kg,
5000 (
D, = 800 - 23450659953 9(300 -'1926,4 — 500 - 15434,3)
500 300 - 600 )
620000 -(1926,4 - 1100 — 15434,3 - 1300)
D, = +355 kg.
Nach den angeniherten Formeln (266) und (267) ergibt sich:
5000-5-3-10
= i 2.32.11 — 8-13) = 4+ ,
D, = g grd. g3 — gy @ 32 11— 8-13) = +200 kg
p, = 2000:5-3:10 9 35.13 8. 11) = +360 ke.

6. 82(4 327 — 87

b) Belastung p, = 400 kg pro Meter.
Nach der genauen Gl. (268) ergibt sich:

o 4-800 (ggo%-eoo_ )_
D, =D, = 595434,3 + 1926,4) \12 - 20000 — 0 = 146 ke
und nach der angendherten Gl. (269)
D p,— 400810282 —8) _ 5

T i6@ 3T — )
In der genauen Formel mufB p in Kilogramm pro Zentimeter cingesetzt werden,
da alle andercn Werte in Zentimeter ausgedriickt sind.
¢) Belastung P, = 2000 kg, ¢ = 2,0 m.
M, = 2000 - 2,0 = 4000 kgm = 400000 kgem.
Nach den genauen Formeln (270) und (271) ergibt sich:

| ——
— o (194343 ¢ A 1926 4)] = —80 kg,
by = %%%%%%,53 |5 Bo000 (19264 — 2+ 15434,)
8?)0 (1926 4+ lO% 15434 3)] = —199 kg

und nach den angeniherten Formeln (274) und (275)
4G — P =4.32° — 82 = 4032,
. 2.10-4000(32 — 8) .
D, =— 6 - 4032 = —ke
10 - 4000(4 .32 — 8)
64032

D = — = —198 kg.
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Die angeniherten Werte unterscheiden sich demnach sehr unbedeutend von den
genauen.

d) Belastung K, = 1000 kg, £ = 2,0 m.
Nach Gl. (102) ist

E—38lh+kBh—k) - —

Jl)
und nach den Gl (278) und (279) ergibt sich:
D o— 1000 - 10 - 2 (2-32-272
2 62 . 4032 8
1000-10  1000-10 -2
8 6% . 4032

3.8.-6+2(3-6—2)4—272,

—6(2-32+ 8)) — —240 kg,

D, = — (6(2 .32 4 8) — 272) — 1272 kg.

e) Belastung p, = 200 kg pro Meter.
Nach den Gl (282) und (283) ergibt sich:

_200-6-10(32 — 8) _

D, = 1.4032 —18 kg,
_200-6-10 , 200-6-10-32(32 —8)
Dy = o.g T 2.8-4032 = +893 kg.

IV. Berechnung einiger anderen biegungsfesten
Systeme.

§ 15. Einfach statisch unbestimmter Dachbinder.

Aufgabe 42. Der in Fig. 70 gezeigte Dachbinder hat bei A festes,
bei B bewegliches Auflager und bei C starre Eckverbindung. Die Zug-
stange Z ist gelenkartig angeschlossen. Das System ist einfach statisch
unbestimmt. Es ist die Horizontalkraft H in der Zugstange zu ermitteln.
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Die Einzellasten P und die gleichméBig verteilte Belastung p
sind unter dem Winkel § mit der Senkrechten gerichtet. Es bedeuten J
das Tragheitsmoment und F den Querschnitt der Stibe AC und BC
und F,; den Querschnitt der Zugstange Z.

Zur Lisung der Aufgabe wird die Zugstange zuniichst beseitigt
gedacht und die durch die Belastung des statisch bestimmten Systems
hervorgerufene gegenseitige Verschiebung x, der Punkte m ermittelt.
Hiernach bestimmt man die durch die Horizontalkrifte H hervor-
gerufene Verschiebung zy und setzt

Ty = Ty
oder die Durchbiegungen senkrecht zu den Stiben
fo=1u -
Fig. 71 zeigt das nur mit den Horizontalkréften H belastete System.

Das Moment bei C ist dann
M =11I.

und die Durchbiegung /;; senkrecht zu den Stiben AC und CB be-
trigt nach Gl. (30)
2Mc¢r* 2Hkr?

f"=73'EJ = s5EJ -
Es 1st ferner
r — A,di*
" 2cosa

Hkd2 .

/4= GE Jeostm 0

und demnach

E 2

g 8EJcos*afy (286)

o kd?
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Soll auch die Lingeninderung der Zugstange beriicksichtigt

werden, so ist

Hd
4d=gp
und
., Ad Hd
In= sina E F,sinx’
woraus
Hkd? Hd Hkd? ( 3Jcosoc>
/1= GEJcon ~ EF,sina  6EJcosia \\ T BF, )
g SEJeosPafy o aen
/cd‘3(1 -~ 3‘]"0-53>
. k2 F,

Wie im Beispiel 14 nachgewiesen worden ist, ist der EinfluB} der
Lingenanderung sehr gering und kann immer vernachliissigt werden.
Noch geringer ist der EinfluB der Lingeninderungen der Stibe AC
und BC, da der Querschnitt dieser Stébe bedeutend griofer ist.

a) Es soll nun die durch eine Einzellast I” hervorgerufene Durchbiegung
bestimmt werden.

Fig. 72.
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Es ist:
Pt  Pacos(f—«)
Bo = = e (288)
Ag=Pcosp—B,, . . . . . . . . (289
Hy=Psinf. . . . . . . . . . . . (290

Die Kraft P wird in zwel Komponenten, V senkrecht und K
parallel mit dem Stabe AC zerlegt. Auf die Biegung des Stabes hat
dann nur V EinfluBl. Es ist

V=Pcos(f —«).

Die Auflagerkrifte 4} und B, werden ebenfalls in je zwei Kompo-
nenten, V,, K, und Vj, K, senkrecht und parallel mit den respektiven
Staben zerlegt. Auf die Biegung der Stibe haben dann nur die senk-
rechten Komponenten ¥, und Vy EinfluB3.

Es ist:

P
Vg = B,cosx = *lﬁ cos(f — &),
VA == V - VB .

Um die Summe der Durchbiegungen senkrecht zu den Stében
in den Punkten m zu bestimmen, betrachtet man nun das System
als bei C eingespannt und it die Krafte V, V, und Vj auf dasselbe
einwirken. Da V, und V, denselben Hebelarm s haben und beide
eine nach aullen gerichtete Durchbiegung hervorrufen, so kann man
auch die Summe dieser Krifte, also V, in A wirken lassen. Es ist
also die Durchbiegung f, bei m durch die bet 4 und 0 wirkenden
Krifte V zu bestimmen.

b) Der Angriffspunkt 0 der Last P, liegt zwischen 22 und C.

Nach GI. (32) ist
Vr?

' lo= 65(33#7')
und nach GI. (33)
Vst
=g,
woraus
. Pecos(f— ), .
f():*iﬁ(g'] (r23Bs —r) —si(B3r —s))) -
Setzt man nun
l d 2b

’ 8]

8§ = o r = — s
2cosn 2conm 2 cosx
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so ist
_ Pcos(f—«) ., .
Durch Einsetzen in die Gl. (286) erhilt man
_Pcos(f}——zx)( 4b2 )
H = Shoosa 3l —d— - 3d—2b)).. . (291)

¢) Der Angriffspunkt der Last P, liegt zwischen 72 und 4.

Es ist dann wie vorher

, Vr2
fi= egCs—"
und nach Gl. (32)
/24 VT?
V="gesBu
demnach
s __ Pcos(f— )12
/‘O—é‘é'*j(38—7‘—381—‘!‘7')—“—TE‘J (S'—'Sl)
Pecos(f — a)d?
= W6EJcosta 20

und durch Einsetzen in die Gl. (286) erhilt man:

pPesB=a)30 =20 o ggs
8k coswx

Greift die Belastung am Stabe C'B an, so ist
nach Gl. (288)
Pacos(f — «)
D= Toosn
nach Gl. (289)
By = Pcosf — 4, ,
nach Gl. (290)
H, = —Psinf .

Man denkt sich nun bei B zwei entgegengesetzt wirkende Hori-
zontalkrifte H, angreifen, wovon die nach auBlen gerichtete Kraft
mit der Belastung P zusammen den bereits behandelten Belastungsfall
bildet. Es bleiben dann noch die zwei bei 4 und B nach innen ge-
richteten Krifte H,.

Die durch diese Krifte hervorgerufene Durchbiegung bei m betrigt
nach Gl. (32)

_2H hr*3s—r)  Hyhd*(31 —d)
fo= 6sEJ  12EJcos?al
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und demnach die Horizontalkraft nach Gl. (286)
Hoh(3l_—;fl) _ Psinfr(31 —d)

H = 511 e (293)
Fiir die Last P, ergibt sich dann aus Gl. (291)
g PesB— )<3l—d—4 (3d—2b)>—|—H’ . (294)
8k cosa

und fiir die Last P, nach Gl. (292)

Pcos(f— «)3(l —20)
' 8kcosa

H= +H. . ... (29)

d) Die gleichmiiflig verteilte Belastung p, wirkt ebenfalls unter dem
Winkel 8 mit der Senkrechten.

Die durch die Mitte des Stabes AC gehende Resultante betrigt:

plcos(ﬁ a)

R=p-0=pscos(f — «x) = 205

(296)

und die senkrecht zum Stabe wirkende Komponente dieser Resultante

pleos®(f — «)
2c08x

" V=Rcos(f — &) = S 297
die gleichmiBig vertcilte Belastung senkrecht zum Stabe betrigt ferner:

v:Z=pcos2(ﬂ-a). e (298)

Analog den Gl. (288) bis (290) ergibt sich dann:
R, plcos®*(f —«)

= = e 2
B, 21 8 cos?a ’ (299)
Ay=Rcosf—By,,. . . . . . . . . (300

 punna_ DPlcos(f— a)sinf
H,= Rsinf = YT (301)

Nach den GI. (26) und (36a) ergibt sich die Durchbiegung bei m zu

, V2
/"*BEJ 24EJ

Durch Einsetzen der Werte fiir V und v erhilt man

pd2(612 — d)cos®(f — o)

B3s—1r) —

(6s*2—r(ds —1).

— 2
/o 384 E.J costa ’ (302)

und aus der Gl. (286) ergibt sich
H = ECOS?“ fo _ P81 —d?) cos?(f — «) . . (303)

kd? B k64 cos?x
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e) Fiir die Belastung p, am Stabg CB ergibt sich aus Gl. (293):
_ H,h(Bl— d) __ph(?)l —d)cos(f — «)sinf

H 2kl 4 kcosx - (304)
und somit i
P61 — dY)cos®(f —a) .,
H = .o
k 64 cos?x i (305)
ferner ist dann nach Gl. (299)

plcos?(f — «)
4,= BEEVSZ
cos?x
nach Gl. (300)
B,= Rcosf— A4,,
nach Gl. (301)

__pleos(f—a)sinf
2 cos & '

H, =

f) Liegt die Zugstange Z unten an den Auflagern, so ist in die Glei-~
chungen ¢ =1 und % = 7 einzusetzen und man erhilt:

fir P, und P, aus Gl. (291)

_Emwf@( abe )
"= 8k cosu 21 2 B3l—2b)),. . . . . (306)

fiir P, und P, aus Gl. (294)

g Peos(f—a)
8 h cosc
fir p, aus GL (303)

5pl2cos?(f — «)

(2l _ illl';: 37— 2b)> — Psing , (307)

H = 64 h cos®«x ’ (308)
fur p, aus Gl. (305)
g Bpleosi(f—a)  pleos(f—a)sinfi, (309)

64 h cos?x 2cosx

g) Ist keine Zugstange vorhanden, sondern bei .4 und B feste Auf-
lagergelenke, so sind die unter f) entwickelten Formeln ebenfalls giiltig. In
diesem Falle kommt auch die Temperaturinderung in Betracht.

Die horizontale Verschiebung der Auflagerpunkte des statisch be-
stimmten Systems betrigt dann

tl
2, = +etl und somit [y =+ 8 .
sin &
Aus Gl. (286) ergibt sich dann fir d =1 und k =4
EJ ¢t cos
H:iiJ;Tﬂ.......@m
S he

Bjornstad, Steifrahmen. 9
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h) Ist bei C keine starre Eckverbindung, sondern Gelenk, so ist das
System statisch bestimmt, und H bestimmt sich dann immer aus den Auf-
lagerkriften H,, 4, und B,, welche unveriindert bleiben wie beim statisch
unbestimmten Systeme,

Fiir Belastungen des Stabes 4 C ist dann

Byl Byl
H—?kf oder =5 S .o (31)

und fiir Belastungen des Stabes BC

l Hok L 'AOZ
H="o% T % ot =%y

+H,. . . (312
Zur Bestimmung der in den Stiiben 4 € und B C wirkenden Lings-
kriifte denkt man sich den Punkt C festgehalten und ermittelt die
Summe der in Richtung der Stabachse entfallenden Komponenten
siimtlicher Auflagerkrifte und Belastungen.
Durch eine senkrechte Auflagerkraft entsteht

S;=Bsinx, . . . . . . . . (313)
durch cine wagerechte Auflagerkraft
H
S, = N £ 1 03
COS (¥

und durch cine Belastung
y = Psin(f — &) oder = 2pxcos(f— a)sin(f—«), (315)

wo z die Linge des Stabes von 4 oder B bis zu dem betreffenden Punkte,
fiir welchen die Léingskraft bestimmt werden soll, bedcutet.

In der folgenden Tabelle sind die besonderen Formeln fir drei
verschiedene Richtungen der Belastung ermittelt worden, nimlich fiir
senkrechte, wagerechte und rechtwinklig zum Stabe gerichtete Belastung.

Beispiel 15, Zu Aufgabe 42. Es sei

l=80m, h=30m, k=20m, = 2700 ecm?*. F = 20 qcm
und demnach ergibt sich:
_ 2.8,
s=)V4>4+3*=50m, d= —g = 13G = 5,33 m,

cosx = %— =08, sing = E = 0,6, a = 36° 50,
5 5

a) Fiir eine unter dem Winkel 3=80° gerichtete Einzellast
P, = 1000 kg und «, = 2,0 m ergibt sich dann in Fig. 70:
(B — &) = 43°10’, cos(f — a) = 0,729, sin(f — a) = 0,684,
cosfp = 0,174, sinf = 0,985;
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nach den Formeln (288)—(290) ist:
1000 - 2,0 - 0,729

Bo=—%008 ke
A, = 1000 - 0,174 — 228 — —54 kg,
H, = 1000 - 0,985 — 985 kg;

ferner aus der Gl. (291):

__ 1000 - 0.729 ( < 4.2,0. 32
H=- §.9.0.08 3-80 — 5,33 — 16

(3-533 —2. 2,0)) — 680 kg.

Die Lingskriifte in den Stiben AC und BC berechnen sich aus den Gl. (313)
bis (315) zu:

.
Teil A—m S= 54.0,6+ % = 41263 kg,
, 680 ]

»w m—DP, S = 1263 — 08 = 4413 kg,

» P—C S = +413 — 1000 - 0,684 = —271 kg,

. B—m S — —9298.0,6 = —137 kg,

680
—C = — — — = —987 kg.
» m S 137 0.8 987 kg

Nach GL (287) lautet dic Formel fiir H, wenn die Lingeninderung der Zug-
stange beriicksichtigt wird:

- 6 EJ cos_:aﬁﬁ)ﬂg )
ka1 =27 %)
kF,
Es ist dann
3-2700-0,8
200:.20  — 0081,

und somit betriigt die Horizontalkraft in diesem Falle

680

H = (ogs = 015 ke

I

Der Unterschied ist also sehr gering, und es kann daher die Lingeninderung
immer auller Betracht gelassen werden.

b) Die Belastung sei eine gleichmifig verteilte Wind-
belastung p, = 150 kg pro Quadratmeter unter 10° mit der Wage-
rechten gerichtet.

Ist die Dachfliche glatt, so hat die in der Richtung der Dachfliche ent-
fallende Komponente keine Wirkung, sondern nur die rechtwinklig zur Dach-
fliche gerichtete Komponente. Diese betriigt dann bei f# = 80° nach Gl (298):

v = 150 . 0,729* = 80 kg pro Quadratmeter

oder bei 2,0 m Binderabstand

p, == 2 .80 = 160 kg pro Meter.
9%
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Aus Spalte A der Tabelle ergibt sich dann

160 - 8,0
0= g 08 — 250 kg,
160 - 8,0( 1 > B
B, — =25 (¢ — ggz) — 32 kg,
H, = —160 - 3,0 = —480 kg,
. 160 . ) 160 . 3,0%(3 - 8,0 — 5,33) .
= ggrg0 o (6-80°—533) — 2.2,0-8,0 =~ l46ke

Fiir das statisch bestimmte System mit Gelenk in C (vgl. Tabelle Spalte 6)
wiirde die Horizontalkraft betragen

250 - 4,0 — 480-3,0 ;
H — 50 = —220 kg.
¢) System III ohne Zugstange (vgl. Tabelle Spalte 5) ist mit
einer senkrechten, iiber den ganzen Binder gleichmiiflig ver-
teilten Belastung »p — 200 kg pro Meter belastet.
Es ist nach der Tabelle:

Hy=0,
4, = B, —

I 200-8,0
% =5 = 800 kg,
5pl* _ 5.200-8,0°
32h 32.3,0
Tiir das statisch bestimmte System VI mit Gelenk in C ergibt sich:

_plr 200-80° ..
H = ST = _8‘:"3‘:0"‘ = 533 l\g.
Durch eine Temperaturinderung um 20° C wird im System III nach Gl. (300)
einc Horizontalkraft von

H= = 667 kg.

3.23,6- 2700 - 20 - 0,8
H=+ o0 = +34 kg

hervorgerufen.

§ 16. Einfach statisch unbestimmter armierter Balken
mit einer Vertikale.

Aufgabe 43. Is soll der in Fig. 79 gezeichnete, mit zwei Zug-
stangen U und einer Strebe V armierte Balken untersucht werden.
Das System ist einfach statisch unbestimmt.

Es bedeuten J das Trigheitsmoment, F den Querschnitt, E den
Elastizititsmodul des Balkens 4 B, ferner F, den Querschnitt, E, den
Elastizitdtsmodul, » die Lange der Zugstangen und F, E, v die respek-
tiven Abmessungen der Strebe.

Als statisch nicht bestimmbare Groéfle wird die in der Strebe auf-
tretende Kraft ¥V gewdhlt. Es ist dann die im Balken entstchende
Lingskraft

v

= 316
2 tang (316)
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und die Spannkrifte der Zugstangen

G rd

Fig. 79.

Durch diese Stabkriifte entstehen die folgenden Lingendnderungen:

H, VY
des Balkens Al = EF —3EF téﬁg; ,
der Strebe Av = _——_V(gv;ve) ,

Uw V(h — e)

der Zugstangen Adu =

E,F, 2E,F,sin’x

Infolge dieser Léngendnderungen senkt sich der Punkt ¢ um die
Strecke /;, deren Gréfe nach dem in Fig. 80 ge- ]
zeichneten Williotschen Verschiebungsplane be-
triagt:

: . . . Al A
flzfv+fl+f1L=Av+ “

2 tanga  sino

nach Einsctzen der vorstehenden Werte der Liangen-
inderungen erhilt man
o V(h —e) n Vi Vih — e)

'™ E,F, 4EF tang?a = 2E,F,sinda ~

Da die Zugstangen nicht an den Auflagern

l
angreifen, mull dieser Wert noch mit a multipli- ¥ _Y
ziert werden, und es ist t
_Vih—e ( E 1 E )
fi= El, E,F, - 2 F tang3«x - 2E,F, sin®x/”

Diese Senkung mufl nun gleich der Durchbiegung des Balkens
sein, welche sich aus der Durchbiegung f, der duBleren Belastung,
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/5 durch die Kraft V und f; durch das Moment He zusammensetzt.
Somit:
f1 = fo - fz - fs .
Durchbiegung f;.
Nach Gl. (11) ist
VR
= ises

und nach Gl. (15) der Biegungswinkel bei m

Vi
tang(xl = ﬁEJ N

daher ergibt sich
. . =1 Vi
fo =13+ tango, —— 5 96EJ(3l ).

Durchbiegung f;.
Das Moment He ist konstant zwischen den Punkten m.
Nach Gl. (28) ist dann

Hel?

fi= 8EJ

und nach Gl. (25)
Hel,
tangcvl = ‘S*E—J‘ N

demnach ist
. . 1—1 Hel, Vel?
o == [ N T = — T l .
[y =3 tango, B SEJ(4l 3) = 320h — )EJ(il 31)

Aus diesen Gleichungen erhdlt man nun:

PR L LY 1 ‘@J*“)
fo=hit ot =g~ \EF, T 2F tangia © 3E,F, sin’a

1

v Veli(41—31)
TosEs Gl W e gEs
oy [ 61J <2FE FE >
fo= 48EJ tanga | (h —e) F \ F,E, tang*o + L+ g
4 RBL—1) +e(9l — szl)] ,
woraus

y_ W8EJtangafy g

Cl,
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6l (
~ (h—e)F\ F,E,
+hBL—1)+ e®l —81)

eine von der Belastung unabhidngige konstante GroBe ist.
Sollen die Langenédnderungen nicht beriicksichtigt werden, so ist

E E
2F tang3o - - F - )

Fu E;cos%c (319)

C=hr@Bl—1)+eOl—8L). . . . . . (320
Greifen dic Zugstangen in der Balkenachse an, so ist e = 0 und
C="nr3l—1). . . . . . . . . (321)

Die durch die duBlere Belastung hervorgerufenc Durchbiegung f;
des unarmierten Balkens betrigt:

a) Fiir eine Einzellast P

nach Gl. (10)
LT RS 3
" 6EJ 2 8) 48EJ
und daher ist nach Gl. (318)
Pa tango

= — — 302 —4a?). . . . .. (322
14 l, (31 4a?) (322)

b) Fiir eine gleichmiBig verteilte Belastung p
nach GIl. (38)

(31— da?) ,

[ 5plt
' 384EJ
und nach GIl. (318) ist
5plttanga  5M, I tangw
p =280 e _Zoes ST 32:
8C1, cl (323)
NE
wo M, = P8 das Moment in der Mitte des unarmierten Tréigers bedeutet.
Ist nur dic eine Hélfte des Trigers belastet, so lautet die Formel:
5pl! tangn
= = 32
4 16 C, (324)

Greifen die Zugstangen in den Punkten 0 an, so ist {; =1 und
ach Gl. (32
nach Gl. (321) O—onl.

Die Anndherungsformeln lauten dann:

Pa tang

V= Shp 312--4a¢?, . . . . . (325)
5p1
A S (326)

8
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Das Moment an der Stelle x betrigt
M=M,—Hy, . . . . . . . . (320)

wo M, das Moment der dulleren Belastung fiir den unarmierten Balken
bedeutet.

Beispiel 16. Zu Aufgabe 43.
Ein holzerner Balken soll durch eiserne Zugstangen und hélzerne Strebe
armiert werden. Die Zugstangen greifen in den Punkten 0 an. Es sei

!=10,0m, %»=10m, F =20-30= 600qem,
F, =20.15 = 300 qem, E,= E = 120000, E, = 2000000,
20 - 30° 20 - 30

= — = 4 W = = 3,
J = 3 45000 cm?, w 6 3000 cm
Der Balken soll eine Belastung p = €00 kg pro Meter tragen. Es ist darn
2h 1 ‘ ,
tanga = T == 0,20, o« =11°20’, cosa = 0,98,
5

sinx = 0,20.
Nach der Annéherungsformel Gl (326) bestimmt man zuniichst F,, .

5. .
P = ;’_,ﬂsj(l = 3750 fig,
nach Gl (317)
v 310
T 2sinax . 2.0,20

= 9375 kg.

Gewihlt wird dann
F, = 10,0 qcm.

In Formel (319) ist nun e = 0 und /, =/ zu setzen und man erhiilt:
G - 1000 - 45000 (Z'EQO.OW 4 . 000-120000 )
100 - 600 300 ’ 10 - 2000000 - 0,98*
-+ 100 - 2 - 1000 = 221 870.
Nach Gl (323) ergibt sich dann:
5-6-1000°. 0,2

C— .

V=g oy = 0 ks
demnach ist
3380 .
U= 5 505 = 5450 s
und nach Gl (316)
4 338( )
e 3380 8450 ke

2 tang« = 2.0,20
Das Moment in der Mitte betriigt nach Gl. (327)

111:%—H‘1L,

demnach

M= (lois—lgﬂ — 8450 - 1,0 = — 950 kgm.

Durch Differentiation der Momentengleichung

7
u_rHl=9

5 — H x tang«x
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bestimmt sich die Stelle, wo das groBite positive Moment entsteht. Es ist

d P ;
= (! — 2x) — H tangx,
l o
@=§~?tanga, e (328
10,0 8450 on __ <
r = 5 _,6,0,0,.0,20*2,18111‘

Es ergibt sich dann:
y = x tangx = 2,18.0,2 = 0,44,

600 - 2,18(10,0 — 2,18)
2

M = — 8450 - 0,44 = 1396 kgm.

Dic groBte Beanspruchung des Balkens betrigt daher

139600 | 8450
ko= —oo

3000 600 — 62,6 kg qem.

l
Tiir eine Einzellast P == 2000 kg im Abstande z = £ vom Autlager ergibt sich
nach GL (325) angenéhert
V =
und nach Gl (322) genau

11 Pl tang« 1nr .
—sen 1 B ke

f 2\ 1 a 2
v — Pl tango (3 P __) _ 1P tanga!

4C1 4 16 C

0,2 . 1000?
= 1375 - 221870 — 1238 kg,
demnach
7 Iy
= ' _ 1238 = 3095 kg.

T 2tanga ~ 2-02
Das Moment unter der Last betrigt:
3PI h _3-2000-10,0

[ — C gt 2V Y 8095 . 0.5 =— 2202.5 k
M = 16 H 5 16 3095 - 0,5 202,5 kgm
und das Moment in der Mitte
M= %l — Hbh = w — 3095 .1,0 = —595 kgm.

Beispiel 17. Zu Aufgabe 43.
Ein ciserner Triger T Nr. Pr. 26 soll durch eiseine Zugstangen und Strebe
armiert werden. Es sei
{=100m, A=10m, [ =80m, e¢=0,13m, J =5798cm?
W = 446 cm?®, F = 53,7 qem, F, = 10,0 qcm, F, = 20 qcm,
p = 600 kg pro Meter, tanga — 2(h—e) = 2- 87 =022,
) 800
« = 12°25/, cosax = 0,98, sinx = 0,21.
Nach Gl (320) ist angenihert

C = 100(3000 — 800) + 13(9000 — 8 - 800) = 253800
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und nach Gl. (319) genau

6 - 1000 - 5798 (2 - 53,7 53 53,7

TeT.837 20 0T

nach Gl. (323) ergibt sich dann der genaue Wert

5-6,0 - 1000* - 0,22
8 - 304070 - 800

und der angendherte Wert

C = 253800 -

- 1) = 304070,

V= = 3430 kg

5-6,0 - 1000t . 0,22

V=% o53800-800 — 00 k&

demnach
V 3430 .

H = 2 tang « T 2l022 T 800 ke.

Das Moment in der Mitte betriigt
M= @'810’0' — 7800 - 1,0 = —300 kgm
. l
und das Moment im Abstande x = 7 vom Auflager
2 . . 10 2
M = ?3;;1‘ —H.y= i%"o — 7800 - 1,5 - 0,22 = 3051 kgm.

Die Beanspruchung des Trigers an dieser Stelle betriigt:
305100 7800

b=t 531

- = 845 kg qcm.

s ergibt sich aus den Beispielen, dal die angeniiherten Werte
von den genauen ziemlich crheblich abweichen. Is ist daher zu emp-
fehlen, die angeniherten Formeln nur zur vorliufigen Bestimmung
der Querschnitte zu benutzen und die Beanspruchungen mit Hilfe der
genauen Formeln zu bestimmen.

§ 17. Einfach statisch unbestimmter armierter Balken mit zwei
Yertikalen,

Aufgabe 44. Der in Fig. 81 gezeichnete, mit zwei Vertikalen und
drei Zugstangen armierte Balken ist ecbenfalls einfach statisch un-
unbestimmt.

Fig. 81.
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Als statisch unbestimmbare GroBe wird die in der horizontalen Zug-
stange C' D auftretende Kraft H gewihlt. Die Zugstangen erhalten den
gleichen Querschnitt. Die Bezeichnungen sind wie in der vorigen Aufgabe.

Denkt man sich die Zugstange C'D beseitigt, so verschieben sich
die Punkte C und D durch die Belastung gegenseitig um die Strecke d;.
Die Kraft H mull nun eine gleich grolle Verschiebung erzeugen. Diese
Verschiebung setzt sich zusammen aus 0, durch die Lingeninderungen
der Stédbe und 0, durch die Biegung des Balkens.

Aus dem nebenstehenden Williot-
schen Verschiebungsplane ergibt sich
die Verschiebung ¢, zu:

2 du

cosx

0, =41+ 2Avtang +

Es ist nun

V = Htanga, U= =

1
— t( o
v = 2 ang

und demnach

5 — Hi x tang3x H (I, — d) H({ —d) Hd
Y EF E,F, cos’o E, F, E.F,
A (I, — d) tang®«x 1 i, —d
=Hler T &, E, 7, (zasm "ﬂ -

Die durch H hervorgerufenc Momentenfliche des Balkens ist in
Fig. 83 schraffiert.

Z b T
L P
ni7 %
IR h\ W\y
N
|
I ———
="\ b ss&
3= | % /! N~
f f Xy X J_ 24 ;;E\
T
7 +
Fig. 83.

Der Biegungswinkel «; bei m durch die Biegung des mittleren
Balkenteils m—m, dessen Moment H % konstant ist, betrigt nach

Gl (25) Hhd
tangcxl = —zﬁ .
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Die Durchbiegung des Balkenteiles A—m betriigt:
durch das Moment H e nach Gl. (34)

. He(l,—d)?
8EJ
durch das Moment H (A — ¢) nach Gl. (30)
_Hh = —d?
fs =" 12EJ ’

woraus
H(l, — d)* (2h -+ o)
24EJ

f'= fz -+ /:'s =

und
2/ H(,—d) 2h+e)
I, —d 12EJ :

Demnach betriagt der Biegungswinkel «

tango, =

tangx = tang &, + tang o,
_ T
12EJ

und die Verschiebung d, ergibt sich zu:

@2r2d+1)+el,—d),

N H)

0, = 2htangx = GEJ @red+1) el —d),
somit ist

H [L,J (I, —d)tang’a EJ EJ (1, —d
-9 e I S ot Bl .- M G Rl S Bt

0 =0+ 0, EJ | F + E,F, - E,F, (cos“a + d)
p .
+ g @BRAEL) el — )],

und man ecrhilt den folgenden Ausdruck fiir H:

L )
C
WwWo
CLJ | EJ L EJ (h—d |
C’_fF -+ 'Evlv’v'(ll_d)mngC\_}-"Euﬁ;,;_(coé:‘a -+ (l)

} (330)
+ 4 2RE2d+ 1) + el — d)

cine konstante Grofle ist.
Werden die Langeninderungen vernachlissigt, so fallen die drei
ersten Glieder fort, und es ist

= T @MRAFL) el D). @3
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d, bedeutet die durch die Belastung hervorgerufene gegenseitige
Verschlebung der Punkte C D, wenn die Zugstange CD entfernt
gedacht ist.

Fiir die gleichmiBig verteilte Belastung p ergibt sich nun:

a) Belastung des ganzen Triigers mit p .

_p_ Pt
A=B= 9 -

Moment in der Mitte

Der Biegungswinkel bei m betrigt nach Gl. (39)

M, ”fﬁg

3EJ ( 2 24 EJ
Nach den Gl. (30) und (45) ergibt sich ferner die Durchbiegung

bei 4 zu

tango, =

(@3 —c2(61 —40) .

Ac pct pcd

[=3er ~ses ~ases ®1 7%
und somit
_ I _ _»e .
tang g = e — 4SEJ (81 —6¢);

demnach 1ist

tangx = tang x; + tanga, = ——=— (21— 2¢2(61 —4¢) +c*(81—6¢)),

48 EJ
- 3 _ —
tangx = 24EJ (3 —c2(2l —0)
und
. / ph
0, = 2htangn = BET (@ — (21 —0) .
Durch Einsetzen in die Gl (329) erhdlt man dann
M
H=¥%ﬂﬁ—&@lf@) 2 ha% 220 — ), (332)

l‘)
wo M, = P das Moment in der Mitte des unarmierten Tri dgers be-
deutet.

b) Belastung der beiden Seitenteile ¢ mit p .

A=B=wpc,
konstantes Moment des Mittelteiles d
Mm‘:AC" pe pcl

2~ 2
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nach Gl. 25 ist dann
M,d

M ’d
2EJ

_P
4

EJ °

tangx, =

Die Durchbiegung bei A4 ergibt sich zu
- % pct  5Spct
'=3EJ T REJ T auEJ

und somit

[ b5pc?
tang(xz = ? = TZ;L E*J* .
Es ist dann
tangx = tanga, -+ tanga, = 7100:34(6(1_{_56) = —ch (61 —"7c)
INES = TN T NS T s e 24EJ ’
- _ P e
, = 2htangx = 19EJ (61 —17¢),
und aus Gl (329) erhilt man
pcth
= — 3
H 50 (61 —17Tc¢) (333)

Ist nur der cine Seitenteil belastet, so ergibt sich infolge der
Symmetrie
_ pcth

H= 300 Bl=Tc . . (339)

¢) Belastung nur des Mittelteiles ¢ mit p .

Diese Formel ergibt sich ohne weiteres aus der Differenz der

Gl. (332) und (333). Es ist demnach:

B L SR SR S
=157 —c2l—0) — 6l —1T0),

_ ph 2
H—EC(Z—SC(Z-—C)). Ce o (38D)
Fiir die Belastung durch Einzellasten ergibt sich:

d) Belastung eines Seitenteiles mit P, oder P,.

Es werden bei Entwicklung der Formel zwel symmetrisch an-
greifende, gleich groe Lasten P, und P, angenommen. Ks ist dann:

A=B=P,
konstantes Moment des Mittelteiles = M,, = Pa

M,d Pad

tanga, = S = S5Es
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ferner nach den Gl. (30) und (33)
Pc? P(c—

I=3E7 6EJ

Pa
(3 c—(—a)= 6EJ  °
A Pa(3c®—a?

gy = = goEy
und somit
Pad Pa(3c®—a?) Pa ”
tanga =gy 6cEF  —6ces Bol—9—a),
8y = 2htanga — Pa Bel —c) —a?)
0T RIS TR EJ ( '

Fiir einseitige Belastung ist infolge der Symmetrie d; nur halb so
grol und man erhilt aus Gl. (329)

H_P“k(3 C—c)—ad. . . . . . (336)
Fiir a =c¢ ist
Phe
Y B N € =
H= = (31— 1) (337)

e) Belastung des Mittelteiles mit P, .
Nach Gl. (12) ergibt sich der Biegungsw mkel bei m links zu

, 3c? Pb R . .
tangoa| = GEJ(Z_ —7->—76~ZEJ(Z—I)—3C)
und in analoger Weise bei m rechts
" o___ Pa 2 2 2) .
tangal—rﬁlEJ(l —a 3c?);

hieraus ergibt sich

Stangn, = G—l?g—j (e(2—a2—3e) +b(2—12--3¢?)) = %—c )
Es ist ferner:
A= P—lb , B-— flf’

und die ‘Durchbiegungen bei 4 und B

. Ae? ' Bed

A=5er = 3es0
demnach:

tangog = —fv(‘;— = 3%%— , tangay = /f» = §BECJ :
c? Pc?

Stangx, =
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und P P(3ab— )
- —c? o PBab—c?
tango = J(3(ab ¢?) 4 2¢%) = 6EJ ,
woraus
_ _ Ph(3ab—c?
6y =h tangoc—T
und nach Gl (329) Ph3ab — ¢)

H— (338)

6C

Als Probe der Richtigkeit setzt man ¢ =¢ und b =1 — ¢ und
crhilt dann die Gl. (337).
Das Moment des Balkens im Abstande x vom Auflager betrigt

M=M,—Hy, . .. .. .. (339
wo M, das Moment des unarmierten Balkens durch die Belastung
bedeutet. Fiir den mittleren Teil ist y = A.

Beispiel 18. Zu Aufgabe 44.
Ein holzerner Balken soll durch eiserne Zugstangen und holzerne Verti-
kalen armiert werden. Es sei:

{=100cm, /,=80m, A=10m, F = 20 .30 = 600 qcm,
F,=20-15 = 300 qcm, E, = 2000000, E = E,= 120000,
20 - 303

J = = 45000 cm?, d=30m, c¢=3,5m, W= 3000cm?3.

12

Die Zugstangen sollen an der Unterkante des Balkens befestigt werden, daher
ist e = 0,15 m. Der armierte Balken soll eine gleichméBig verteilte Belastung
von p == 600 kg pro Meter tragen.

Zuniichst wird die Konstante O iiberschliglich nach Gl. (331) berechnet.
Es ist

C = @ (200(2 - 300 4- 800) +4- 15(800 — 300)) = 4791700
und nach Gl (332) ergibt sich bei voller Belastung
H= i@g%milogoo (1000* — 350%(2000 — 350)) = 8340 kg
ferner ist: 100 — 15
tango = — 050" = (;,33:0, « = 18°507,
cosa = 0,95, U= 005 — 8750 kg.

Gewihlt wird nun F, = 10 qem, und der genaue Wert der Konstante C wird
nach Formel (330) berechnet. Es ist

L,J 800 - 45000

EJ 45000 .
£ (b —d) tang’a — S50 (800 — 300) 0,34° = 3000,
EJ (l —d ) 120000 - 45000 (800 300 )
R /| — _ -— )| = 2«
FoEu\ cosia 10 - 2000000 F300) = 237870,

C = 60000 4 3000 + 237870 + 4791700 092570 .
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Das Verhiltnis zwischen dem genauen und angeniherten Werte von C betrigt

somit
5092570

4791700
Es ist also der genaue Wert nur 6,3°/, groBer als der angeniiherte. Bei Ver-
wendung des angeniherten Wertes ergibt sich demnach eine 6,3%/, grofere
Horizontalkraft H, was fiir den Balken giinstiger, aber fiir die Zugstangen un-
giinstiger ist. Da der Unterschied aber so klein ist, geniigt es stets, den an-
geniherten Wert C in Rechnung zu stellen.
Fiir Belastung nur eines Seitenteiles 4 — m, mit p ergibt sich nach
Gl. (334)

= 1,063 .

6,0 - 350% - 100
— T eo — 922
H = 5 TH 700 (6000 7 - 350) = 2270 kg.

Es ist dann

pet G()() 3,502

B="7= "g000 — 308k&
A = 3,5.600 — 368 = 1732 kg.
Das Moment bei m, betrigt
M, =1732.35 — EQQ 3 9970 . 1,0 = +117 kegm
und das Moment bei m, ?
M, = 368 - 3,5 — 2270 - 1,0 = —982 kgm.
An der AnschluBistelle der Zugstange links bei n, betrigt das Moment
M, =1732.1,0 — »690%21’027 = 1432 kgm.

Bei voller Belastung berechnet sich das Moment an dieser Stelle zu

A= 76002. 10— = 3000 kg, M, = 3000 - 1,0 — 699" 1.0* = 2700 kgm,
das Moment in der Mitte zu

600 - 10,0°

M, = — 8 — 8340 - 1,0 = —840 kgm

und b2i m,; zu

M, = 3000 - 3,5 — E)O 350 8340 1,0 — —1515 kgm.

2

Die groBte Beanspruchung des Balkens betriigt demnach
270000 ,
k= 3000 — 90 kg 'qem.

Beispiel 19. Zu Aufgabe 44.
Ein ciserner Triger _|_Nr Pr. 26 soll durch ciserne Z ugstangen und Verti-
kalen armiert werden. Es sei
!l =100m, [,=80m, AhA=10m d=30m, c¢=35m,
J = 5798 em?, W= 446 cm3, F = 53,7 qem, F,= 10,0 qem,
F,= 20,0 qem, e=0,13m,
0,85
tango — 72’853 = 0,34, o =1850", cosa = 0,95.

Bjornstad, Steifrahmen. 10
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Der Triger soll einz Einzellast P = 5000 kg tragen. Nach Gl. (331) ist an-

gendhert

C— }0_0 (200(600 + 800) + 13(800 — 300)) = 4775000 .

Der genaue Wert von C berechnet sich nach der Gl (330) zu
,J  800-5798

BT T esy 0310,
EJ 5798 .
£, (b — ) tanga = =) (800 — 300) 0,34" = 5653,
EJ (I,—d ) . 5798(800 300 .
F,,EI,('éos T = "1 "6t 300) = 511963,

C = 86376 + 5653 + 511963 + 4775000 = 5378992,
demnach betriigt der Unterschied der beiden Werte

5378992 o ro
475000 — 1,126 oder = 12,67%,.
Der Unterschied ist also bei einem ganz aus Eisen bestehenden Triger so er-
heblich, dafl der genaue Wert, wenigstens wenn hohe Beanspruchungen zuge-
lassen werden, in Betracht gezogen werden muf.

Es soll nun das groBite Moment bei verschiedenen Lastenstellungen er-
mittelt werden.

1. Last P bei n,.

5 .
B= "001(()) 01’0 =500 kg, A = 5000 — 500 = 4500 kg,

M, = 4500 - 1,0 = 4500 kgm.
2. Last P bei m,.
Nach Gl. (337) ist angeniihert
500 - 100 - 350

= _ (3000 — —
H 6 FT7E 000 (3000 — 4 - 350) = 9773 kgt
ferner
_5000-3,5 . ot
B=-- 10,0 = 1750 kg, A4 = 3250 kg,
M, = 3250 - 3,5 — 9773 - 1,0 = 41602 kgm,
M, =1750.3,5 — 9773 - 1,0 = — 3648 kgm.
Der genaue Wert von H betriigt
H = s 8680 k
= Taze o R

und demnach
M, = 3250 - 3,5 — 8680 - 1,0 = 2695

>
M, = 1750 - 3.5 — 8680 - = —2555 kgm.
3. Last P in der Mitte bei 0.
Nach GI. (338) ist angendhert:
5000 - 100

T DT (3500 - 500 — 350%) = 10951 ke,
= ¢ mnsgnn (3 500+ 500 — 350%) = 10951 ke
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ferner
A — B — 2500 kg;
M, — M, — 2500 - 3,5 — 10951 - 1,0 = —2201 kgm,
o, — 9900-100 _ 1605141,0 — 41549 kgm.

Der genaue Wert von H betrigt
10951

J— 5 I
H = 1126 9725 kg
und demnach
M, = M, =2500-3,5 — 9725 . 1,0 = —975 kgm,
5 .
o, = 20100 470510 — 42775 kgm.

Man sieht hieraus, daB sich die Momente (bei Verwendung des genauen oder
angenitherten Wertes von C) ganz erheblich voneinander unterscheiden.

Das gréfite Moment tritt in dem vorliegenden Beispiele im AnschluBpunkte
der Zugstange bei n auf, und die grofte Beanspruchung betrigt

450000

k 446

= 1009 kg qem.

Um den Punkt # zu bestimmsn, wo die Zugstange angeschlossen werden muf,
ermittelt man die Stelle, wo im unarmierten Balken das grilite zuliissige Mo-

ment entsteht.
In dem vorliegenden Falle wiirde sich ergeben

zuliissigce Beanspruchung % = 1000 kg qem,

griofites Moment M = 446000 kgem,
{— Pl —=)  5000(10,0 — =)
A= s e
5000(10,0 — ) 2
M= Az =""2000 T U0 q460,00,
! A 10,0 4460,
x*— 102 4- 8,92 = 0,
x = 1)(] +15: —8,92 — 5,0 — 4,01 = rd. 1,0 m,

daher
=]—22=10—2-1,0=8,0 m.

§ 18. Einfach statisch unbestimmte eingespannte Stiitze
mit einem wagerechten Stiitzpunkte 2.

Aufgabe 45. Es soll der Horizontaldruck H fiir die in Fig. 84
und 85 gezeichneten Belastungsfiille ermittelt werden. Man bestimmt
getrennt die durch die Belastung und durch den Stiitzendruck H hervor-
gerufenen Durchbiegungen des Punktes m der freistehenden ein-
gespannten Stiitze. Aus der Bedingung, dafl die Summe der Durch-
biegungen bei m = 0 sein muf, erhilt man dann den Ausdruck fiir H.

10*
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a) Wagerechte Einzellast K.
Die Durchbiegung bei m betrigt durch H nach Gl. (30)

__H®
h=~3er>
]
-<—-4‘—>:
- *'g
n /{ m | #
%, ———
4'1 d7 T /{z — T‘)i
= k
T R Z T = 2 J@
l A = [
1y Lt _J_ = .
r 7 ]
Z ? N
A A
Fig. 84. Tig. 85
durch K, oberhalb m nach Gl. (32)
. KR?
[s = 6EJ Bk, —2).
Demnach ist
, . e K b2
ht =0, g, =g, Bk
und
K3k —h)
m=="5"
Fir K, unterhalb m ergibt sich nach GI. (33):
. K, i3
[>= GEJ Bh—1k),
, . HhM K, k3 .
/1_‘"/3—*0, g’EJ —~’6*’E7(3]L—]L2),
K, k530 — k)
== 205 ’

ferner ist

H,=K—H.

(340)

(341)
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b) Wagerechte gleichmiiBig verteilte Belastung » .
Fiir die Belastungshdhe I, groBer als & ergibt sich nach Gl (46)

f, P (67 — h(41, — h))

T M4EJ
und aus
h+h=0
(60 —h(4l, —A))
H= ..
Sk (342)
Reicht die Belastung nur bis m, so ergibt sich fir !, =4
3ph
= o—— L. L. (343
8 (343)

Fir die Belastungshohe [, kleiner als % ergibt sich die Durch-
biegung am Ende der Belastung nach Gl. (45) zu:

r p:ll'.&._
h=38Es

und der Biegungswinkel daselbst nach Gl. (44) zu:

_pl
tango = 6EJ
daher ist

Tl | =L)p B p B4 1)

fo =154 (b — 1) tango = g 7 + 6EJ = 2MEJ ‘344)
und aus /] + /, =0 erhélt man:
_ P lj(‘lﬁj‘ A 5
H= Y - SRR (345)
ferner ist
Hy=pl—H.
¢) Belastung P der Konsole.
iM() = Pc.
Fir d; groBler als 2 ergibt sich nach Gl. (34)
M, h?
l:=3E]
und aus f;+/, =0
3M,
— . 346
n 2h (346)

Derselbe Wert ergibt sich natiirlich auch, wenn die Konsole im
Punkt m angeordnet ist.
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Fiir d, kleiner als % ergibt sich die Durchbiegung an der Konsole
nach Gl. (34) zu:

f/ — MO d%
* 2EJ
und der Biegungswinkel daselbst nach Gl. (35) zu:
; _ M,d,
anga = — -,
daher ist
2 (2h — d,
= fi+ (h—d,) tanges = oL Zh =) g0

2EJ
und aus f; + /, = 0 ergibt sich:

3 Mody(2h — dy)

H—= S (349)

ferner ist
H,= —H.

Diese Kraft hat immer umgekehrte Richtung von H.
§ 19. Zweifach statisch unbestimmte eingespannte Stiitze
mit zwei wagerechten Stiitzpunkten 2 und 7.

Aufgabe 46. Es sind die Stiitzendriicke H, und H, fiir die in
Fig. 86—88 gezeichneten Belastungsfille zu ermitteln.

#y oy
% lg ”’ K, ”’ m //’
= T
. E a, Y]
#y l1 E ﬁ, 13 7‘1 7‘1
= 4, Hy n 4,
R fa I i ! T
= A= I
= | Jﬂl T A ZE ila
=] s s V3 l
= !
= vy t L= _
) 7 #, o
7 7 7 ’
z ! “
Fig. 86. Fig. 87. Fig. 88.

Wie in der vorigen Aufgabe bestimmt man getrennt die durch
die Belastung und durch die Kréfte H;, und H, bei m und » hervor-
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gerufenen Durchbiegungen der freistehenden eingespannten Stiitze.
Aus der Bedingung, daf die Summe der Durchbiegungen sowohl in m
als in » = 0 sein muB, erhdlt man dann zwei Gleichungen, aus denen
H, und H, bestimmt werden.

Die Durchbiegung bei m betrigt:
durch H, nach Gl (30)

. HK
h="3es"
durch H, nach Gl (33)
2
[y = H, by Bhy—hy) .

© BEJ

Wird die Durchbiegung bei m durch die &ullere Belastung mit /,,
bezeichnet, so hat man ) . .
i+ 1s +f=0,

6EJ [, =2H M + H, 33k —hy). . . . . (D
Die Durchbiegung bei n betrigt:
durch H; nach Gl. (32)

woraus

Hy W33 hy — hy)

h==""er
durch H, nach Gl (30) .

R Y 4

f="%Er

und wird die Durchbiegung bei n durch die duBlere Belastun};r mit /,
bezeichnet, so ergibt sich in gleicher Weise

6EJf, = H W2(3h, — b)) + 203 H, . . . . . ()

Aus den Gl (I) und (II) erhélt man dann die folgenden Ausdriicke
fir H, und H,:
6 E J

U= = @l fu— Bl — 1)) - (349)
E
I[:Z = 60]{ (lelflz— (3101’_k )/;11)1 o (350)
wo C—=am —hyBh —hy)® . - . . . ... (35])

einc von der Belastung unabhiingige konstante Grofie ist.
Ist 2, = 2 h,, so lauten die Formeln:

C="1hH,

6EJ . .
leﬁrﬁ 2fm—51, e oo (382)
Hz—ﬁEJ

77,(16“ 5/”,,l)v. ... (353)
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a) Wagerechte Einzellast K.
K, oberhalb H,.
Die Durchbiegungen bei m und » betragen nach Gl

KR

fm: GIE; (3k1—k1);
K, h?

fo= g Bk — ).

Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl (349) und (350) erhélt man:

H, = fé} (2R3 ky — hy) — hy(B3hy — hy) Bk — hy)) ,

Klkl
", = Ch,

(2R Bk — hy) — (Bhy— hy) Bk, — Ry)) -

Tiir h, = 2 h, ergibt sich ferner:

K,
= Ok =110
12K,
D o T 2 Ly T
Hy= =7t @0 — k)

und fiir k) = 3 A,:

1
H1=—76—K1, Hy=——"K,,

mmrn = (T ) |

7 7
K, zwischen H, und H,.

Die Durchbiegungen bei m und n betragen:
nach Gl. (33)

K, k%
o= Gt Bl — L),
nach Gl. (32)
. K, h5 .,
fo= Gt Bl — )

Aus den Gl. (349) und (350) erhidlt man:

74-( (B hy = ky) — by (BRy — hy) Bhy — hy)),

K,

H, = (A Bky — hy) — k3(3hy— hy) Bhy — k) .

Chy

(354)

(355)

(359)

(360)
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Fiir b, = 2 h, ergibt sich:

H, = 7k3 (2k%(6hy, — k) — BA3Bky, — 1)), . . (361)
H, = 7ki%(leh‘;’@ ky — hy) — 5k3(6hy — ky)) . . . (362)
Greift ferner die Last in der Mitte zwischen H; und H, an, so ist
3h,
ky = f—éi und die Formeln lauten:
11 43
11125871(2’ H2:—5€K2, .
56 — 22 — 43 9 (363)
=g (P ) = - ke
K, zwischen 4 und H,.
Die Durchbiegungen f,, und f, betragen nach Gl. (33):
. _ Kk
fm - ‘EE7 (3h1 - k&) )
[n = 6EJ (Bhy — ky) .
Aus den Gl. (349) und (350) erhilt man dann:
K, k3
H, = f07z (2hy(Bhy — k) — (Bhy — k) Bhy — ky)), . (364)
Ky ki s 2 .
H, = o (2h3(Bhy — ky) — A3(Bhy— hy) By — ky)) . (365)
Ist 2, =2 h,y, so ergibt sich:
3K, k3
H, = 7 ;‘Lg—? (ky — hy) , (366)
2
Hy = Kf,(lS/ — k), . ... . (367)
. 7k}
hy .
und ist ferner k, = %, so lauten die Formeln
3 25
Hl:“56*K3: szﬁK:ﬁ’
(368)
. 34
Hy=K,—-22H=_——K, .

56
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b) Wagerechte gleichméaBig verteilte Belastung p.
Belastungshohe I, groBer als k.
Die Durchbiegungen f,, und /, betragen nach Gl. (46):

phi

fu=5rps (68 — b3l — 1)),

h3 )
o= QZ £ (B8 — hy(41,— 1)) ,

und aus den Gl. (349) und (350) erhilt man:

H = 47% (213[68 — Ry (41, — b)) ] — R (Bhy —hg) [65— Dy (4, )],

phi

Hy = 4Chy

A6 —ny (4], —Ny)] — (Bhy—hy) [61— Ny (41—1y)]) .
Reicht die Belastung nur bis 17, so ist fir I, =/,
H, — 41’6 (673 (03 — 30Dy + 302) + K3 (A3 — 41, h,))

" — ph}

= O (Bhi— 5k hy + 2083 .

und fir 2, = 2 &, ergibt sich in dem Falle

17

H = 55 P ey
32

i, = 28 phy,

und in diesem Falle fiir I, = 34,

33 4 5
Iil:ﬁ_phz, Hg—’_—‘“l’Iphz, [10:?;})]12.

(369)

(370)

(373)

(374)

(375)
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Belastuﬁgshb’he l, zwischen A, und A,.

Die Durchbiegungen f,, und f, betragen:
nach Gl. (344)
- P
fm=24EJ(4k l)
nach Gl. (46)
Dy b3
24 EJ

fu= (81— hy (41, — hy))

Aus den Gl. (349) und (350) erhdlt man dann:

Hl:—f—é QB@Ehy — b)) — hy (3hy — hy) [612 — hy (41, — hy)]) , = (376)

H,

y = 4C’k CRI61 — hy(4l, — hy)] — (Bhy — hy) B4R, —1,)). (377)

Fir o, =2 kz ergibt sich ferner:

H = zsz“ (2BEBLA, — 15— 1543 + 5h3(41, — hy)), (378)
H, = -é;’ﬁ (B(96 13 —40h, 1, +503) — 16A3(41, — hy)) . (379)

Belastungshoéhe I; kleiner als 4,.
Die Durchbiegungen f,, und [, betragen nach Gl. (344):

"
b (dh — 1),

= 24EJ
_ b 5
[n 94EJ 4 hz l;)

Aus den Gl. (349) und (350) ergibt sich:

l'%
H, = 470(3;@ (2hy (40 — L) — (Bhy—hy) 45y — 1)), . . (380)
][2=4pg}'z§(2k‘;(4ﬁ2—l3)——7&%(3/&1—/&2)(4/&1—l3)) . (381)
2
und ferner fiir A; = 2 k,:
Ps 3
H = 2572; Bl —4h), . . . . . . (382
l‘i
, = -18 P4 L) (389)
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Reicht die Belastung bis H,, so ist:

1 13
H1=—78“P3h27 H2:—2§p3h""’

16
Hy=p;hy — 2H 28p3hz-
¢) Belastung P der Konsole.
My,=Pc.
Fiir d, groBer als A, ergibt sich nach Gl. (34):
My h?
fm - i;;,”E*J‘ )
. My
= 3Es
Aus den Gl (349) und (350) erhilt man dann:
M
Hy = 2 (2h] — hy B hy — hy))
3 Mk}
Hg = _AO‘T‘;I(]"I - ]Lz) .
Ist i = 2 h,, so ergibt sich:
9M, g 12M,
H1~”{7l'*’ H, = — TR
3 M
thiﬂ—ﬁﬁ

(384)

(385)

(386)

(387)

Wenn d, groBer ist als 4, ist es gleichgiiltig, in welcher Hohe
iiber H,; die Konscle angebracht ist. Die obigen Formeln sind auch

giiltig, wenn die Konsole bet [, angebracht ist.

Ist die Konsole zwischen H; und H, in der Héhe d, an-

gebracht, so betragen dic Durchbiegungen:

nach Gl. (347)
’ :-J‘[”—dz(:lk —d,)
m ZEJ 1 2/
nach Gl. (34) o M.,k’
In="9Ej "
Aus den GIl. (349) und (350) ergibt sich dann:
m=3MWM 2hy — dy) — hy (3hy — 1)),
m;SMWI? dy(2h, — d,) Bh, — hy)) -

C h,

(388)

(389)
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und ferner fiir A, = 2A,:
H, = %J}‘f—;(Zdz (4hy, —d,) —5RY), .. (390)
H, = %%;— (1645 —8dy(4hy —ds)) .. . . . (391)

Ist die Konsole unter H, in der Hohe d, angebracht, so ergcben
sich die Durchbiegungen f,, und f, nach Gl. (347) zu

. M,d,
= 3 (20 — d.
/m, 2EJ ( kl d.i) ’
. M,d,
fn_ ZEJ (2]L7 - .j) ’
und man erhilt aus den Gl. (349) und (350):
3M,d.
H, = 5 ]" (2R 2Ry — dy) — (Bhy — ) 20y, — ), (392)
H, — 3%“; 2Cr(2hy —dy) — B3 (3R, — hy) (2R, — dy)) . (393)
Fiir 2, = 2 h, ergibt sich:
lei%,i(?,ds—mg), Co e (399
H, — ”,”} Gasn,—dy, . ... . (395)
1)
und ist ferner d; = %,, so erhilt man:
3M 3M, 6M,
H — o [, = -0 H, = — -=—2XH.
YTk, , Thy ’ T Thy

In allen den vorstehenden Formeln sind die Lingen in m, die
Kriifte in kg und die Momente in kgm einzusetzen.

V. Graphische Methoden zur Ermittlung _
der Konstanten fiir die Berechnung der Steifrahmen.

§ 20. Einfache Konstanten,

Alle diese Konstanten lassen sich, wie im folgenden gezeigt werden
soll, auf graphischem Wege sehr leicht ermitteln.
Faft man z. B. in der Gleichung

J J
=1 AR .
R + 2k Jv+ 7

T
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J
g als Tangens eines Winkels & und % als Tangens eines Winkels

auf, so kann man setzen

R=1+2htangx + ltangf. . . . . . .(396)

Dies fiihrt zu der in Fig. 89 gezeigten einfachen Konstruktion.

i
?_‘_M ﬁ_;i—f—-/——ﬁ

A

Fig. 89.

Auf der Wagerechten A B mache man in einem bestimmten
Lingenmalistab (z. B. 1 m =1 em) die Strecke (0—1) =1, in einem
beliebigen Mafistabe (0—2) und (1-—3) = J und senkrecht dazu (3—35)
=J, und (2—4) =J,, ziehe sodann die Verbindungslinien (0—4)
und (1—5); die Winkel & und g sind somit bestimmt. Nunmehr errichte
man in den Punkten 0 und 1 zwei Senkrechte, mache (0—6) =7 und
(1—7) =2 &, ziche die Wagerechten (6—8) und (7—9) zum Schnitt
mit den verlingerten Linien (0—4) und (1—5) und man hat:

[GL (68)] R=1+42h JJ _*_l,',]'],, = der Liange (10—11),
v r

[GL (62)] L =1+ 2/1,Ji — der Linge (0—11).

In gleicher Weise erhilt man die folgenden Konstanten:

2h J
Al =4 j— N
[GL. (53)] N=l+47 7
[Gl. (56)] G=1+1 }],
J J .
[G1. (66)] O=1+6h - +1 =R+ 2i,
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[GL. (110)] T=1+ 37;}}5 ,
, J
[GL (99)] G'=1+ k—;]— ,
, J
[Gl. (106)] T =14 3k7~ .
Die Konstante ’
[GL. (102)] E=3kl+k(3h-k)7{

ermittelt man in folgender Weise:

Man mache (12—13) =k, ziehe die Wagerechte (12—14) und
die Verbindungslinie (13—14), hiernach die Linie (12—15) parallel mit
der Linie (1—14) und man hat:

E=3ha.
Beweis:
Es ist die Linge (12—14) — k- ;()T]C
o k J
der Inhalt des Dreiecks (12—13—14) = ) B3h — k) ;
3hl
= dem Inhalte des Dreiecks (1—13—15) = 1];)— .

&

3Ahl
Ferner ist der Inhalt des Dreiecks (1—13—16) = - )I , und es

ergibt sich:

3h0 3hil 3h 3ha E
oy Ty O = =y

Somit ist
E=3ha.

Es sollen nun die aus mehreren dieser Konstanten zusammen-
gesetzten Grollen graphisch ermittelt werden.

§ 21. Zusammengesetzte Konstanten zu den Aufgaben 20 bis 25,
Fig. 37 bis 41,

In Fig. 90 werden zunichst die Konstanten L, R, T, Eund T’
in bekannter Weise wie in Fig. 89 ermittelt.

Nun mache man die Strecke (11—19) = [, ziehe durch 19 eine
Linie rechtwinklig zu (1—9) und ermittle in bekannter Weise die
Konstanten N und ¢¢. Hierauf zeichne man den Viertelkreis (256—26),
crrichte im- Abstande [ von 11, im Punkte 28, eine Senkrechte zum
Schnittpunkt 27 mit der Wagerechten (20—21), ziche die Verbindungs-
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linie (26—27) und im Abstande €; von 27 die Wagerechte z,. Es
1st dann
die Strecke (26—28) =G +1

und somit

G+l o« '
e TR UNINIREN < 1)

Man wihle fiir C; eine gerade Zahl, z. B. C¢; =10 m, und trage
sie in dem gewidhlten Lingenmalistabe auf.

Fig. 90.

Ferner crrichte man in 15 eine Senkrechte zum Schnittpunkt 22
mit der Wagerechten durch 21, ziehe durch 22 und 0 eine Linie zum
Schnitt mit der Wagerechten (13—17) und man hat:

@
3 N
3ha E

Zur Bestimmung der GroBe (7' h—7T"k) zieche man die Senkrechte
(30—31), hierauf die Verbindungslinie (31—32) und hierzu parallel
die Linie (16—33).
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Es ist dann:

Th
Inhalt des Dreiecks (17—29—32) = 5
Tk
”» » ” (16-29_31) = 2

= Inhalt des Dreiecks (32—29—33) und daher
Th Tk n-h

2 2 2’
_ Th—T'k

K h

(399)

R
Nun errichte man im Abstande 5 von 1, im Punkt 34, eine Senk-
rechte, setze auf diese die Strecke % ab und ziehe durch 39 und 11

eine Linie zum Schnitt mit der Senkrechten in 23. Es ist dann

0 R

ie Streck —34) = = — )
die Strecke (11—34) 9 5 + 7,
. 7 0
she= -
Y= =79
by Th—Tk
= o =, . 400
%= 0 (400)
. . . T L
Auf der Senkrechten in 34 trage man nun die Grollen 5 9 o
1 l
und 5 (L—E> auf, verbinde diese Punkte mit 11, errichte im
Abstande C, von 11, im Punkte 41, cine Senkrechte und man hat:
Y1 T’
- = - 401
C, 0’ (401)
l
w T2
2= e (
c. 0 (402)
Yy L
R B 40
c, 0’ (403)
Yy T
L B 404,
C, 0 (404)

Fiir C, wihle man ebenfalls eine gerade Zahl.

Bjirnstad, Steifrahmen. 11
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§ 22. Zusammengesetzte Konstanten zu den Aufgaben 13 bis 18,
zu geschlossenen Rahmen von der in Fig. 18 und 19 gezeigten Form.

1. Fiir Belastung des Quertrigers und der Konsolen.

Fig. 91.

In Fig. 91 ermittle man zunichst in bekannter Weise die Kon-
stanten R, G und N, hierauf verbinde man 21 mit 26, ziche hierzu
parallel die Linie 25—40, errichte im Abstande C von 40, im Punkte 41,
eine Senkrechte zum Schnitt mit der Wagerechten durch 21 und ziehe
durch 40 und 42 cine Linie zum Schnitt mit der Senkrechten durch 10.

Es ist dann: )

Inhalt des Dreiecks (11—25—26) = C:;

&

= (11—21—40)

bR ” ”

und demnach der Inhalt des Dreiecks (10—21—40)
RN G2 RN—G* [N

2 2 2 2
und RN
A 210 1
=" (405)
ferner hat man
y:[=N:C,

9O =[N=RN—G2. . .. ... (406)
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Nun errichte man in 40 eine Senkrechte zum Schnitt mit der
Wagerechten (21—42), ziehe die Verbindungslinie (41—43), schlage
um 10 den Viertelkreis (26—45), verbinde 45 mit 40 und zeichne durch
den Schnittpunkt dieser Linie mit der Senkrechten durch 41 die Wage-
rechte x;. Es ist dann:

die Strecke (10—45) = R—(G,
(R—G):[=¢:0C,

(R—®C  (R—G)CN

g:

[ RN—G®
ferner:
z,:9g=C:N,
L _9¢ _ E-GC?
“T N T RN—G
x R—G

Auf der Senkrechten durch 10 mache man hierauf (10—44) = G—N,

R
(10—46) =G und (10—47) =5 verbinde die Punkte 44, 46 und 47

mit 40 und zeichne durch die Schnittpunkte dieser Linien mit der
Senkrechten in 41 die Wagerechten z;, z, und x,. In analoger Weise
hat man dann:

5z _ G=N_

T RNGE (408)
2 _4{_}'

C*  RN—G*’ (409)
2xt R

= RN G (410)

2. Fiir Belastungen der Vertikalen.

In Fig. 92 ermittle man zunichst in bekannter Weise die Kon-
stanten L, R, N, G, G’, E und bestimme die Punkte 26 und 40. Zur
EG—3rNG’

Bestimmung des Ausdrucks —RT_%?—— zeichne man hierauf um 10
den Viertelkreis (40—49), um 11 den Viertelkreis (54—55), mache
(11—56) = a, ziehe die Linie (56—57) parallel mit (21—26), errichte
in 57 eine Senkrechte zum Schnittpunkt 58 mit der Wagerechten durch
49 und ziehe die Linie (58—55). Diese letztere und die Senkrechte

in 55 schneiden dann auf der Wagerechten (13—17) das Stiick z, ab.
11*
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Es ist dann:

G
der Inhalt des Dreiecks (11—26—56) = aT
= dem sy T %} (11—57—21)
NG’
und der ' v (11—55—21) = 5 >
- Xy I Zg| 17/
J{'J | s /
£E=3ha }<———-a,——>4
i e VT
m 1 X3
8 6 ¢ L
‘ P
e \\ ¢ I A
N 1 L
A 1) Y2 64 " of 7\ 7 5957

Fig. 92.
daher
Nd a@ NG’
2 T 2 2 v
a« G—NG’
(l———N— N ¢ 0 )
ferner ist

d:f=2z:30,

. — 3hd
2 /
und nach der vorigen Aufgabe
f= BN—G*
" )

Demnach erhilt man
_ 3MaG=NG) _EG—3ING
2T TTRN_G* = RN-G* =
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ER—3hGG
~ RN—G®
(54—59) parallel zu (21—26), errichte in 59 die Senkrechte zum Schnitt-
punkt 60 mit der Wagerechten durch 49, ziehe die Linie (21—10) und
hierzu parallel die Linie (56—61). Die durch 60 und 61 gehende Linie
und die Senkrechte in 61 schneiden dann auf der verlingerten Wage-
recliten (13—17) das Stiick x, ab. Es ist nun:

Zur Bestimmung des Ausdrucks zeichne man die Linie

R
der Inhalt des Dreiecks (10—11—56) = za
=dem , . (1—11—21)4
G,
der . . (11—26—54) = 92 -
=dem ,, . . (11—59—21);
daher: .
rN  Ra GGf
2 2 2 7
Ra — GG’
= 13
r ey (413)
ferner ist
rif=uwx,:3h
und somit
Shr 3h(Ra — GG") ER —3rGG&
o _ Shilia - 14
BTy RN—_G® RN—G* (414)
G+1)G@—2N?
Zur Bestimmung des Ausdrucks G+ 0624 mache man

 RN—@?
(11—28) =1, ziehe die Linie (21—28) und hierzu parallel die Linie
(256—48); sodann mache man die Strecke (40—50) = 2 N, errichte in 48
eine Senkrechte zum Schnittpunkt 51 mit der Wagerechten durch 49,
ziehe die Linie (51—50) und im Abstande C' von 51 die Wagerechte
m—m. Die Linie (51—50) und die Senkrechte (51—48) schneiden dann
auf m—m das Stiick z; ab. Es ist:

. G+ )G

der Inhalt des Dreiecks (26—28—25) = (——:;—)v
= dem ,, " . (40—48—21) ,
der .. . (40—50—21) = 212\7” :
daher:
sN (G406 2N?
2 2 2
G G—2N2
G WGRDG=2NF )

N
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Somit hat man

3 8 (G+0)G —2N?
r ke T S ... (416)
. (G+HDR—2NG . .
Es 1st nun noch der Ausdruck T RN—G zu ermitteln.

R
Man mache (11—62) =5 und (25—63) =1, ziehe die Linie

(21—62) und hierzu parallel die Linie (63—64), errichte in 64 eine
Senkrechte zum Schnittpunkt 65 mit der Wagerechten durch 49 und
ziehe die Linie (66—26). Diese letztere und die Senkrechte in 64
schneiden dann auf der m—m - Linie das Stiick x; ab.

Es ist dann:

R
der Inhalt des Dreiecks (11—62—63) = (G’_—ZJ_
=dem , , ., (64—11—21),
2GN
der ,, no(26—11—21) = =7
daher:
Nt (G4+0)R—2NG
2 4 ’
(G+0)R—2NG
= . 1
¢ 5N , (417)
demnach hat man
& b G@+0DR—-2NQ
¢ f 2RN—®
oder
2z, (G+DR—-2NG /
¢~ RN=G* (418)
C wihle man gleich einer geraden Zahl, z. B. = 10 m.
Th—Tk T T L L"’é‘
Die Konstanten ~0 00’0 und 0 werden

wie in Fig. 90 ermittelt.

§ 23. Zusammengesetzte Konstanten zu Aufgabe 19, zu dem in
Fig. 34 gezeigten beiderseitig eingespannten Rahmen,

1. Fiir Belastung des Quertrigers und der Konsolen.

Die Konstruktion der Fig. 93 ist genau wie in Fig. 91 fiir den
geschlossenen Rahmen, nur tritt die Konstante L an Stelle der Kon-
stante B. Ein Beweis der Richtigkeit ist daher iiberfliissig. Es sollen
nur die Grundziige der Konstruktion wiederholt werden.
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Man mache (0—1) =1, in beliebigem Mafistabe (1—3) = J und
senkrecht dazu (3—5) = J,,, ziehe die Linie (1—5), mache (1—7) =2 4,
ziehe die Wagerechte (7—9) und die Senkrechte (9-—11). Hierauf

2h
mache man (11—18) = 3 (11—23) = A, (11—19) =, zeichne durch
19 eine Linie Techtwinklig zu (1—5), ziehe die Senkrechten (18—20),

d

2t N\
Fig. 93.

(23—24) und die Wagerechten (20—21), (24—25), schlage um 11 den
Viertelkreis (25—26), ziche die Linie (21—26) und parallel dazu die
Linie (25—40). Jetzt wiihle man den Punkt 41 so, dal C eine gerade
Zahl wird, z. B. C = 10 m, errichte in 41, 0 und 40 Senkrechten, ziehe
die Wagerechten (21—42) und (25—46), zeichne um 0 den Viertelkreis

L
(26—45), mache (0—44) =G—N und (0—47) =3 verbinde die

Punkte 42, 44, 45, 46 und 47 mit Punkt 40 und ziehe die Linie (41—43).
Nun zeichne man die Wagerechten z,, x,, 2, und 2, und ermittle den
Schnittpunkt der Senkrechten (0—46) mit der Linie (40—42).
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Es ist dann:

yC=LN—-G?>, . . . . . . . . (419
z G—N
o T ING (420
x L—G \
o T IN—e (421
2, L
?éi = m ) . . . . . . . (422)
2 a .
o T ING (429
2. Fiir Belastung der Vertikalen.
/ 'ri ]
3 <—Zz—2-1/ 77
! K o
E=3al k 75
%___7471 "
il | — 1 / .}
/
il ’
3k
m X3 I L Zz m
2k
‘s s &%‘ > T
|
4, AP ]
=—0 N\ y 3 | B
Als 56 0~ 6Ty 7 7155 3 "tr 52 5
%

Fig. 94.

In Fig. 94 werden die Werte @, und 2, genau wie in Fig. 92 er-
mittelt. Der Punkt 49 wird durch den Viertelkreis (40—49) um 0
bestimmt. Es sind die Linien (56—57), (54—59) und (25—40) parallel
zu (21—26) zu ziehen. Die Punkte 61 und 64 werden durch die Linien
(56—61) und (63—64) parallel zu (0—21) und der Punkt 66 durch
den Halbkreis (11—66) um 26 bestimmt. Die iibrigen Konstanten L,
E, G, @ und N werden zuerst in bekannter Weise ermittelt.
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Es ist dann:

EL —3rGG"

EG—3rNG
29 = —I}W;Gzi Ty e e e e e e e (4:25)

@ (G+)L—-2NG

o= N s e e ... (426)
c LN—G? (427)
Fir € wihlt man wie vorher eine gerade Zahl, z. B. = 10 m.
Die Richtigkeit der Konstruktion ist unter b, 2 fir Fig. 92 erbracht.
l
T Th—Tk T %

Die Ermittlung der Konstanten 3L 321’ 3L —9]° 3L - 2i

fiir die Querkrifte erfolgt genau wie in Fig. 90, nur ist die Strecke

L R
(1—34) = E statt “2—.

g/ﬂ—zl}
L

4Ry Y ¥

Fig. 95.
In Fig. 95 ist dann:

2 _ﬂf,ﬂ 428)
=31 321 ° (42
Yo L/ 5
¢, " B3L—21" (429)

l

w T2

2 _——
e m sl e (a30)
B T (431)
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§ 24. Zusammengesetzte Konstanten zu den Aufgaben 26 bis 30,
zu dem in Fig. 44 gezeigten einseitig eingespannten Rahmen.

1. Fiir Belastungen des Quertrigers und der Konsolen,

4 e

\%0
3k £ \
In N7 —
B / v \ ﬁ
Ak
l 3 / a (4 - —> T
0 3 C :j“‘]' S % | e 2ot b |
¢ 3 38
G-V Z2 7 \
= <
sl [ 5 N}
CI \ a2
’ Y ez Z
- Z G
¥ ; z
’ 21 o 22 e d ™
s 7\ N
23]
A #‘i —~ iy " ”
% /e siH
31 / €77 A l
T _ e Y
£ N
32 g 35 T Xy
Z, js& ™~

33

Fig. 96.

In Fig. 96 ermittle man zunichst in bekannter Weise die Kon-
stante 7', zeichne die Senkrechte (5—9) und ermittle N und G.

Hierauf ziehe man die Wagerechte (6—7), die Senkrechte (7—S8),
zeichne um 0 den Halbkreis (8—10) und errichte in 10 eine Senkrechte.
Nun zeichne man um 9 den Viertelkreis (17—18), ziehe die Linie (16—18)
und parallel dazu (17—19), errichte in Punkt 20, im Abstande C von
19, eine Senkrechte zum Schnittpunkt 21 mit der Wagerechten durch 16
und ziehe die Verbindungslinie (19—21) zum Schnittpunkt 23 mit der
Senkrechten in 10. Es ist dann:

die Strecke (0—8) = % und (10—9) = 43@’
4
der Inhalt des Dreiecks (10—9—16) = - 3T— . @ ,
2

" - (18—9—17) =
= dem ,, . Y (19—2—16);
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daher:
ANT @ /N
6 2 27
4NT — 3G?
f=—*—3]7*——, (432)
ferner ist
y:f=N:C
und somit
4NT — 3G2
9 C=[N = N 5 . (433)

Fiir ¢ wihle man wie frither eine gerade Zahl, z. B. ¢ = 10 m.

Nun mache man auf der Senkrechten in 10 (10—26) = G—N,
verbinde 26 mit 19, ziehe die Linie (20—22) durch den Schnittpunkt 22
der Senkrechten in 19 mit der Wagerechten in 16 und zeichne durch den
Schnittpunkt der Linien (20—21) und (26—19) eine Wagerechte, von
welcher die Linien (20—21) und (20—22) das Stiick 2; abschneiden.

Man erhilt dann:

(G—N):f=y,:C,

C(G—N)
=
z1y,=0C:N,
L Cn_ CON) _ CGN)3
1=y N AINT — 3G °
" G—N

308 T ANT 36 .

Hierauf ziehe man die Linie (13—16) und dazu parallel die Linie

2
(12—24), mache (9—25) =31, und es ist (17—24) =G — 5 N und

(16—25) =31 — N. 9
Auf der Senkrechten in 10 werden nun die Strecken (G iy N ),

T G 21
31—N), G, 5 (T —@, (T — 2—) und <T — ?> abgesetzt und die

respektiven Punkte 27, 28, 29, 30, 31, 32 und 33 mit Punkt 19 ver-
bunden.
In analoger Weise ist dann:
% 3l— N

3C*  4NT —3G2° (435)

B L S
T T S U )
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39%2 - 4N§_—G3 G2’ (437)
352=4NT_3G2, C o (438)
Ses = aNT 3@ - - - (439)
“3’22’2'4ﬂ¥m" Co o (440)
2o r C (4D

3C? 4NT — 362

2. Fiir wagerechte Belastung der Vertikalen.

Da die graphischen Methoden fiir diese Belastungen etwas kompli-
ziert sind, soll nur der am héufigsten vorkommende Fall, nimlich eine
Einzellast K in der Hohe des Quertrégers, behandelt werden [vgl. Gl. (193)
und (194)].

Man ziehe in Fig. 96 durch 0 eine Senkrechte zum Schnittpunkt 42
mit der Wagerechten durch 23 und verbinde 42 mit 9. Auf der Wage-
rechten (21—16) wird dann das Stiick 2z, abgeschnitten und man hat:

T:y=2:N,

. _ TN _ 3CT-N

Ty 4ANT —3G2°

& TN 2
SET AN _sGE o 4)

Ferner mache man (0—40) =7 und (16—39) = N, ziehe die
Linie (39—40) und dazu parallel (17—41), errichte in 41 eine Senk-
rechte und ziehe die Linie durch 41 und 42. Diese zwei Linien schneiden
dann auf der Wagercchten durch 39 das Stiick x, ab.

Es ist:
2NT
der Inhalt des Dreiecks (0—9—39) = 2\27 ,
T+1D)G
3 %) 3y iR} (40'_9_]‘7> = ( —t;)’i
= dem ,, ) . (41—9—39);

daher
2NT—G(T +1)=2Ng¢,
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ferner ¢y —a 2N,
5 — 2Nq»_ 2TN—-G(T +1))3C
1 Yy B 4NT — 3G?
und somit

g, 2NT—Q(T +1)
SE T ANT —soi - - - - - (43)

VI. Bestimmung der Konstanten mit Hilfe
der Tabellen.

§ 25.

Die Tabellenl) sollen zur schnellen iiberschliglichen Bestimmung
der Konstanten dienen; jedoch kann man auch mit Hilfe derselben
die genauen Werte durch Interpolieren ermitteln.

Die in den Tabellen enthaltenen Zahlen sind in folgender Weise
ermittelt worden:

h .
Man setzt: -~ = n und die Formeln lauten dann:

{
2 J 2n J)
5 Y J— Sl = R
[CL (53]  N=14+ "= l(l F )

[GL. (56)] G=1+h j

v

=l(l—{—n i)

o B J J
[Gl. (62)] L=1+2h- ~l(1 +2n J>
[GL (110)] T=Z+3hj =l<1+3n]J>,

[GL (68)] R=1421-2 +l]i= (l—i—:Zn——J— + i)

J J J >
| — v 1 — I
[Gl. (66)] O=1+46h 41 7, l(l + 6n 7 )

Es sind die eingeklammerten Werte in den Tabellen eingetragen;
diese miissen daher mit I multipliziert werden. Die in den Tabellen
enthaltenen Zahlen fiir die zusammengesetzten Konstanten (¥ L—G?)
und (R N—G?) miissen folglich mit /> multipliziert werden.

Es sei z. B. gegeben:

1=938m, A=723m, J=138000cm?,
J, = 63000 cm?,  J, = 8400 cm!.

1) Die Tabellen sind auf S. 214—229 untergebracht.
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Es ergibt sich dann:

h 7,23
=2 =022 o7
=T T3 — 0T
J 138000
7, = 000 '
J 138000
7, = sa0 643

wenn es sich nur um die {iberschliglichen Werte handelt, rundet man
diese Zahlen ab auf

n =10,8, - =2, - -=16
und findet in der Tabelle IV
N=2071=1942, G=2601=2439, L=4210=3940,
T =0581=>5440, R =20,21=189,48, O = 26,61 = 249,51,
LN—G* = 1,931 = 169,80, RN—G* = 35,0512 = 3083,70 .
Somit ergibt sich:

G—N (26— 207! 0,53

IN—G® ~ 183l 193-938 0%
L= i Tees = 00
S T+ TR
T = ot = 50s g — 0095,

Die genauen Werte berechnen sich zu:

N =938 4 2 ;’23

- 2,19 == 19,93,

G =938+ 7,23-219 = 2521,
L=938-+2-723-219 = 41,04,

T =938 + 3.7,23-2,19 — 56,87,
R=1938+42-723-219+ 9,38-16,43 = 195,15,
O =938+ 6-7,23-2,19 4- 9,38 - 16,43 — 258,47,
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LN—G? == 182,39,
RN—G* = 3253,80 ,-
G—N 5,28

I — 9

LN—G? 182,39 0,0289,
G—N 5,28

RN = sam38 — 00016,

mit Hilfe der Tabellen. 175
L—@Q 15,83
LN = Tss9 — 00868,
R—G 169,94
RN—G* 32538 0.0522.

Die Verhiltnisse zwischen den angeniiherten und genauen Werten

betragen dann:

0,0293 .
“07)—2—85 = 1,014 =5 1,4 /0 Py
0,0016 .
();Om = 1,000 = 0 /O >

0,0884

’ =1 = 0
0.0368 ,019 1,9%,
0,0535
Rttt — < — 2 =0
0,0522 1,025 ,O /0

Es gentigt demnach, fiir die zusammengesetzten Konstanten voll-
stindig die angeniherten Werte aus den Tabellen zu entnehmen, um
so mehr, da die angenéherten Werte etwas gréfer sind als die genauen.

Fiir die einfachen Konstanten ergibt sich:

19,42 om0
_19,,93 = 0,974 = 2,6 fo,
39,40 . o/
log = 0960 = £0%,

189,48 0
‘195:1:5 = 0,977 = 2,3 /0 )

2439
25,21
54,40
56,87

249,51
258,47

= 0,967 == 3,3%,

- = 0,957 == 4,3%,

= 0,965 = 3,5% .

Der Unterschied zwischen den angeniherten und den genauen
Werten ist demnach fiir die einfachen Konstanten durchschnittlich etwas
groBer, aber immerhin so unbedeutend, da man ruhig mit den an-

gendherten Werten rechnen kann.

Bei Berechnung der Temperaturspannungen beachte man, dall [
in Zentimeter einzusetzen ist, oder, wenn [ in Meter eingesetzt ist, daf3
I mit 100 und 2 mit 1002 multipliziert werden mulf.
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VII. Bestimmung des mittleren Triagheitsmoments
von Stdben mit verinderlichem Querschnitt.

§ 26.

Die vorstehenden Formeln wurden alle unter der Voraussetzung
entwickelt, dal die Stdbe konstanten Querschnitt bzw. Trigheits-
moment haben. Dies ist aber meistens nicht der Fall, besonders bei
den Briickenendrahmen, wo die Stabe fast immer zusammengesetzten,
genieteten Querschnitt haben. In die Formeln kann natiirlich nur
cin Wert vom Tragheitsmoment eines Stabes eingesetzt werden. Dieser
Wert mufl daher so gewéhlt werden, dall die Verinderlichkeit des Quer-
schnitts moéglichst der Wirklichkeit entsprechend in Betracht gezogen
wird. Bei der Entwicklung der Formeln wurde der Einflul der Be-
lastung durch die Durchbiegung / oder durch den Biegungswinkel «
am Stabende ausgedriickt, und es war einmal die Durchbiegung, ein
andermal der Biegungswinkel maBgebend. Das mittlere konstante
Triigheitsmoment eines Stabes von verinderlichem Querschnitt, das
mit J,, bezeichnet werden soll, mufi daher so bestimmt werden, dal}
die fraglichen Werte a oder [ bei Zugrundelegung des Wertes J,, mog-
lichst gleich den bei Beriicksichtigung der Veriinderlichkeit des Trig-
heitsmomentes wirklich entstehenden Werten werden. Wird irgendein
Triigheitsmoment eines Stabes von verdnderlichem Querschnitt mit J
bezeichnet, so kann man setzen:

Jm

S (444)

Jp=mn-J oder n=
wo % einen von der Stabform bzw. von der Veriinderlichkeit des Trig-
heitsmoments abhingigen Koeffizienten bedeutet.

Nach Abschnitt I (Fig. 2) bestimmt sich die Biegungslinie bei
konstantem Trigheitsmoment aus der als Belastung aufgefaBten
Momentenfliche. Ist dagegen das Triigheitsmoment veriinderlich, so
miissen die Ordinaten M, der Momentenfliche mit dem Triigheits-
moment J, an der betreffenden Stelle dividiert und die hierdurch
entstchende Fliche als Belastung aufgefalit werden.

Es geht hieraus hervor, daB der Koeffizient n nicht allein von der
Stabform, sondern auch von der Art der Belastung abhiingig ist. Der
Elastizititsmodul E wird wie frither konstant angenommen.

Nach Gl. (3) lautet die Gleichung des Biegungswinkels

tanga = é (/%dt + C’,) .
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. . 1 .
Multipliziert man die Werte — mit einem konstanten Wert, z. B.

mit J, und setzt man Ja
I
J.
so ergibt sich
1
tangazﬁj(szcdx—{—C'l). ... . (44b)

Die Gleichung der Durchbiegung erhdlt man durch nochmaliges
Integrieren dieses Ausdrucks. Es ist daher:

/'=ftangocdx-{—0.3. S .. ... (446)

M, und ¢ miissen als Funktionen von x ausgedriickt werden.
Ist die ¢ - Kurve, d. h. die durch Auftragen der Ordinaten ¢ entstehende
Linie, nicht kontinuierlich, sondern eine gebrochene Linie, so mul} die
Biegungslinie stiickweise ermittelt werden.

Ist z. B. die c¢- Linie des in Fig. 97 gezeigten gebogenen sym-
metrischen Stabes in den Punkten C gebrochen, so bestimme man
zuniichst die Durchbiegung /, und den Biegungswinkel «, des mittleren
Stabteiles C—C', betrachte hiernach den Stabteil C—4 als bei C ein-
gespannt und bestimme den Winkel «, = a; + &, und die Durch-
biegung /;. Die gesamte Durchbiegung betrigt dann

e, . ., b—a .
f=h+l+h=0L+- 2 cetangag -y .. (447)
und der Biegungswinkel am Stabende:
=+, ... . . L L. (448)

Die Werte &, und f; bestimmt man am einfachsten dadurch, daB
man zwei Stabteile 4—C und C—B in C miteinander biegungsfest
verbunden denkt, wie in Fig. 98 gezeigt.

Die Durchbiegung in der Mitte dieses Stabes von I—a Stiitz-
weite ist dann =/, und der Biegungswinkel am Stabende = «,.

Bjornstad, Steifrahmen. 12
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Der Koeffizient n wird natiirlich verschieden, je nachdem die
Durchbiegung oder der Biegungswinkel bei der Bestimmung von J,,
mafligebend sind.

Der Koeffizient n soll daher im folgenden mit n; bezeichnet werden,
wenn die Durchbiegung bei der Bestimmung von J,, beriicksichtigt

wird, und mit n,, wenn der
e l-a > Biegungswinkel zugrunde gelegt
5 wird.

Im folgenden sollen die
Durchbiegungen und Biegungs-
winkel, sowie die Koeffizienten n
fiir verschiedene, ofters vorkom-

mende Stabformen und Belastungen ermittelt werden. Es werden die
folgenden Belastungen zugrunde gelegt:

1. Belastung durch ein konstantes Moment M,

2. eine Einzellast P in der Mitte eines frei aufliegenden Balkens
oder am Ende eines eingespannten, freitragenden Balkens;

3. gleichmiflig verteilte Belastung p.

Aufgabe 47. Der Stab hat die in Fig. 99a gezeigte Form. Das
Triigheitsmoment des mittleren Teiles ist konstant = . und wichst
an den Enden geradlinig nach den Auflagern zu bis zum Werte J,.

M\F—*“T_LM
LA r,

x J

y i

(a) ¥ ’
{ G /:”/ { €
at ] [ 2 | 8 P -
(h) e | { |
| l | c-Linie | l
G i { ( Cy
Fig. 99. Fig. 100.

Die c- Linie hat dann die in Fig. 99b gezeigte Form. Bei A4
J . J
und B hat ¢ den Wert ¢, = A und bei m den Wert 1 = 7
1
Der mittlere Teil wird fiir sich behandelt und die zwei Endteile
zu einem Balken von (I —a) Stiitzweite zusammengesetzt, wie in Fig. 100
gezeigt.
Fiir diesen Teil lautet dann die Gleichung der ¢ - Linie

2z

c:cl+(l_01)l—-(1'

(449)
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1. Belastung durch ein konstantes Moment M.
Fiir den mittleren Teil ergibt sich nach Gl. (28):

M a2
h=ges>
nach GIl. (25)
Ma
tangocl = 2—E7 .

Fiir die zusammengesetzten Endteile (Fig. 100) ist nach

Gl. (445)
1 2
tangx = —E7/M (cl + 1 - cl)zvx >dx + C,

—a
- M l—¢ , >
_E7<clx—{—z:~—a—x +Ol .

1—
In der Mitte, also fir = = *Q—a, mul} tangx =0 sein und die

Konstante €, ergibt sich daher zu:

Somit ist
EJ

Ferner erhilt man nach Gl. (446)

tanga =

/= [tanga dx + C,
M 2 1l—c 2 l—a )
= e = 2% O, .
EJ (612 —a3 1 Tt
Da die Durchbiegung am Auflager = 0 sein muB}, so erhiilt man

firx =0 C,=0.
Den Biegungswinkel «, erhilt man aus Gl. (450), indem man x =0

(451)

setzt. Es ist ’
Ml —a)
tang &, = “4EJ (c,+1. . . . . . (452)
l— . .
Setzt man in Gl. (451) x = Ta’ so erhiilt man die Durchbiegung /;:
. Ml—a)?
[y = 2 EJT (e,+2. . . . . . . (453)

Fiir den ganzen Stab (Fig. 99) ergibt sich nun nach den Gl. (447)

und (448):
12%*
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 Ma M- M
tanges = S + —i—E—j‘lz e+ 1) = ;57 @l—(1—q) (—a)), #54)
_Ma®* l—a Ma Ml —a)?
f=ses T 2 "2es " ey TP -
" (455)
=§ZE—j(3l2'—(1—‘Cl) (l—‘a)?’)

Setzt man in diesen Gleichungen ¢; =1, so erhilt man die be-
treffenden Werte fiir konstantes Triagheitsmoment J,,. Es ist:
2M1 [ = 3rM
4EJ, " " 24EJ,°
wie bereits in den Gl. (25) und (28) ermittelt. Durch Gleichstellung
dieser Werte, also tanga = tango,, und [ =/, , ergeben sich dann

tanga,, =

. 1y

die folgenden Gleichungen fiir die Koeffizienten n = - jL (Gl. [444)):
21

x = , 456

TR (=) (—a) (459
32

S , 457

TR (1) (= a)? (457)

WO ¢; = 7 das Verhiltnis zwischen den Triigheitsmomenten in der

Jy
Mitte und am Auflager bedeutet.

2. Belastung durch eine Einzellast P in der Mitte.

Die Momentenfliiche ist dann ein Dreieck, wie in Fig. 101 gezeigt,

ri
von der Hohe M, = - i
Es 1st:
1 —
o, =, lf’l :
2
Fig. 101. M= M, Tx :

Vergleicht man den mittleren Teil («) mit Fig. 100, so ist es klar,
dall man /; und «; aus den Gl. (452) und (453) erhiilt, wenn man (I — a)
mit a, ¢; mit M; und 1 mit M vertauscht. Es ergibt sich somit:

Ma M,a

tang x; = TET (M,+ M,) = iEJL 2l—a), . (458)
a? M, a?
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Fiir die zusammengesetzten Endteile ist:

2‘
C=C1+(1—01)i:l—a und M=M07—,
wo o BMa(p g 0=y )
l l—a

Y (Mede _2M0( a2 1—¢ 227 >
tanga—EJ/]VICd:L—{—Cl EJ1 —*—m 3 +01 .

I—¢
Fiir 2 = 2—a ist tangx = 0 und daher

| —a)?
Clz—( 24 ()—i_cl):
o 2My( a2t 1—c 22% (I—a)? >
tangx = €71 ( T—a 3 ot (24+¢)). (460)

Setzt man « = 0, so erhiilt man den Biegungswinkel am Stabende:

@4e). . . . . . . (461)

tanga: = 13E7

Ferner ist:
/'=[tango;da;+ C,
)M(.( ab  l—¢ 220 (l—(l) ) ) . (462)
EJI T q 12

Da /=0 ist fir # = 0, wird C, = 0 in allen den hicr behandeclten
Fillen und soll daher im folgenden fortgelassen werden.
Die Durchbicgung in der Mitte erhiilt man aus der Gl. (462) durch

1—
Einsetzen von x —~—2—. Es ist:
Myl —a)?
= 0V 3. . . ...

Fiir den ganzen Stab ergibt sich demnach:

e Mo oy My
tanga = ~° 5 (20— o) + ey, (e + 2) l
(464)
=12es1 ¥ —(l*cn ¢ —a)?), J
. M0a2 B . - l_-—va_ W ﬁl )5
I=uen® =9 En® -9y 48EJI )
M,
= 5 —(1— —q)3 =
= 48E JUP—(1—c)(—a0). . . . (465
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Setzt man in diesen Gleichungen ¢, =1, so ergibt sich fiir kon-

stantes Tragheitsmoment
g — Mol IoF
et =yEs, ™7 12EJ,.

und durch Gleichstellung dieser beiden Werte fiir / und & erhilt man:

372
_ T
T gE (1) (I —a)?’ (466)

403 .
M ey G o 6D

3. Belastung durch eine gleichmiBig verteilte Last p.
pl?

Die Momentenfliche ist eine Parabelfliche von der Hohe M, = Y
Teilt man den mittleren Teil in ein Rechteck von der Hohe

M,

M, = B % — a?)
I
/ // ////// //// / . .
il ;W ? g und eine Parabelfliche von
Lok a = der Hohe
VA
= M,a?
Fig. 102. (My — My) = B

so ergibt sich aus den GL (25), (28), (38) und (40)

Mya ., 9 M,a® _ Mya 2 2
tangoy = 5p =+ 3 E = gy GF @), (468)

. Mya® o, 5M,a* M,a? , ,
h=gesp )+ GETE = 4gesp©®F — @) . (469)

Fiir die zusammengesetzten Endteile ist:

2x und M_4]VI
l—a

c=c¢+ (1—¢)

4 _
]llc=—?§9(cllx—clx‘3+—;— ‘;' "—29;3)),

1
tang o =§]Mcdx+01

4M0[ a? x3  1-— ( a? 23:4) }
B l— cl3+l——a 21,, - +C .
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1 —
Fiir z = ? st tangoe = 0 und daher
0,=J%6“)$(5z+ 3a +¢,(31+ a)),
- 4M, x? ]—c,(2l 5 x4>
tangoy = 5 ol — oy eI

0o (470)
— —(5l—{—3(1+01(3l+a))];

fiir z = 0 ergibt sich dann der Biegungswinkel am Stabende zu:

M, — a)?

tangw2=WEJl2 Bl+3a+c¢Bl4+a).. . (47
Ferner ist:
o e 4 M, x? at l—c,(zl,‘1 .Tn)
ff—jtangad»L—EJl, l —appty A\ B e

. (472)
__,,.?_(51-{ 3a + ¢34+ ) )‘L

Die Durchbiegung in der Mitte ergibt sich hieraus durch Ein-
l—a
setzen von & = — — zu:

&

f3 = — ”(EJi’ (3314 27a + ¢, (171 3a)). . (473)
Fiir den ganzen Stab ergibt sich demnach:

tanga = tang«a; -+ tang o,
e3P —a)+(0—a?[Bl+3a+eBl+a)]),

Ju() (
24EJ 2

M,
T 24EJ 2

— Q=) —a)*Bl+a)), . (474)

tangx =

. l—a ) M, R
[=/+ 5 tanga, + f3 = 476‘OVEJZ’ (10a*(612 -— a?)

4+ d0a(l —a) B2 —a®>) 4 (I —a)* 3314 2Ta 4-¢,(171 4+ 3a)}),

. M
[ = 480E°Jl~9(50l4—(1—cl)(l—a)3(17l+3a)).. (475)

Wie in den vorigen Aufgaben, erhdlt man nun fiir ¢, = 1:

M,! . 5M, I
s€s,, " = ggeg,

tango,, =
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184
8 l3
Ny = 8l3 — (l — Cl) (f——a?) (3Z .+.7) s e e (476)
14
50 L)

MBI — (1—¢) (—a)P (1Tl F3a)

Bei der in Fig. 99 gezeigten Stabform ist ¢, immer kleiner als 1.
Die in dieser Aufgabe entwickelten Formeln sind aber auch giiltig fir ¢,
grofer als 1; in diesem Falle hat der Stab die in Fig. 103 gezeigte Form.

j- > &
J,/ﬁ %\ ,
A
Fig. 103.

Aufgabe 48. Der Stab hat die in Fig. 104 gezeigte Form. Das
Trigheitsmoment wéchst vom Auflager bis zur Mitte nach einer
Parabelkurve.

J-Linie
(i].) 4/f]\\‘/
4 i

o

-Linie

I €
(b) o i ] 3
l ¢ i y
Fig. 104.

Die ¢ - Linie ndhert sich in diesem Falle ebenfalls einer Parabel-

kurve, deren Gleichung lautet:

c=cl—y:cl—é(clz;7l)x(l—w). . (478)
Diesc Gleichung ist aber nur giiltig fiir ¢, grofier als 1.
1. Der Stab sei durch ein konstantes Moment beansprucht.,
Es 1st dann:
Mc=M (cl - 4(C‘l#)x(l# x)) )
tang & = V-El7/Mcdx + O, = EJ{I] {clx — 4(Cll2_ 1 (l x; — 3;> + Clw

l
Fir o = 3 ist tangx = 0, und daraus ergibt sich

l
01:——76 (cl+2)7
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und mithin:
4(c, —1) (L2 3

M l

Setzt man in dieser Gleichung x = 0, so erhdlt man den Biegungs-
winkel am Stabende:

M
6E ¢

tango =

e 4+2). .. ... . (480)
Ferner ist:

. v a1 . )
f:/tangzxdxz%[ x (¢ )(lw x) l

Gy TR

53 3 (¢ -+ 2)x| . (481)

6
l
Die Durchbiegung in der Mitte ergibt sich fir @ = zu:

M2
= 5). . . . . . . . (482
= ag5 @+ (482)
Fiir ¢, = 1 ergibt sich nun bei konstantem Trigheitsmoment aus
den Gl. (480) und (482):

MI . M2
tangdm:gEJ' > :857
und demnach:
3
Ny = ?—ijj , . ... . (483)
6
ny == 761 TEo (484)

2. Belastung durch eine Einzellast P> in der Mitte.

Es 1st dann:

2
M= ..,JV[Q_JL ’
l
2 M 0y —
Mc= ;1(' (clx — ~4((1l2 rAlv)x?(l — x))

und demnach:

1 , 2M,[ a? 4, —1) (2% ah ,
tango = E!—]f.[Mcdx + ¢, = Z—Ej"[clf?: — —llz— (l g~ —4) -+ (/1].

. I .
Fir » = — ist tangs = 0 und daher:

l
Ci=—gla+9),
C2M [ a2t 4 —1) (2 at 2
ta‘nga = TEj [CI 2 — T ! 3 — :i) — z:g (('/1 + 5) . (485)
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Der Biegungswinkel am Stabende ergibt sich daraus fiir z = 0 zu:

M,l
Ferner ist:
B L 2Myfe 2t 4 —1) (l xt 1 x5> I8 }
[= tangocdm—lEJ 5 3 5 34 45 s (¢, + B)a| (487)

l

und die Durchbiegung in der Mitte fir z =
My .
= ogEs @ T 9. (488

Fir ¢; =1 erhilt man aus den Gl. (486) und (488)

¢ N M(,l _ ]l{nlf
angao,, = 4 EJ,,L m T 12 EJ,,,
und demnach:
6
—_—— e e e 8
A= g (489)
10
— . e o490
7lf Cl + 9 ( )

wo A
4(c

c:cl—~¥(rll_, -) x(l —a),
3 11[() o 5 2 . N
Mc= (Bej(al —a?) —4(c; —1) (Pa* — 212 4+ a'))

1

tanga = —/ﬂ[edﬂ: + C,

4M, | a?

2 11?3 5 R x! zd
T EJD V“"l(lg_'g)*‘i(q—l) (l — z4+,5>+(;l},

l
Fir = 9 ist tange = 0 und daher:

12
Ol:_ 60 (Cl+4)r
St 242(3] — 2
tangox = G EJl4 (10¢, 2a2(31 ) (491)

— 4, — D a3(2002 — 3012 + 1222 — (¢, + 4)1%) .
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Fiir x = 0 ergibt sich dann der Biegungswinkel am Stabende zu:

Myl
tangoc:igﬁ(cl—{—ﬁi). Coe e oo (492)

Aus Gl. (491) ergibt sich ferner:

e 100k (1 %)
= =——"—1|10¢, > |{la® — —
[=|tangadx GEJE Oc, x 5

(493)
—4@—nwﬁﬁ—6mu4wy4q+@p4
l
und daher fiir z = 9 die Durchbiegung in der Mitte:
M, 2
f 24OEJ(301—-|-2) (494)
Fiir ¢, =1 erhilt man aus Gl. (492) und (494):
M, . M50
tang(xm - ﬁj]"; ) /m - 48EJ,,L )
und demnach ergibt sich
5
o 495
s (495)
25
= . 496
"= 30, ¥ 22 (496)

Aufgabe 49. Bei der in Fig. 105 gezeigten Stabform wichst das
Triagheitsmoment von der Mitte bis zu den Auflagern nach einer
Parabelkurve.

Die ¢ - Linie nihert sich in diesem Falle mehr einer Parabel 4. Grades
von der Form:

y=0—c) (D)

und die Gleichung der c¢ - Linie lautet:

16(1 — ¢
c=c + *,_(,,,J.‘, -}l

: (Pa?— 20a® +at) . . . . (497
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1. Belastung durch ein konstantes Moment.
Es ist:
16(1 — .
Mc= M(c1 1 ‘Lz%;l) (2a? — 2023 1 x‘)) ,

L
tango = Eijcdx 10,

_ ZE . 16(1*01)(2.@3_114 1,) }
- EJ [C‘““LT“ By -5t ) T4

l
Aus der Beziehung tanga =0 fir o« = 5 erhilt man:

c ! 41 - l
0, =— (m_zf + o - c,)> g BT,
oM 16l —¢) (@ lat 2 .
tangx = - [cl v (z -+ 5) — 55 B+ 7(;1)] (498)

und daraus fiir 2 = 0 den Biegungswinkel am Stabende:

tangx == ®+Tc¢). . . . . .. (499

Ml
30EJ
Ferner ist:

[ = [tanga dx

o [ e e (Bt ey ) o
“Es 27 0 12 10 T30/ o)
!
woraus fir x =7 die Durchhiegung in der Mitte:
M2
= (4, + 1), . . . . . . (D
f=1peg et 1) (501)
Fiir ¢, =1 crhilt man aus den Gl (499) und (501):
tanEo. — ]lIl_ £ = ]llﬁ
ang m T 2 EJ"L bl m — 8 EJ7u >
und somit:
15
= 502
i (502)
15
0 - (503)

T 4o,
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2. Belastung dureh die Last P in der Mitte.

Es ist:
M=2M0x,
l
]‘[C ]l‘[ (Cl’L—'— (ll— Cl) (llx?_erl_{_t—J)) ,
tangw = —— [Medw + C
,angoc——Q'/ cdx -+ C)
LB e 60— 2 )]
BRANY i Py ) TGl

l .
Fir @ = ist tangax =0, und daher ergibt sich:

12
C,=— 190 (4¢, +11),
 2M, e (l—cl)(l2 .20 x“) 2 B
tangw == TEJ |2 ° + 16 T i 2o - 6] oo (de¢, +11)|. (504)

Der Biegungswinkel am Stabende ergibt sich dann fiir x = 0 zu:

{1 -
tang = o EJ (e, 11). . . . . . (505)
Ferner ist:

— [tanga da

/
2M, [¢;a®  16(1 — ¢;) (Z2 . l 20t 977) l'-’a:(4( | ]1)} } (506)
270 g P TR J T .

l
und die Durchbiegung in der Mitte fiir x =35
. M, 12
f_kizoEj(GC‘+29) N (5 (V)]
Fiir ¢, =1 ist nun
, JIL,Z M, 3
t{lllg(\m = 4EJ“Z fm - éE]m
und man erhilt:
15
—_ A (51
Ny fo, 4117 (508)
35
np= L. .. (B09)

6c, + 29
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3. Gleichmiiflig verteilte Belastung.
Es ist dann:
S 150 dann 4 My x(l — )

4 M 16(1 — :
Me—= 30 (clac(l — )+ *('zi' ) (23— 312et 4 3105 —x“)) ,

M=

1
tanga=?/Mcdx+Cl

B e . ) o)
—serlols —3) " & zz—3z +3;7_7 +¢,|.

l
Fiir 2 = 2 ist tang &« = 0 und daher:
3
Olz—lo(llc,+24),
tonea — a4 M, [ (lx~ B ax")
e PEJ 3
. _ , (510)
+ - 16(1 —¢) <Ex: — E_lia," bat a,“') A (1le¢, + 24 ]
Iz 4 5 2 7)  ago Mt
Hieraus ergibt sich fiir « =0 der Biegungswinkel am Stabende:
Myl
—_ 154
tangx = 105EJ(1101—}—24) N 10 D)
Ferner ist:
. . 4M, [ (l.’c’* 1‘)
[ = |tanga dx = rEs 19\ T
16(1 —¢;) (32 PPa®  I2™ 28 P (512)
Bkt Sl — e IS S
T (90 10 " 14 56) az0 Mt 4’]
l
und die Durchbiegung in der Mitte fir v = _ :
M [2
= 27¢ . e
/ I0EJ (279 4 Tl¢y) (513)
Setzt man in den Gl (511) und (513) ¢; =1, so erhdlt man:
tangx,, = MLZ, - M0l25,
Ng&y == 3EJm ’ m = 48 EJ,” .
In bekannter Weise ergibt sich dann:
35
__ .9 5
TP et (514)
350
Y e 4 270 (513)
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Die in dieser Aufgabe entwickelten Formeln sind nur giiltig fiir ¢,
kleiner als 1.

Aufgabe 50. Es soll der in Fig. 106 gezeigte, bei A eingespannte
freitragende Balken untersucht werden. Das Trigheitsmoment wachst
geradlinig von m bis zum Auflager. Es ist die Durchbiegung und der
Biegungswinkel am Stabende zu bestimmen.

27

re— 2(l-a) ——
2l

Fig. 106. Fig. 107.

Zur Losung der Aufgabe denke man sich zwei solcher Balken
bei A fest miteinander verbunden und den so gebildeten Balken von
21 Stiitzweite an den Enden frei aufliegend. Die ¢ - Linie hat dann
die in Fig. 107 gezeigte Form; wie in Aufgabe 47 wird der mittlere
Teil fiir sich behandelt.

1. Belastung durch ein konstantes Moment M.

Fiir den mitfleren Teil erhiilt man die Durchbiegung in der Mitte
und den Biegungswinkel am Ende aus den GI. (452) und (453), indem
man ¢; mit 1 und 7 — @ mit 2 (! — @) vertauscht. Mithin ergibt sich:

M(l—
t{mgt\’l = Q(ETa)‘ (C'l —‘}-' 1) 5
Ml — a)?
=T 2o 4.

Die beiden zusammengesetzten Endteile haben eine Stiitzweite
= 2 a und konstantes Trigheitsmoment = J. Aus den Gl. (25) und (28)
ergibt sich daher:

gy 20 e
WER Ty BT RES
Fiir den ganzen Balken erhdlt man demnach:
M
tanga = tanga, -+ tanga, = 2EJ((l —a) (¢, +1)+ 2a)
(516)
M

:éﬁ(2l+(l—a)(cl—1)),
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f=1+atange, +

M
= m(@cl + 1) (l—a)2+3ale,+1) (¢ —a)+ 3a?),
' 2 —1) (- ). .. 7
[= 6EJ(3Z Y (I —a) (214 a)) (617) .
Setzt man ¢, = 1, so ist:
g, ML e
ang X, = E']m s m T ZEJ“,
In bekannter Weise ergibt sich daher:
21 518
Ny = zli—}— (lt;([i)i((;——;l‘) s e e e (O )

312
TSR e — D —a) @)

2. Belastung durch I am Ende des Balkens (Fig. 106).

Die Momentenfliiche ist dann ein Dreieck (Fig. 108) von der Héhe

M,=Pl. M
Dk v

o X e |
e P 2 SR S —
22

a

Fig. 108.
Fir den mittleren Teil ist:

M
M:-T”(a—}—x),

l—a’
MC—]”“<a—|— +( %(aw—%—m"))
tang & :E”i /ﬂlcdx—i—C’
M, 1 2 :
eyl ST ()l

Bs ist tanga =0 fiir # =7 — @ und daher

Clz—_li—(—l(l—l—Qa—i—cl(ﬂ—?—a)),

M,
tangx = -—

IEJ (214 a))] . (520)

e G2
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Fiir « = 0 erhilt man den Biegungswinkel am Ende:

M (l— -
g(l*ﬁ,f(l)(l+2“+cl(2l+“))'

tang oy =

Ferner ergibt sich:

. t Cda— My Jaz? 2 ¢, —1faxd at\
f:v/ angoa dx = - a6 T 12

lEJjl2 T8 |
l—a 5 .
— 5 (+2a+ 2L+ a)a

l—a

und fiir * =17 — a die Durchbiegung in der Mitte:

. M1 —a)?
hz%élE;L(Z(zzJﬂ,)Jﬁ(01_1) (314 a)) .

Fiir die zusammengesetzten Endteile ergibt sich

M
M, =0
nach Gl. (15)
e, MiZa _ Mya
WEN = UEy T2EJ

nach Gl. (11)
Mya?  M,d?
3EJ 3EJIL

Is =
Demnach erhdlt man fiir den ganzen Balken:

M
tanga = tang o, 4 tanga, = -

L . M,
/=1 Fatango, + f3 =

Setzt man in diesen Gleichungen ¢, =1, so ergibt sich:

M, . MR

ta S —
ang C‘m 2 EJm 3 /m 3 E Jm

und durch Gleichstellung dieser Werte fiir /' und «:
302
3P+ (¢, —1)(l—a) 2l +a)’
" — o 403
T 4By (e, —1)(l—a) @B+ (I+a)) "~

Bjornstad, Steifrabhmen. 13

Ny =

193

(521)

(522)

GE7 BB+ @@= (=) @2l+a), (524)

1ok P+ (@ =D (I —a) 28+ (+a)?)] . (525)

(526)

(527)
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3. Belastung durch eine gleichmiBig verteilte Last p.

Die Momentenflaiche hat die in Fig. 109 gezeigte Form, und die
Gleichung lautet:

Fiir den mittleren Teil ist:

M=g(a+x1)‘~’=f§(a2+2ax1+x'f),
1—c¢
e=l—g—u,
daher
_P I —¢ 2 2 3
Mc > a2+ 2ax, + 27 — - (a’z, + 2azi + 23)| ,
tanga——E—/Mcdx+C
_ P g 2 xi_Lg( 2, 209 a) }
- EJ[“x1+“x1+3 —a\z T3 T3 TG

Fir z; =1 — a ist tang x = 0, und hieraus ergibt sich

] —
Cr= "5 (4@ +al+B) — (1 —c) (@ +2al + 31) .
3 2
angy = L |a? 2 ";‘1,-1—61(2:2 2a x_)
tang o EJaxl—i—axl—{—g g 2:1:1—{— +4

. (528)
—“—(4(a2—{—al—{-l2 — (1 —¢) (a2+ 2al+ 312) }

Der Biegungswinkel am Stabende betrigt dann (fiir x; = 0):

p(l—a)

24EJ (4( 2tal+0?)—(1—¢) (@24 2al+312). (529)

tang o, =
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Ferner ergibt sich aus Gl. (528)

_ .. p [a*a}  aax}  af
f"ftangfxdx_zEJ[ 2 T3 T
1—¢ (ale ax, ) 530
l—al\ 6 + (530)
(Z

- %&(4(a2+al+l2)—(l~cl) (a2—|—2al+3l2))}

und die Durchbiegung in der Mitte fir ;, =1 — a

l—a)2( 2 / 2
f1=1’(24—Eji(—-5-(1—c,) (612+3al+a‘-’)+(a2+2az+3z-)>.(531)

Fiir die zusammengesetzten Endteile erhélt man:
nach GIl. (44)

. _ pa?
tang «x, ~6EJ’
nach GIl. (45)
_ pat
s =g8EJ"

und es ergibt sich mithin fiir den ganzen Balken:

tangx = tangx, - tang«,

e a) (222 (532)
24EJ[4l (1—¢)(—a) 202+ l—{—a)],[/
[=f +atanga, + f; ]
4 — — 3 2 ¢ 2 3 (533)
40EJ(5l (1—¢)(l—a) @B +3al2+2la —{—a)).[
In bekannter Weise erhilt man dann:
413
TP (=) (l—a) CE+ (I +a)?)’ (534)
4
Np = —m—s 51 — . (635)

5 —(l—c¢)(l—a) AP+ 3al2+ 21a® + a¥)

Aufgabe 51. Der in Fig. 110
gezeigte, bei A eingespannte frei-
tragende Balken, dessen Trigheits-
moment vom Ende bis zum Auflager
annidhernd nach einer Parabelkurve
wachst, soll fiir die gezeichneten
Belastgnggn untersucbt werden. “ Fig. 110.

Wie in der vorigen Aufgabe
denkt man sich zwei solcher Balken bei 4 fest miteinander verbunden

13*
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und der so entstehende Balken an den Enden frei aufliegen. Die
¢ - Linie ndhert sich wie in Aufgabe 49 einer Parabelkurve 4. Grades
und hat die in Fig. 111 gezeigte Form.

Die Gleichung der c - Linie bedeutet in diesem Falle:

16(1 —¢
c=1— —(l—l)(l1 — 2L 2%+ at).
1
NP U
L, =21 [ - G-Linie 1
Z

1. Belastung durch ein konstantes Moment M.

Es ist: ‘ <
tanga:—Ej/Jl[cclx+ C,
M 16(1 —¢) (p2* L,
=yl g - ey e
- . . .
Fir 2 = - ist tang a = 0, und daher ergibt sich:

2
-
Cl=—36(/+861),

M 16(1~c)(lf L a,f) N J -
EjlE— g @ 2x+5 —30(1%—\%61) .(536)

tanga =

Der Biegungswinkel am Stabende betrigt dann (fir x = 0):

- M1 “om
tangc\—SOEJ( 8¢): = lrEJ(/—}—Qc) .. (837)
Ferner ergibt sich
' M [2* 16(1 —¢) i3 I . af
= [angaae = 205~ 00 (H ‘*m”*go)l
! (538)
lx ‘
~ 39 (7 + 801)} l
l
und die Durchbiegung in der Mitte fiir x = ~)1
MB M2
fo. 94 c= 22 .. 5
/ 240EJ(8+2201) 6OEJ(8+2 ¢;) (539)
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In bekannter Weise erhilt man dann
15
A e e . . . . . . (b40
" 74 8¢ (540)
1
5 . .. (541)

Np=—— — . .
T4 411
Belastung durch die Einzellast P am Ende

Die Momentenfliche ist éin Dreieck von der Hohe

Pl
M,=Pl="3".
Es ist:
9 M "
ﬂ[zijf‘lﬂ,
L
2M —
i (z 16(1—{ ilr)—(lfaﬁA?llx‘—i—w"’),
l, 4
t-angcx=EJ/Mcdx+C’l
_2M, {13 16(1~cl)<l’ L2 ’L> ]
REAY AR T P Y Bl

l
1 ot . .
= 5 ergibt sich:

Aus der Beziehung tanga = 0 fiir x =

)

l;
Cp=—p5 4+ 11e)
und daher:
2M, [2? 16(1~c) (13 21 . at
ta A = =0 TN ( T Zoah
MEY T ET L2 7R e)l
i 4 11 |
156( + C)

Fiir 2 = 0 ergibt sich der Biegungswinkel am Ende zu

Myl M.
07 (4 + 11¢ )=3ffétl](4+ 1l¢) .

tANEA = 60 E

Ferner erhiilt man:
. ’ 2M, [z 16(1 )(l,2 3 L, .
— [tanga d __ 2y ) I PN I
/= [tangada = LEJ| R TR
liz +11 }
120 (4 )
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o~

und die Durchbiegung in der Mitte fir x = %
Myl Myl2 - N
=0 = 2 .. . (545
et (6+29¢) 6+ 29¢,) (545)

/ T 105EJ

Mithin ergibt sich in bekannter Weise:
15

T4t e’
35

Ny

(546)
ny (547)

3. Belastung durch die gleichmiiBig verteilte Last p.

Die Momentengleichung lautet:

und mithin ist:

. P (9;2 — }__Ei—(l —a) (Bat — 20125+ .7;”)) .

tanga=EJl/]ichx—}—Cl
p [1‘ ~16(1 —¢) (lf

X
o - _ LIS, R ;,1;_1_ | Cv .
2EJ L3 I R S 7,)T ‘,]

Fir » = ; ist tang x =0 und daher:

297} I
Co= ) —

x5 16(1 — (:,)(l'," 5 G
[3—‘ o \sv T 8" +7)

290 i}
ol (l_'cl)'i}-

tangx =

P

2EJ
4021

Der Biegungswinkel am Stabende betrigt dann fiir x = 0:

tanga = P56+ 200) = P (64 290, (549)
HES =g o0 T Y T 510 el

Ferner ergibt sich:

p x{ 16(1 —¢,) ( lf . ,ll -7 xs)
2EJ |12 I 50° T ¥ T s
29173 I

(1 —cl)x——ﬂx

[= /tanga de =

!

840
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und die Durchbiegung in der Mitte fiir x = %
= l‘fi—?%)%Ej (54 37¢,) = Wf;léj (5+37¢). . . (651)
Die Koeffizienten n ergeben sich hieraus zu:
My == B‘?‘—?);T% , (552)
ny = 5—_*_4::75 (553)

Die in dieser Aufgabe entwickelten Formeln sind nur giiltig fiir ¢,
kleiner als 1.

§ 27. Anleitung zur Bestimmung des mittleren Trigheitsmoments
mit Hilfe der Formeln und Tabellen der Koeffizienten 2. .

In den folgenden Tabellen sind die Koeffizienten n, und =, fiir
. . a . . .
verschiedene Werte von ¢; und ) zusammengestellt. Mit Hilfe dieser

Tabellen kann man sehr schnell beurteilen, ob die Verdnderlichkeit
des Querschnitts einen nennenswerten Einflufl auf die Biegung eines
Stabes hat, und in den meisten Fiallen die Koeffizienten n durch Inter-
polieren aus den Tabellen bestimmen.

Es i1st aus den Tabellen ersichtlich, dafl kleinere Aussteifungsecken
oder Abnahme des Querschnitts auf eine kiirzere Strecke am Stabende
(vgl. die Werte n fiir @ == 0,8 ) nur einen unerheblichen Einfluff haben
und daher fast immer vernachlissigt werden kénnen.

Die Formeln, sowie die Tabellenwerte machen natiirlich keinen
Anspruch auf absolute Genauigkeit, da die gemachten Annahmen
beziiglich den Verlauf der ¢ - Linie nicht immer genau zutreffen werden;
jedoch gentigen dieselben vollstindig zur anndhernden Bestimmung
des mittleren Trigheitsmoments. Man halte sich daher nicht allzu
peinlich an die genauen Zahlen, sondern wihle abgerundete Werte
der Kocffizienten n.

Wie aus den Tabellen hervorgeht, sind die Koeffizienten n in
erheblichem Grade abhéngig von der Art der Belastung.

Das mittlere Trigheitsmoment eines Stabes von verdnderlichem
Querschnitt ist mithin nicht konstant, sondern wechselt mit der Be-
lastung. Bei verschiedenartiger Belastung eines Stabes nehme man
das Mittel aus den in den Tabellen behandelten drei Belastungsfillen.
Soll das mittlere Trigheitsmoment eines genieteten Triigers mit mehreren
Lamellen bestimmt werden, so wihle man fiir « die Lénge der voll
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angeschlossenen dullersten Lamelle und denke sich die gebrochene
J - Linie durch eine gerade Linie ersetzt, wie in Fig. 112 punktiert
angedeutet.

———
,—/71_7—/} l e
q ]

Fig. 112.

Bei einem gewdhnlichen genieteten Triger ist J; gleich dem Trig-
heitsmoment des Stegbleches am Auflager zu wéhlen, da die Gurt-
winkel und Lamellen an dieser Stelle noch nicht angeschlossen sind.

Beispiel 20. Ein genieteter Triger von 10,0 m Stiitzweite mit 2 Lamellen
180 - 10, Gurtwinkel 80 - 80 .10 und Stegblech 800 - 10 sei durch eine gleich-
méBig verteilte Belastung beansprucht.

Es ist die Durchbiegung in der Mitte zu berechnen.

Die Trigheitsmomente betragen

mit 2 Lamellen J = 209700 cm?,
,,» 1 Lamelle Jy = 161500 em',
ohne . J, = 112900 em?,

., Gurtwinkel .J, = 42700 cm*.

1

Die Linge der dullersten Lamelle berechnet sich zu

161500
,=100] 1 — 509700 — 4,80 m.
Fiir den beiderseitigen Anschlufl gehen ab rd. 0,22 m, und mithin betrigt
die Liinge a:
a = 4,80 — 0,32 = 4,48 m,
a 448
;= 100 = rd. 0,45.
Ferner ist:
. 209700
o T 20NT00 g

VT, T 42700

Aus der Tabelle fiir #, ergibt sich daher fiir die Belastung p, wenn

% = 0,4~
n;, = 0,761 -+ (0,809 — 0,761) 0,1 = 0,766 .
a ‘ ’
wenn ;= 0,6 :
n, = 0,913 4 (0,933 — 0,913) 0,1 = 0,915,
und somit fiir 2 - 0,45

I
n; = 0,766 - (0,915 — 0,766) 506 — 0,803 = rd. 0,80.
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Aus der Gl (477) erhdlt man:
50 [+
50 —(1—c) (I —a)* (1714 3a)
50

_ ] — 0,808 - — rd. 0,81.
50 — (1 —4,9) (1— 0,45) (IT £ 3-0,45) — 908 = 0.81

71,— =

Der mittlere Trigheitsmoment betrigt demnach:
Ju = n,-J = 0,81 209700 = 169860 cm*.

Die Durchbiegung bestimmt sich nun aus der bekannten Gl. (38), indem
fir JJ der Wert J,, eingesetzt wird.

§ 28. Bei der Bestimmung der mittleren Triigheitsmomente der
Rahmen beachte man folgendes.

Der EinfluB der Biegung des Quertrdgers auf die statisch un-
bestimmten GréBen wurde durch die Biegungswinkel an den Stabenden
ausgedriickt, und folglich ist fiir diesen Stab der Koeffizient n, maB-
gebend. Die Momentenfliche nihert sich bei mehreren Einzellasten
einer Parabelkurve, und es ist daher die gleichmiBig verteilte Be-
lastung p in Betracht zu ziehen.

Bei den geschlossenen Partelen (Fig. 13, 19 und 34) ist der Einflul}
der Biegung der Vertikalen ebenfalls mehr abhiingig von den Biegungs-
winkeln als von der Durchbiegung. und somit ist auch fiir diese Stibe
der Koeffizient n, malBgebend. Als Belastung lege man bei diesen
Vertikalstiben das konstante Moment zugrunde, da die Vertikalkraft @
ebenso wie das Mement M, ein konstantes Moment in den Vertikalen
hervorrufen. Die Quertriger sind immer. und bei den vorgenannten
Systemen auch die Vertikalen als frei aufliegende Balken zu behandeln.

Die Vertikalen der Rahmen mit gelenkartig angeschlossenem
Riegel (Fig. 39. 40 und 41) sind dagegen als cinseitig eingespannte,
freitragende Balken (Fig. 106 und 110) zu behandeln, und zwar ist
die durch cine Einzellast P am Stabende hervorgerufene Durchbiegung
bzw. der Koeffizient n, fiir die genannte Belastung malgebend.

Der Ricgel der geschlossenen Systeme (Fig. 13 und 19) wurde bei
der Berechnung in der Mitte durchschnitten gedacht und ist folglich
bei der Bestimmung des mittleren Triigheitsmoments ebenso als ein-
seitig eingespannter freitragender Balken von der halben Linge zu
betrachten. Bei diesen Stiben wire eigentlich sowohl n, als #n, in
Betracht zu ziehen, da das Moment 3, vom Biegungswinkel und die
Querkraft @ von der Durchbiegung abhingig sind. Mit Riicksicht
darauf, dal M, immer. @ aber nur bei unsymmetrischer Belastung
entsteht, so geniigt es jedoch, das mittlere Triigheitsmoment aus den
Formeln fiir n, zu bestimmen, und zwar lege man die Belastung durch
das konstante Moment zugrunde.
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Tabelle der Koeffizienten 7.
. _J
Belastung T 1 J—1
| 1o o1]02/04106]08 1,2 114[16 18120 30 4050
'I‘re'iger- e A ——> i (Iki_
form f (a) J’t., 17 ——fz ~ {4 (b) ‘/1u J ; ‘/(}‘:‘/’
0 11,50011,42911,363/1,250/1,1541,071 0,937‘0,88210,833“0,789lO,YbOlO,GOO\O,E’)OO‘OA?Q
0,2] 1,2711,2381,2061,147]1,0931,045 1,0] 0,9590,921/0,887.0,8540,8260,701.0,610,0,540
M I 0,4 1,1861,12111,10611,0781,0501,025 1,01 0,977,954 0,933 0,9120,8930,806.0,7350,675
0,611,056/1,050/1,0451,033 1,022.1,011 {1,0{ 0,989.0,979 0,969 0,9590,9500,9040,862/0,824
0.81,013/1,0121.011]1.008'1,005/1,002 |1,0§ 0,997/0,995/0,992.0,9890,9870,9740,962/0,950
0 [1,3331,2901,2501,1761,11111,053 |1,0] 0,9520,9090,870/0,833 0,8000,667 0,572 0,500
0,2/ 1,146/1,130/1,1141,08311,0541,027 1,01 0,976 0,952 0,9290,907 0,887 0,7970,7220,661
P 10 |04]10581.0521.0451,0331.02211.010{10! 0,9890,97%0.96810,958 0,949 0,903 0,850 0,823
0.6/ 1.015/1,015/1.0131.0091,0061.003 |1,0] 0,997/0,9940,991 0,987 0,984 0,968 0,950,939
0,8!11,002/1,00211,002.1,0011,00111,0 1,0 0,9990,9990,9980,9980,996 0,9950,992
0 |1,515]1,4411,374]1,2571,1581,073[1,0] 0,937/0,8800,83110,786 0,7470,595 0,495 0,424
0,2/1,2201,1941,1681,1211,0781,038 |1,0] 0,966.0,9330,903/0,8740,8480,736 0,650,582
p I 0,4]1,0851,0761,066[1,0511,0331,017 |1,0|0,985/0,969 0,9540,94210,928 0,864 0,8090,761
0,6/1,0251,0231,021]1,0141,0101,002 0,996/0,9900,986 0,9810,9770,9540,9330,913
10,8/ 1,0041,0031,0021,0021,0011,0 1,0 0,9990,9980,9970,997 0,994 0.9900,987
Triger- ’ JI\L—-/TJ m
form ‘ (e) I,/ y7 (d)‘/f i'/ 4
M — 11,364,316 1,271 1,190/1,11911,056 |1,0] 0,968 0,938 0,909 0,883 0,857 0,7500,656: 0,600
P IV 1 —"1,2071,1821,1591,1151,074 1,036 | 1,0 0,980 0,962 0,943 0,92610,9090,833.0,769 0,714
P —1112541/223111931,139 1,088 1.042 | 1,0 0,977 0,954 0:933 0,9120.893 0,807 0.753 0,6 76
e 1 P > o i -
Tfrdger— i © 7 e 7
orm T Z — & —>
0 |3.0002,5002,1431,6661,3671,154]1,0 o
0,212,4202,1191,8831,5431,307 1,133 [1,0 i
AV 10,4h1,9231,7611,6231,4041,2381,106 11,0
0,6/ 1,531/1,4531,3831,263 1,161 1,074 1,0 i ‘
0,8/ 1,23011,20211,1751,1261,081,1,038 1,0 | |
0 |4,0003,077/2,5001,8181,4281,177 |1,0 !
0,23,2052,6252.2221.7031,3817.160 1,0 |
P VI [04)24632,1481,9051.6761,3111,135 1,0 |
0.6/ 1,8401,6961,5741,3771,224 1,100 1,0 | , \
0.8] 1,35511,309:1,266 1,186/1,1171,060 {1,0 \ o
0 i5,000‘3,571‘2,777"1,923‘1,4711,190 1,0 \ ! [
0,2 4,0003,0772,6001,8181.4291.177 1,0 ‘ \
p  VII [0.4/3,0302,5182,1551,6721,3661.155 | 1,0 L
0,612,1651,9381,755/1,4751,2761,121|1,0 \ ; |
) ﬁo_gﬁ\gss,l,wl1,3@51,244}1,152:1,071 1,0 | o L
L o e
Triager- I v
e )
orm ‘ z
M — 3,750[2,9412,419'1,786/1,415.1,170[1,0 | ! !
P VIII | — 5.8333,9332,966'1,9891.496/1,198 |1,0 ‘ |
P — 18,4004,82733,3872,121'1,544 1,214 | 1,0
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Tabelle der Koeffizienten 7, .

| _J
Belastung %”l “=7,
_ L0 o1lo2lo4]o6 o080l 12 14[16118 208040 50
Tri . [ S e ——
o (@) S ~T——A 1 OV s VR i ¥
orm )<——Z-—;l' = 7
0 (2,00011,818/1,667]1,429/1,250/1,111[1,0 09090 ,833(0,769.0,7140,6670 500‘0 4000,333
0,2/ 1,6671,5631,4711,316(1,1901,087 | 1,040 926‘0 8620,8060,7580, 71400, 5560,455 0,385
M 1 [04]1,429]1,37011:3161,22011,136 1,064 |1.0] 0,9430,8930 8470,8060,7690 16250.526 0,45
0,6/1,2501,2 11901 136/1,0871,042{1,0 096‘?0 9260 893 0,862 0,8330,7140,6250,556
0.8] 1.1111,0991,0871,0641,0421:020 {10 0,9800,9620,9430.926 0,909 0,833 0,769,714
0 11,500/1,4291,364'1,2501,154 1,071 1,0 0,9380,8820, 833@7890 7500 6000,5000,429
0,2| 1:27111,2401,205'1,145(1,095 1,045 |1,0{ 0,9590, 0,
P11 |04]1,1361,1191,1071,079 1,049 1,024 | 1:0] 0,977 0,956 0,932 0,912,893 0,806,0,735.0, 676
0.6/ 1,056,050 1,0451,033/1,0221.010{1:0] 0,990.0,9790,969 0.959/0.950 0,904 0 sr>‘o 824
0.8 1,0131,0121,010 1,008/1.0051,003 /1,0 oqm\o 9990 9970 9890 98109(409070 950
0 [1,60011,5101,429'1,2901,1771,081[1,0 0,400
0.2 1,3451,3001,2581,1821,1141,054 1,010, 9510, 907,0 8660 630[0 7960, 661,0 '565/0,494
p 1T |04 1,1801,1591,1401 1011(@0‘1031 1,0 091009460916‘08910868‘0 765/0,6860,620
0.6/1,0781,069]1 06111,0451,030'1,015 [1,0{ 0,9860, 9720,9580,9460, 9320,8740,8220,777
L _Qﬁ 10191011\717015‘10111 007 1,004 {1.0] 0/996/0,993 0,988 0,985 0,982/0,964 0,946 0,929
Triger- | | o) 4 ~——t— 1/_‘_\
form - © 4 { Y (d) 4 v/ 4
M —11,8751,7231,596 1,389 1,230 1,102 1,0/ 0,9380,882 0,834 0,789 0,7500,6000,5000,429
P IV |—i1,3641,3161,2711,1901,119 1,056 |1,0( 0,9680,938 0,909 0,883 0,857 0,750 0,666 0,600
P — 1 4601 3931,3371,225 1,1451,068 |1,0( 0,9620.926 1,893 0,862 1,833 0,714,625 0.536
. Ty 12 > o o
T;'zlger' ( (C) %\J,%!J———.
orm ,<—a\—>l

0 2,0001,8181,6671,4291,2501,111|0,1 | ;
0,2 1,6671,5631,4711,3161,1901,087 [0,1 ! i
M V{04 114291/3701,3161,2201,136 1,064 [0,1 | i
0,6, 1,2501,220 1,1901,136,1,087 1,042 |0,1
0.8 1:111'1,099 1,087 1,064 1:0421.020 {01 |
0 3,0002,5002,143 1,666,367 1,154]1,0 ]
0,2 24202.1191.8831,5431,307.1.133 | 1,0 i
P VI |04 19231, 7611.6231,4041.2381.106 |1,0 oo |
0,611,6311,4531,3831,2631,161'1,074|1,0 o | ‘
0,811,2301,2021,1751,1261,0811,038 f L
0 14,000‘3077\2,300181814781m 1,0 ! ‘ ]
0,2' 3,2052,6252,2221, (03}1 3811,160(1,0 C ‘
p VII |04 24632,1481.9051,576/1.3111,135[1.0 } ‘
0,6 1,84011,6961,5741,3771,2241,10011,0
X 1,3551,309.1,2661,1861,1171,060 1,0 | b
i 7
Triager- \ () J
form ‘ Z———)il
M — 2,14201,9231,7451,4701,2711,119]1,0 | \
P VIII |—'37502,9402,4191,7851,.4151,171|1,0 :
p — | 5:8313.9342.9651.988 1,495 1,197 |1.0 , 1
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Beispiel 21. Der in Fig. 113 gezeigte Endrahmen einer Eisenbahnbriicke
soll berechnet werden.

+¢

iz . M )J( *Me <7, 2
1 IJr | 7

Lo

R [y e e e s
7,

f h i !
3,05 5 —R’J 75
+{ LU
V2t
|

e~

%3 h‘-&,o

- V4 V4 P g4
7,8—:-—% 7,7~e—4re—7,<?~,—1 3
Ay it l
- |
i, L Y Y
A _VJ’ ”‘—kﬁ*—f_""_’%j_ g5
s (3,5)—— ; N 3 (3,5) = Liinge der
60 Fo 25 8 duBeren Lamelle
76
- ‘
i =85m >
Fig. 113

Die Belastung besteht aus 4 Einzellasten P = 21,66t und einer gleich-
miiBig verteilten Belastung p = 400 kg pro Meter am Quertriger und ein
Winddruck K = 14,94t in der Hohe des Riegels. Ferner ist eine Temperatur-
erhéhung von 30° C zu beriicksichtigen. Die Trigheitsmomente betragen:

fiir den Riegel:
J! = 49500 cm?, J” = 663600 cm?,

fur die Vertikalen:
J/. = 139300 cm?, J” = 356400 cm*,
J!” = 1865000 cm?, J7 = 482300 cm?,
fiir den Quertriiger:
J’ = 1639100 cm?,

J?” = 1014100 cm?, J7 = 2851200 cm*,

Zunichst sind die mittleren Tragheitsmomente zu bestimmen.

Riegel:
49500 a 3,05
[ = 4,25 m, , — 3,05 m, = 70,07, L2 072,
4,25 m, a 05 m c, 663600 0,07 i 195 i
Aus der Tabelle fiir na, Spalte V, geht hervor, dall n zwischen ¢, = 0
und ¢, = 0,1 fiir {; = 0,6 his 0,8 nur schr langsam zunimmt. Es werden da-
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her die Werte fiir ¢, = 0,1 als die néchstliegenden fiir ¢, = 0,07 angenommen,
und es ergibt sich

20
J, = 49500 - 1,11 = rd. 54950 cm®.

ny = 1,220 — (1,220 — 1,029) _~ = 1,105 = rd. 1,11,

Vertikalen:

139300 + 356400 1865000 + 482300

J 5 247850, J, B = 1173650.
247850 a 2,8
“= rrses0 — M2l e =38, =g = 04T,
Aus der Tabelle fir nx, Spalte I, werden die Werte fiir ¢, = 0,2 an-
genommen, und es ergibt sich:
na = 1,316 — (1,316 — 1,190) 270 = 1,272 = rd. 1,27,
J. = 247850 - 1,27 = rd. 314770 cm*.
Quertridger:
Fiir den mittleren Teil ergibt sich zunéchst:
1639100
= 16 J, = = T 1,62,
J = 1639100, J, 1014100, “ = 1614100 1,6:
— 35 @ _35_ 5
a =35, ;= 6,0_0’08’

und aus der Tabelle fiir n,, Spalte III, fiir ¢, = 1,6
ny = 0,916 + (0,958 — 0,916) ;(8) = 0,954 = rd. 0,95,
g, = 1639100 - 0,95 = rd. 1557150 cm*.
Fiir den ganzen Stab ist demnach:
1557150 a 6,0

0,53, = 8.5 = 0,71,

“ 7 2851200
und aus der Tabelle nn, Spalte ITI, erhdlt man

15

= 4
50 1,034,

1,045 — (1,045 — 1,030)
15
LO11 — (1,011 — 1,007) 55 = 1,008,

na = 1,03¢ — (1,034 — 1,008) ;% = 1,020;

daher ergibt sich:
J = 1557150 . 1,02 = 1588300 cm*.

Nunmehr kann die eigentliche Berechnung des Rahmens beginnen.
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a) Belastung P.
Nach Aufgabe 13 ist:

Bestimmung des mittleren Trigheitsmoments.

XPab R—QG
Gl (78) H=——g &y’
alL. (79) M, — _Z_I;ﬂ RLN__% )
3 —_
GL. (80) Q—_ >Pabb—a)

0

Die Konstanten sollen
Abschnitt VII ergibt sich:

w2 80 4706 —ra 071.
! 8,5
J 1588300 J 1588300
J;———§I~4—77—0~=5,05=rd. 5,0, Tr=—54ﬁ)r=28,90.
Aus der Tabelle IIT fiir n = 0,7 erhilt man:
G =451, N =3,34l, R =(28-+89-1,00l=3691,

0= (42 +8.9-1,0)1 = 50,91,

l2

mit Hilfe der Tabellen ermittelt werden.

Nach

RN—G* = (73,27 + 8,9 - 3,34) 1> = 103,0 I* .

R und O nehmen ndmlich zu um 1,0 und (RN—G?) um 3,3¢ = N fiir

jede Zunahme des Wertes 7

i um die Einheit.

In djesem Falle betrigt diese Zunahme von (JJ— = 20) aus 8,9.
Es ist mithin: '
R—G (369 —45)1 = 324
RN—G*  103,0F ~ 103,0-85 00370,
G—N  (45—334)1 1,16
RN—G— 10300 103,085 003

0 = 50,9 - 8,56 = 432,65,

ferner:

A =B = +43,32 t;

XPab = 21,66(1,6-6,9 + 3,4-5,1)2 = 1229,42.

1229,42
H=—%"%0
PR

Q ist = 0, da die Belastung symmetrisch

-0,0370 = —3,79 t,

- 0,0013 = + 0,799 mt.

ist.

Wenn das Moment in der Mitte des Quertrigers bekannt ist, geniigt es,
H und M, nach den Formeln (84) und (85) zu bestimmen, ohne erst X Pabd

zu berechnen.
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&

In diesem Falle ist

M,= 21,66(2- 3,4 — 1,8) = 108,0 mt.
2M,! G—N 2.108,0 -8,5 .
M. = s CRNTGET 3 0,0013 = 0,796 mt,
2M,! R—G 2.108,0-8,5 -
H=— S RN = 3.6.0 . 0,037 = —3,77 t.
Der Unterschied ist demnach unerheblich.
b) Belastung p.
p = 0,4 t pro Meter.
Nach den Formeln (84) und (85) ergibt sich:
_ P G—N __ 04-85° o
M, = B RVN—G = B -0,0013 = 0,027 mt,
_ pl* R—G _  04. 8,5°% .
H=—lon ry—e= 1260 *0 =010
4=B=1040-5 = 4170t

¢) Belastung K.
K=1494t H, =K =149t
Es ist nach Gl (108):

H=— I; = —7,47 t,
nach GL (109):
KnT
Q=—"g7
aus Tabelle IIT erhalt man
T =11,51,
daher:
14,94 - 6,0 - 11,5
O=—""qgpe5 2B/t
Ferner ist:
4= 14’9;5'97? — —1143t, B—+1143+t.

d) EinfluB der Temperaturinderung.
Nach den Formeln (133) und (134) ist

EJetlG
[
M. = WHRN—G®) °
EJetlR
b —
1 R(RN—G?) ’

Ee=236, EsJt=236-1588300-30 = 1124516400,

1124516400 - 12 - 4,5
t__ w2 —
M, = 600.1030. 18— 81900 kgem = 0,819 mt,

_ L124516400- 20369 40, g

Ht —

007 - 103,0 I
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Beispiel 22, Der in Fig. 114 dargestellte Rahmen hat bei 4 und B Auf-
lagergelenke, ist somit einfach statisch unbestimmt. Das Trigheitsmoment des
Quertrigers ist konstant, wogegen das Trigheitsmoment der Vertikalen vom
Auflager aus geradlinig zunimmt. Es ist:

J = 138000 em*, J/ = 117000 cm*, J/ — 41000 cm*.
B-20¢t B~ 15¢

_____._,#_____

=200 kg/pro m

H =10t

T4

%

|
|
|

=75m
,I

Fig. 114.

Fiir die Vertikale ergibt sich aus der Tabelle fiir n; Spalte VI:

J 41000
71:1-1’7—()0020’35' CL=0‘,
15

50 — 1,988 = rd. 2,0 .

ny = 2,500 — (2,500 — 1,818)

Daher:
J, = 41000 - 2,0 = 82000 cm*.

a) Belastung P.
Nach Gl. (159a) ist:

ZPab
B="3n"
Die Konstante berechnet sich nach Gl. (53) zu:
2h J 2.6,0 138000 .
N=l+_3_:]—v:7’0+ 3 -77872'0—07—13,43.

Demnach ergibt sich:
SPab=20,0-20-50+ 150-4,5-2,5 = 370,75,
370,75

H=51335.60 — 2%%
b) Belastung p.
Nach Gl. (160a) erhdlt man:
3 . 3
H— P! 02-70° _ o074,

12N~ 12.6,0-13,73
Bjornstad, Steifrahmen. 14
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¢) Belastung K.

Es ist:
H,— K =10,0t, H — f',} =50t
4= _&,(;-0_6,9 — 8,57 t, B — 8,57 t.

d) Temperaturerhohung um 30° C.
Nach Gl. (164a) ergibt sich:

EJetl 23,6 138000 - 30 - 700
He= "y = 1373 - 600° = 140 ke.

Beispiel 23. Der in Fig. 115 gezeigte eingespannte Rahmen dient als
Auflager einer Briicke. Es ist der Einflul des Winddruckes W zu bestimmen.

W-=73¢
- or~_ A
75 = N~ =
; \L P7/// \\\ J@ ’
H | J \{ K
. 25—t 65 : >
6,5 ‘L 2,5~
k<45
Z-80
~, g A
+H +H
’ 2 7 g//
R s

+M; )( +M

Fig. 115.
Es sei
J h

=2

J.o 7 K
Der Winddruck W erzeugt zwei Vertikalkriifte:

_130-15 — 4875t — P

40
und zwei Horizontalkriifte

1

k=" 50,

<

IR

8

die nach C und D verlegt werden.
Fir die Krifte P ist nach GL (137):

H— SPba LG
= T Iyn—e

nach Gl. (138)

SPba G—N

Me= =" ~Ly_e"
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4

nach Gl (139)
Q— SPba(b — a)
- BPBL—20])

Da P, negativ und P, positiv einzusetzen sind, und da ferner die An-
griffspunkte der gleich groflen Krifte symmetrisch liegen, so wird S Pba = 0
und somit auch H und M, =0. Fiir eine Kraft K ist M, ebenfalls = 0 und
ferner nach Gl. (150)

K
H = 5
nach Gl (151)
KrT

Q= 3L —21) °

Aus Tabelle I Seite 214 erhialt man:

Es ergibt sich dann:

SPba(b—a) = —4,875-2.5 - 6,5(6,6 — 2,5) + 4,875 - 2,5 - 6,5(2,5 — 6,5)
= —2.4875-25.6,5-4,0 = —633,75,
_13,0-(45 +1,5)

— 2 K — - — I
H,=2K =130t A 0.0

M. —0, H=2.

= —8,667 t, B = 18,667 t,

|

=65t

2.65-45-41 633,75

Q = - [9—=2)9,0 909 —9) — +3,714 — 0,124 = +3,59 t.
Die Einspannungsmomente betragen:
My=Myp=—3,95. 9"20 = —16,155 mt
und die Léngskrifte im Quertriger:
S =—6,5t (Druck),
in der Vertikale C':
S, = +8,667 — 3,59 = 45,077 t (Zug),
in der Vertikale D:
8, = —5,077 t (Druck).

14*
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Tabelle I. 2 =0,5.

, 7
J =
- | tanten » ‘
7 ‘\ e 1 2 [ 3 4 [ 5 6 T [ 8 L 9. ] 10
¢ 5 | 4 | 45 5 | 55 | 6
¢ 15 | 20 | 25 | 3 3,6 ‘ _
’ | : : ; 71 4 433
N 133’ 1,67[ 20 | 2,33 2,6@ ? 2,33 g,s | b
L 2 [ 3 4 5 ) J )
0 T 25 | 4 55 | 1 85 |10 115 |13 | 145 | 16
: | 04| 101 J 175 | 2,65 J BT 5 630 8,03/ 9,75 | 11,63
VT 36| 655 | 140 { 824 | 5403 | T2 | 9243 |115.84| 141,25 169,12
ANT—36°| 655 | 14,72 | 25,25 | 3824 | 54,03 | 72 | 92, d
3 | 4 5 |6 ‘ 7 ) 8 9 10 |11 12
o . 8 o1 17 20 23 26 29 32
' ? , ( ; 7 498 | 644 | 800 9,72 | 11,70, 13,75| 15,96
RN—G* | 124| 268 3,95 4. , o | Lo 1
R 4 5 6 |7 b8 Ty g0 T [ :
2 ) 6 9 |12 1 18 20 g2 er la0 3 N
’ 5,75 | 3,05 | 15,37| 17,75 20,
RN—G* | 257 ; 435 5,35 | 7,31 \ 9.1 11,00 | 13,03 ‘J 12,3(} :4 l
R 6 7 8 [9 10 /11 |12 131 J 5
4 0 8§ |11 | w1 L oy lag 29 | 32 | 35
| 1197 1445 17 71 271, 2575 2895
RN—G* | 523 7,69 9,75 [ 1197 1445 i 17,00 | 19,71 ‘ ;,11} 1:”‘ :
1112 13 14 11 7
o o ' !10' 1 [‘w 25 les 31 |34 | a7
’ ; eo 1108 | 1905 | 1063 ' 16 79 2300 2637 | 3005 33,75, 37,61
RN—G* | 7891103 13,75 1 16,63 19,79 | 23,00 26 : : “ e, &
T - ™ Y
1 3 114 115 16 7 8
0 R s ~l>a ‘04 1 30 a3 39
° ’ 1055 . 1437 | 1170 | 2129 3513 | 2900 3308 | 21 39| 4175 46,27
RN—G* 1055 1437 17,7 21.29 2513 | 29,00 ' 33,0: | 3T, L
3 7 3 ¢ g 9
R 12 13 14 15 16 17 18 9 20
0 4 17 200023 12629 32 003 38 41
10 > 9595 3047 | 35.00 | 39.6 73 49.75 5493
| RN—@ | 1321 ( 17,71 21.75 - 25,95 3047 | 35.00 ' 39,69 | fj,._(% i) 7 -
| 15 5 P8 1y o200 20 2 2
[ 5 1 2 12 % 31 I3 st w0 w3
7 2 1587 | 2105 | 2575 3061 3581 | 4100 4635 | 52071 57,75, 63,59
| RN—G* | 1587 | 21.05 | 25.75 ' 30.61 - 35,81 | 41. | P20 57 -
117 ¢ 20 21 122 23 2 27
| o A 30 133 36 39 |42 4
14! ’ 1953 ' 2330 | 205 3527 415 17,001 53.01 | 59.41 65,75 | 72,25
RN—G2 18,53 2439 © 29,75 35,27 41,15 47, D3. : \ — =
: 9 = 9 I f
R s 11920 2 22 | 23 4% 2 { 2
: > 35 |38 41 44 7
16 0 20 23 26 2323 O 78] w0
| RN—G* 2119 | 9173 | 33,75 39,93 | 4649 | 53,00 - 59,67 65! T875| .
| 21 leg 93 24 25 fo6 i 2m |28 29
8 o 2 m law lm a 37 (40 |8 6 |4
8 2385 | 3 75 4430 | 5183 5900 G633 7409 8L,75| 8957
| RN—* [ 238513107 | 37,75 | 44,59 | 51,83 | 59.00 66,33 74,09 |
; 2% 126 27 28 199 30 | 31
22 23 24 25 1260 | 2% 23 3
20 g 924 I 9t 30 33 36 39 42 45 | 48 | 51
- o |l ' fqm o - Q1 4 975! 98.2:
| BN—@* | 2651 | 3441 | 41,75 4920 5717 65.00 72,99 81,43| 89,75| 98,23
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Tabelle II. 7 = 0,6.

| I
5~ | Konstanten Js
T | 1 | 2 !”:737717 s [ 5 [ e [ 718 9 | 10
-G 16 ] 22 | 28 | 34 | 40 @ 46 52 | 58 | 641 7
N 14 | 1,8 | 22 ‘ 2,6 3 3.4 38 | 42 | 46 5
0 L 22 | 34 | 46 | 58 7 8,2 94 | 106 | 11,8 | 13
T 28 | 46 | 64 82 |10 |118 | 136 | 154 172 | 19
LN—@ 052 | 1,28 228| 352 5 | 672| 868 1088] 13,32, 16
4NT—362[ 800 18,60 | 32,80 5060 72 | 970 |125,60|157,8 |193,6 | 233
R 32 | 44 | 56 ‘ 68 | 8 92 1104 | 116 | 128 @ 14
1 0 5,6 1 92 128 164 20 | 236 272 | 308 | 344 | 38
RN—G= | 192 3,08 4,48\ 612 8 |1012 1248 1508 17,92 21
R 42 | 54 | 66 | 78 9 1102 [ 114 | 126 | 138 | 15
2 0 6,6 | 102 ‘13,8 174 | 21 1246 | 282 | 318 | 35,4 . 39
RN—G? 332 488 668, 872 11 | 1352 1628 1928) 2252, 26
R 62 | 74 1 86 [ 98 11 [122 i 134 | 146 158 | 17
4 0 86 | 12,2 158 194 23 266 - 302 | 338 | 374 | 41
RN—G? 6,12 | 848 1108 | 1392 17 20,32 2388| 27,68/ 31,712 36
| R 82 ! 94 106 11,8 , 13 142 154 166 “ 178 | 19
6 0 106 | 142 178 214 25 286 322 358 | 394 | 43
| RN—G: 892 1 12,08 | 15,48 | 19,12 | 23 | 2712 3148 36,08 40,92 46
‘ R 102 11,4 1‘12,6 138 15 "16,-3 17,4 186 19,8} 21
8 0 126 (162 198 234 127 1306 342 378 It
. NR—G* | 11,72 1568 19,88 ] 2432029 33,92 | 3908 4448 5012 56
R 122 134 146 158 17 182 194 | 206 | 218 23
10 0 14,6 il&'l J218 254 29 326 362 0 398 | 434 | 47
‘ RN—G* [ 14521928 2428 2952 35 40,72 46,68 52,88 59,320 66
i R 142 154 166 178 19 1202 | 214 226 238 ‘ 25
12 | 0 16,6 202 238 274 31 346 ‘ 38,2 1 41,8 1 45,4 19
RN—G* | 1732 2288 2868 3472 41 \47,52\ 54,28 61281 6852 6
R 162 174 186 (198 | 21 222 . 234 | 246 25,8 ET
14 0 186 222 258 1294 33 366 | 402 ; 438 474 Dl
RN—G* [20,12 2648 33,08 39,92 47 | 5432 61,88 69,68 77,72| 86
R 182 194 206 218123 [242 254 266 218 29
16 0 20,6 ‘-24;2 1978 314 | 35 [38,(5 422 458 494 | 53
RN—@* | 2292 30,08 ‘ 3748 45121 53 1 61,12 6948 T8.08 86,92 96
R 202 [ 224 226 238 [ 25 1262 204 | 286 298 | 31
18 0 226 262 298 334 | 37 1406 442 | 478 514 | 5D
BRN—G* [2572 33,68 | 41,88 50,32 | 59 | 6792 77,08 8648 96,12) 106
R 222 19234 246 | 258 | 2T | 282 | 294 | 30,6 31,8 33
20 0 246 1282 318 354 39 | 426 462 | 498 D534 57
RN—G* | 2852 3728 4628 5552 6D | 7472 84,68 9488 105,32, 116
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Tabelle III. 7 = 0,7.
; J_
7 Konstanten o
i 1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 [ 10
Q@ 1,7 2,4 3,1 3.8 45 5,2 5,9 6,6 7.3 8
N 147 | 193 | 24 | 287 3,34 | 3.8 | 427| 474 52 5,67
0 L 2,4 3.8 5,2 66 | 8 94 | 108 | 122 | 136 | 15
T 3,1 5,2 73 94 | 115 | 136 | 157 | 178 | 19,9 | 22
NL—@ 0,64 | 157| 287 45 6,47 | 8,68| 11,31 14,27 17,43 21,05
4NT—3G*| 9,56 | 23,9 | 41,25 | 64,59 | 92,89 | 125,60 | 163,73 | 206,81 | 254,05 | 306,96
R 3.4 | 48 6,2 7,6 9 10,4 | 11,8 | 132 | 14,6 | 16
1 0 6,2 | 104 | 145 | 188 |23 27,2 | 31,4 | 35,6 | 39,8 | 44
RN—G® 2,11 | 35 527 | 7,37 | 9,81 | 12,48| 1558 19,01| 22,63| 26,72
R 4.4 58 72 | 86 |10 114 | 128 | 14,2 | 156 | 17
2 0 72 | 11,4 156 198 | 24 282 | 324 | 36,6 | 408 4,5
RN—@? 3,68 | 543 | 7,67 | 1024 | 13,15 | 16,28| 19,85| 23,75| 27,83| 32,39
R 6,4 78 9,2 | 10,6 12 13,4 | 148 | 16,2 | 17,6 | 19
4 0 92 | 134 |176 | 218 |26 30,2 | 34,4 | 386 | 428 | 47
RN—G? 6,52 | 9,29 | 12,47 | 15,98 | 19,83 | 23,88 | 28.39| 33,23 | 38,23| 43,73
R 8,4 98 | 11,2 | 126 | 14 15,4 | 16,8 | 182 | 19,6 | 21
6 0 112 | 154 [196 | 238 |28 32,2 | 36,4 | 40,6 | 44,8 | 49
RN—G® 9,46 | 13,15 | 17,27 | 21,72 | 26,51 | 31,48 36,93 42,71| 48,63| 55,07
R 10,4 | 118 [ 13,2 | 146 | 16 17,4 | 188 | 20,2 | 21,6 | 23
8 0 13,2 | 174 | 216 258 |30 34,2 | 384 | 426 | 46,8 | 51
RN—@* | 1240 | 17,01 | 22,07 | 27,46 | 33,19 | 39,08 45,47| 52,19| 59,03| 66,41
R 124 [ 138 (152 |166 |18 | 194 | 208 | 222 | 236 | 25
10 0 152 | 194 {236 | 278 |32 36,2 | 40,4 | 44,6 | 488 | 53
RN—G* | 15,34 | 20,87 | 26,87 | 332 | 39,87 | 46,68 54,01| 61,67| 69,43| 77,75
R 14,4 \ 158 | 17,2 [ 186 | 20 21,4 | 228 | 242 | 256 | 27
12 0 19,2 1214 | 256 | 298 |34 382 | 424 | 466 | 50,8 | 5)
. RN—G* | 1828 | 24,73 | 31,67 | 38,94 | 46,55 | 54,28| 62,55| 71,156| 79,83| 89,09
R 16,4 | 178 [192 | 206 |22 234 | 248 | 26,2 | 276 | 29
14 0 19,2 | 234 | 27,6 | 318 |36 40,2 | 44,4 | 486 | 528 | 57
RN—G? 21,22 | 28,59 | 36,47 | 44,68 | 53,23 | 61,881 71,09| 80,63 90,23 !100,43
R 184 1198 | 21,2 | 226 | 24 25,4 | 26,8 | 28,2 | 29,6 | 31
16 0 212 1254 | 296 |338 |38 4292 | 46,4 | 506 | 548 | 59
RN—G*? 24,16,| 32,45 | 41,27 | 60,42 | 59,91 | 69,48} 79,63| 90,11|100,63 111,77
R 20,4 | 21,8 | 232 |246 |26 274 | 288 | 30,2 | 31,6 | 33
18 0 232 | 274 |316 | 358 |40 442 | 484 | 526 | 56,8 | 61
RN—@ 27.1 36,31 | 46,07 | 56,16 | 66,59 | 77,08 88,17 99,59|111,03 123,11
R 224|238 1252 |266 |28 294 | 30,8 | 32,2 | 33,6 | 35
20 0 25,2 | 294 | 336 |378 |42 46,2 | 504 | 54,6 | 58,8 | 63
RN—G* 30,04 | 40;17 | 50,87 | 61,9 | 73,27 | 84,68 96,71 109,07 121,43 |134,45
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Tabelle IV. 7n =0,8.
| S
5 ! Konstanten Jo
i 1 | 2 [ 3 4 5 6 | 7 | 8 9 | 10 -
| G 1,8 | 26 | 34 | 42 5 58 | 66 | 74| 82| 9
| N 1,53 | 2,07 | 260 | 313 | 367| 42 | 47| 526/ 58 | 633
0l L 26 | 42 | 58 | 74 | 9 106 | 122 | 138 | 154 | 17
5 T 34 | 58 | 82 |106 | 13 154 | 17,8 | 20,201 226 | 25
I NL—e | 074 | 193 | 352 | 552 | 803 1088| 14,15| 17,83| 22,08| 26,61
4NT—36° 11,09 | 27,74 | 50,60 | 79,79 | 115,84 | 157,80| 206,10 260,73 | 322,60 | 390
" R 36 | 52 | 68 | 84 | 10 | 116 | 132 | 148 | 164 | 18
1 | 0 68 | 11,6 |-164 | 21,2 | 26 | 308 | 356 | 404 | 452 | 50
| BN—G* | 227 40 | 612 865 11,7 | 15,08| 18,88| 23,09 27,88| 3294
| R 46 | 62 | 78 | 94 | 11 126 | 142 | 158 | 174 | 19
2 0 78 126 | 174 |222 | 27 31,8 | 36,6 | 41,4 | 462 | 51
“ RN—G* | 38 | 6,07 | 872 11,18 | 15,37 19,28 23.61| 28,35 33,68| 39,27
jf R 66 | 82 | 98 |11,4 | 13 146 | 162 | 17,8 | 194 | 21
4 0 98 | 14,6 | 194 | 242 | 29 338 | 386 | 43,4 | 482 | 53
| RN—G* | 686 1021|1392 1804 | 22,71| 27,68| 33,07| 38,87| 45,28| 51,93
T R 86 |102 | 118 |134 | 15 166 | 182 | 198 | 214 | 23
6 0 11,8 | 166 | 21,4 | 262 | 31 358 | 406 | 454 | 50,2 | 55
| RN—@* | 9921435 | 19,12 | 24,3 | 30,05| 36,08| 4253 49,39| 56,.88| 64,59
R 106 | 12,2 | 138 | 154 | 17 186 | 202 | 21,8 | 234 | 25
8 0 138 | 18,6 | 234 | 282 | 33 37,8 | 42,6 | 474 | 522 | 57
| BN—G* [1298 1849 | 2432 | 30,56 | 37,39| 44,48| 51,99| 59,91| 6848| 77,25
R 126 | 142 [ 158 [17,4 | 19 | 206 | 222 | 238 | 25,4 | 27
10 0 158 | 20,6 | 254 |302 | 35 39,8 | 446 | 494 | 542 © 59
| BN—G* | 1604 | 22,63 | 29,52 | 36,82 | 44,73| 52,88| 61,45 70,43 80,80, 89,91
R 146 162 178 | 194 | 21 226 | 242 | 258 | 274 | 29
12 0 178 | 226 1274 | 322 | 37T | 41,8 | 46,6 | 51,4 | 562 | 61
| BN—G® | 1912 | 26,77 | 34,72 | 4308 | 52,07| 61,28| 7091| 80,95| 91,68 102,57
' R 166 | 182 198 |214 | 23 | 246 | 262 | 278 | 294 | 31
14 0 198 | 246 | 294 | 342 | 39 | 438 | 486 | 53,4 | 582 | 63
| RN—G* | 2220|3091 | 39,92 | 49,34 | 59,41| 69,68  80,37| 91,47 103,28 115,23
| R 186 1202 |218 234 |25 | 266 | 282 | 298 | 314 | 33
16 0 218 | 266 314 | 362 | 41 458 | 50,6 | 55,4 | 602 | 65
| RN—@* | 2528|3505 | 45,12 | 55,60 | 66,75 78,08| 89,83 101,99 114,88|127,89
: R 206 | 22,2 | 238 | 254 | 27 | 286 | 30,2 | 31,8 | 334 | 35
18 | 0 238 | 28,6 | 334 | 382 | 43 478 | 52,6 | 57,4 | 622 | 6T
| RN—G® | 2836 | 39,19 | 50,32 | 61,86 | 74,09| 86,48| 99,29 |112,51|126,48 140,55
R 22,6 242 | 258 274 | 29 30,6 | 322 338 354 37
20 0 258 30,6 354 402 | 45 498 54,6 594 642 69
| RN—G* | 3144|4333 5552 68,11 8143! 94.88'108,75 123,03]138,08! 153,21
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Tabelle V. 7 =0,9.
s T _
Jo Konstanten J.
ro e i - T
L 1 e o3 ] 4 s 6 | 7 ! 8 9 10
1 e 9 | 28 | 3,7 | 46 J 5,51\ 6,4[ 730 82 91| 10
N 1,6 | 22 , 28 | 34 4 46 | 52 | 58 | 64 7
0 L 28 | 46 | 64 | 82 | 10 ‘ 11,8 136 | 154 | 172 | 19
Vi 37 | 64 | 91 [118 | 145 172 | 199 | 226 | 253 | 28
NL—G* | 087 228! 423 6,72 9.75 13,32 17,43 2208] 27.21] 33
4NT—367]| 12,85 | 32,80 | 60,85 | 97,00 | 141,25 193,60 | 254,05 322,60 399,25 ) 484
I R 38 | 56 | 74 | 92 I 11 { 128 | 146 | 164 ( 182 | 20
1 0 T4 128 182 1236 | 99 344 \ 39.8 | 45,2 | 50.6 | 56
f RN—G? 247 | 448 | 7031012 13.75] 17.92 22,63 2788 33.67| 40
|“ R 48 | 66 | 84 102 | 12 ] 13,5 | 15,6 | 174 J 192 | 21
2 || 0 84 1138 192 | 246 | 30 | 304 | 408 | 462 | 516 | 5T
| RN—g2 4,07 | (5.,68] 9.83 | 13,52 | 17.75| 2252 27, 8%‘ 33.68' 4007| 47
R 68 | 86 (104 1122 |14 | 158 | 176 | 194 | 212 | 23
| 1 H i
4 y‘ 0 104 | 15,8 121,2 266 | 23 1374 [ 428 1 482 | 536 ] 59
| RN—G 727 [ 11,08 | 15,43 | 20, 32 25,75 31,012 3823 45,28| 5287, 61
| R 88 106 124 | 142 f 16 1178 | 196 214 | 232 2
6 [ 0 124 17,8 (232 286 ¢ 34 39.4 | 448 ‘ 502 ' 356 ¢ 61
BN—G* | 1047 | 15,48 21,03 . 2712 | 33,75’ 40,92 48.63 56,88 65167/ 5
3 R 108 [126 1144 162 [ 18 198 | 216 | 234 252 | 2
8. 0 44 198 252 1306 - 36 { 414 468 522 576 | 63
| BN—G | 136719838 26,63 ' 3392 | 41750 50,12| 59,03 (848 7847 89
R 128 1146 164 182 20 218 1936 1 254 272 } 29
10 | 0 164 918 202 326 038 434 488 542 1506 65
N—G* 1687 2428 3223 4072 0 4975 5U32 69.43| 80.80 9127 103
? 148 166 184 202 22 238 256 274 292 31
120 0 184 238 292 346 40 454 08 | 562 0 616 67
N—G* 20,07 | 28,68 | 37.83 47‘5>[ BTT5| 68,52 79,83 9168 10407 117
R 168 1186 204 222 24 9258 9276 294 312 33
14 | 0 204 258 312 U366 42 474 528 82 636 69
RN 23,27 33.08 4343 5432 65,75 TL.T2 U023 103.28 11687 131
; R 188 206 224 242 126 278 206 | 314 332 35
16 | 0 224 1278 332 386 44 494 HA8 602 656 | 71
CORN—G® [ 2647 [ 3748 4903 6112 7375 86.92 100,63 114.88 12967 145
? 208 226 244 1262 28 1298 316 334 352 37
18 | 0 244 1208 352 406 0 46 BI4 568 . 622 67.6 73
C RN—G* 29,67 4188|5463 67,92 8175 96,12 111,03, 126,48 14247 159
w ,
i R 28 246 264 282 30 318 | 336 304 37,2) 39
20 0 264 1318 1372 (426 48 534 588, 642 696 |
RN—G* | 3287 14628 60.23 | 74,72 89,75 105,32 121,43 138,08 15527] 173
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Tabelle VI. n=1.
J g
T Konstanten Jo
2 1 2 | 3 4 | 5 |6 | 7 [ 8 9 10
I @ 2 |3 4 |5 e [T 8 |9 10 | 11
N 167 233 | 3 | 367, 433 5 56T 633 7 7,67
0 L 3 45 T 009 11 13 | 16 1719 21
T 4 7 10 |13 16 19 | 22 25 28 | 31
NL—G* 101 266 5 | 803 11,63 16 2105 2661 33 = 40.07
4NT —36| 14,72 i 38,24 | 72 11584 /169,12, 233 |306,96 390 | 484 588,08
R 4 [ 6 | 8 110 12 14 | 16 | 18 20 | 22
1 0 8 14 20 26 32 38 | 44 50 56 | 62
RN—G | 268 | 498 8 | 117 | 1596 21 | 2672| 32,94 40 | 47,74
R 50 1 9 11 13 | 15 | 17 19 21 . 23
2 0 9 15 21 | 27 33 39 | 45 51 57 63
RN— | 435 | 7,31 11 . 1537| 2029| 26 | 32,39 3927 47 5354l
R 7 9 1 13 15 17 | 19 21 93 . 2
4 0 11 17 23 1929 35 41 | 47 53 39 | 65
RN—G* 7,69 | 11,97 | 17 22,71| 2895! 36 | 43,73 51,931 61 70,75
R 9 1 113 15 17 |19 |2l 23 25 27
6 0 13 19 2 ‘ 31 37 43 | 4 55 61 67
RN—G* | 1103|1663 | 23 3005 37,61, 46 | 55,07 6459 75 86,09
R 11316 [ 1T 19 21 23 2 2729
8 0 15 21 21 |33 3 4 5l 57 63 69
| RN—@* | 1437 2129 29 | 3739 4627 56 | 6641 1725 8 10143
R 13 15 - 17 19 20 23 2% 120 | 29 31
10 0 17 23 20 35 41 4T [ B3 [ B9 6 Tl
RN—@ | 17,71 . 25,95 35  44,73| 5493| 66 | 77,75 89.91; 103 116,77
R 1|17 19 1921 23 | 2 o1 29 131 33
12 0 19 25 | 31 - 37 43 49 B 61 67 3
RN— | 2105 30,61 41 5207 63,59, 6 - 89,09 102,57 117 132.11
R 17 019 [ 20 23 2 20 20 3l | 33 3
14 0 21 27 33 39 4 | Bl 57 63 69
BEN—G* |2439 3527 ) 47 5941 7225 8 10043 11523 131 14745
| R 19 |21 23 | 25 | 27 29 31 33 | 3 a7
16 0 23 29 35 | 41 47 53 39 6 | 1 1T
IORN—G 121,73 (3993 53 | 6675 8091 96 111,77 127,89] 145 (162,79
} R 20 23 25 20 129 3L 33 35 3T 3
18 0 25 31 1 31 43 49 1 B | 61 67 | T3 1Y
RN—G* |3107 | 4459 59 T409| 8957, 106 123,11 14055] 159 178,13
‘ R 23 25 27 29 31 33085 AT 39 41
20 0 21 |33 39 | 45 | 51 5T | 63 169 | T 8l
RN—@ | 3441 4925 | 65 | 81430 9823' 116 [134,45 1563211 173 193,47



220 Tabellen zur Bestimmung der Konstanten.
Tabelle VII. n=1,1.
J T
7 Konstanten I,
- 1 2 | 3 4 | 5 | 6 | 7 | 8 9 10
G 21 | 32 | 43 541 65| 76| 87| 98| 109 | 12
N 1,73 | 247 | 32 393 4,67 5.4 | 613 686 76 | 833
0 L 32 | 54 | 76 98 | 12 14,2 | 16,4 | 186 | 208 | 23
T 43 | 76 [ 109 | 142 | 175 | 20,8 | 24,1 | 27,4 | 30,7 | 34
NL—G» 1,13 | 31 | 583 | 935| 13,79| 1892| 24,84| 31,55| 3927 47,59
4NT —3G2| 16,53 | 44,37 | 84,05 | 135,74|200,15|276 | 363,86 | 463,74 | 576,85 | 700,88
R 42 | 64 | 86 | 108 ] 13 | 152 | 174 | 196 | 218 | 24
1 0 86 |152 | 218 | 284 | 35 416 | 482 | 54,8 | 614 | 68
RN—G* | 2,86 | 557 | 903 | 13,28| 1846| 24,32| 30,97| 3841, 46,87| 55,92
{ R 52 | 74 | 96 | 118 | 14 16,2 | 184 | 206 | 228 | 25
2! 0 96 | 162 | 228 | 294 | 36 426 | 492 | 558 | 624 | 69
RN—G* | 459 | 8,04 |12,23 | 17,21} 23,13| 29,72| 37,1 | 45,27| 54 47| 64,25
R 72 | 94 116 | 138 | 16 182 | 204 | 226 | 248 | 27
4 0 116 | 182 | 248 | 314 | 38 446 | 512 | 578 | 644 | 71
| BRN—G® | 805 |1298 | 18,63 | 25,07| 3247 40,52| 49,36 58,99  69,67| 80,91
i R 92 | 114 136 | 158 | 18 202 | 224 | 246 | 268 | 29
6 0 13,6 | 202 | 268 | 334 | 40 46,6 ' 53,2 | 598 664 | 73
! ERN—G* | 1151 ' 17,92 | 25,03 | 32,93 41,81 51,32 61,62] 72,71| 84,87| 97,57
| R 11,2 1134 156 | 178 | 20 222 | 244 | 266 | 288 | 31
8) 0 15,6 222 \28,8 35,4 | 42 486 | 552 | 618 | 684 | 5
| RN—G* | 1497 { 22,86 3143 | 40,79 51,15 62,12| 73,88| 86,43|100,07 114,23
1 R 132 | 154 | 176 *© 198 | 22 242 | 264 | 28,6 | 308 | 33
10! 0 176 1242 308 | 374 | 44 50,6 | 57,2 | 63,8 | 704 | 77
| BRN—G* | 1843 1278 | 37,83 | 48,65 60,49 7292| 86,14|100,15 11527130,89
R 152 1174 1196 | 218 @ 24 26,2 | 284 | 306 | 328 | 35
12 0 196 262 (328 | 394 | 46 52,6 | 59,2 | 65,8 | 72,4 | 79
| RN—a* | 21,89 ( 32,74 | 44,23 | 56,51| 69,83| 83,72, 984 |113,87 130,47 | 147,55
R 17,2 1194 [ 216 | 238 ‘ 26 282 | 304 | 32,6 | 348 | 37
14 0 21,6 | 282 | 348 ' 41,4 | 48 p46 61,2 | 67,8 | T4d | 81
RN—@ | 9535 J 37,68 | 50,63 | 64,37, 79,17, 94,52 110,66 | 127,59 | 145,67 | 164,21
R 192 | 214 | 236 | 258 | 28 30,2 | 32,4 | 34,6 | 368 | 39
16 0 236 302 368 | 434 50 | 56,6 | 632 | 698 | 764 | 83
RN—G* | 2881 | 4262|5703 | 72,23 8851,105,32|122,92|141,31 160,87 180,87
R 212 234 | 256 | 278 | 30 322 | 34,4 | 36,6 | 388 | 41
18 0 256 | 32,2 388 | 454 | 52 58,6 | 65,2 | 71,8 | 784 | 85
RN—G* | 3227 | 47,56 | 63,43 | 80,09| 97,85 116,12/135,18 155,03 [ 176,07 | 197,53
R 23,2 | 254 1276 | 298 [ 32 342 [ 364 | 386 | 408 | 43
20 0 27,6 | 342 408 | 474 ' 54 606 | 672 | 73,8 . 80,4 87
RN—G* | 3573|525 169,83, 87,95107,19 126,92 147,44 168,75 .191,27 214,19
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Tabelle VIII. 7 =1,2.

J J

5 | Konstanten Jo
2N 1 2 3 | 4 1 5 1 6 | 7 8 9 [ 10
¢ 92 | 34 | 46 | 58 7| 82 94106118 13
N 18 | 26 | 34 | 42 5 | 58 | 66| 74| 82 9
0 L 34 | 58 | 82 | 106 | 13 | 154 | 178 | 202 | 226 | 25
T 461 82 |118 15,4 19 22,6 | 26,2 | 29,8 | 33,4 37
NL— | 128 352| 6,72| 10,88 16 | 2208| 29,12 37,12| 4608| 56
ANT—3G*| 18,60 | 50,6 | 97 1578 | 233 |322,6 |426,6 |54 677,8 | 825
R 4.4 6,8 9,2 11,6 14 16,4 | 188 | 21,2 | 23,6 26
1 0 92 | 164 | 236 | 308 | 38 | 452 | 52,4 | 596 | 66,8 | 74
RN—G? 3,08 6,12 | 10,12 | 15,08} 21 27,88 | 35,72 44,52| 54,28 65
R b4 | 78 | 102 | 126 | 15 | 17,4 | 198 | 222 | 246 | 27
2 %) 102 17,4 | 246 | 318 | 39 | 462 | 534 | 60,6 | 67,8 | 75
RN—G* | 488 872 | 1352 | 1928 26 | 33,68 42,32 51,92| 6248 74
R 74 | 98 122 | 146 | 17 | 194 | 298 | 242 | 266 | 29
4 0 122 | 194 | 266 | 338 |~ 41 | 482 | 554 | 626 | 69,8 | 77
RN—G? 8,48 | 13,92 | 20,32 | 27,68 36 45,28 | 55,52| 66,72] 78,88 92
R 94 118 | 142 | 166 | 19 | 21,4 | 238 | 26,2 | 286 | 3l
6 0 14,2 | 214 | 28,6 35,8 43 50,2 | 57,4 | 646 | 718 79
RN—G* | 1208 | 19,12 | 27,12 | 36,08| 46 | 56,88| 68,72, 81,52| 9528/ 110
R 11,4 | 138 | 16,2 1 186 | 21 | 234 | 258 | 282 | 306 | 33
8 0 16,2 | 234 |306 & 37,8 45 | 522 | 594 | 66,6 | 738 81
RN—G* | 1568 | 24,32 | 3392 | 4448) 56 | 6848 81,92| 96,32|111,68 128
R 134 [ 168 182 | 206 | 23 | 25,4 | 27,8 | 302 | 326 | 85
10 0 182 | 254 326 | 398 47 | 542 | 61,4 686 | 758 | 83
RN—G? 19,28 | 29,52 | 40,72 | 52,88, 66 80,08 | 95,12 /111,12 128,08 | 146
R 154 | 178 | 202 | 226 | 25 | 274 | 298 | 522 | 346 | 37
12 o 20,2 | 274 | 34,6 41,8 49 56,2 | 63,4 | 70,6 | 77,8 85
RN—G= | 92288 | 34,72 | 4752 | 61,28 76 | 91,68(108,32|125,92|144,48| 164
R 174 | 198 | 222 | 246 | 27 | 204 | 31.8 | 342 | 366 | 39
14 0 929 | 294 |366 | 438 | 51 | 582 | 654 | 726 | 798 | 87
RN—G* |926,48 {3992 | 54,32 | 69,68| 86 |103,28|121,52 140,72|160,88 182
R 194 | 218 | 242 | 266 | 29 | 31,4 | 338 | 362 | 386 | 41
16 0 242 | 31,4 386 | 458 | 53 | 602 | 67,4 | 746 | 818 | 89
RN—G* 30,08 | 45,12 | 61,12 | 78,08| 96 |114,88,134,72/155,52/177,28] 200
R 21,4 | 238 | 26,2 28,6 31 33,4 | 35,8 | 38,2 | 40,6 43
18 o 26,2 | 33,4 | 406 | 478 55 | 62,2 | 69,4 | 766 | 838 91
RN—G* | 3368|5032 | 67,92 | 86,48, 106 |126,48/147,92|170,32|193,68| 218
R 234 | 258 | 282 | 30,6 | 33 | 354 | 378 | 402 | 426 | 45
20 o 28,2 | 35,4 | 426 | 498 | 57 | 642 | 714 | 786 | 8,8 93
RN—@G? 37,28 | 55,52 | 74,72 | 94,88| 116 [138,08|161,12|185,12{210,08| 236




299 Tabellen zur Bestimmung der Konstanten.
Tabelle IX. n=13.
J ! g
7 {‘ Konstanten J
g,
| o | 2 [ 3 4 | 5 | 6 [ 7 | 8 9 [ 10
G \ 3.6 | 49 | 62 | 7,5‘ 88 1 10,1 | 11,4 | 12,7 | 14
N ,87 2,73 | 3,6 | 447 534 62 | 707 794, 88 | 967
0 L J 6,2 88 | 11,4 ‘ 14 [ 16,6 | 192 | 218 | 244 | 27
T 88 | 12,7 | 16,6 | 20,5 | 244 | 283 | 32,2 | 361 | 40
NL—G* 144] 3,97 | 7,67 1252] 18,51 2548| 33, (3) 4313| 5343 65,09
ANT—36f 20,78 | 57,22 (110,85 181,49 269,13 |372,8 | 494,29 632,79 | 786,85 | 959,20
! R 46 | 7,2 1 98 1 124 } 15 | 17,6 . 20,2 | 228 | 254 | 28
1 o0 08 176 | 254 | 332 | 41 | usg | 56,6 ) 644 | 722 | 80
. RN—¢* 331\ 6,70 | 11,27 16,99 2385 31, Gm 108 | 51,07| 62.23| 74,76
R 5,6 { 82 | 10,8 | 134 | 16 [ 186 | 21,2 238 | 264 | 29
2 0 10,8 186 | 264 | 342 | 42 198 | 576 J 654 | 132 | 81
BN—c* | 58| 943 | 1487 2146, 29.09| 3788] 4787 5901 T103] 8443
R 76 1102 128 D154 18 1206 | 232 258 | 284 | 31
4 0 12,8 ,‘20,6 J 284 | 362 44 i 51,8 \ B9,6 | 674 | TH2 | 83
RN—@? 8,92 ' 14,89 | 2207 30,4 | 3987 5028, 62,01, 7T489| 88,63 103,77
i R 96 1122 | 145 ' 174 | 20 226 D252 | 278 304 | 33
6 0 148 | 226 304 | 382 46 | 538 ] 616 69,4 | 772 | 85
| RN—G* | 12,66 2035 | 29,27 39,34| 50,55 62,68 76,15 90,77(106,23'123,11
r R L6 1142 0168 | 194 22 246 0 212 208 324 | 35
8 0 168 246 | 324 402 | 48 558 | 636 114 | 792 87
RY—G* | 1640 | 2581 | 3647| 4828 61,23] 75,08 90,29 106,65,123,.83 142,45
. R 13,6 | 16,2 | 188 | 21,4 | 24 | 266 292 | 318 \ 344 | 37
10! 0 188 26,6 | 344 | 422 1 50 | 578 | 65,6 | 734 | 812 | 89
. BN—G* 20,14 131,27 43,67, 57,22, 71,91 8748 104,43122,53 141,43 161,79
! R 15,6 1182 | 208 | 234 |20 D986 | 31,2 | 338 | 364 | 39
12° 0 20,8 286 | 364 442 52 | 598 676 | w4 | 832 91
;J RN—@* | 238¢ 36,73) 50,871 66,16, 82,591 99,88 118,57 138,41 159,03 181,13
R 17,6 ?20,2 | 228 254 28 [ 306 [ 332 ' 358 | 334 | 41
143f 0 228 1306 | 334 | 462 ‘ 54 ‘ 61,8 69,6 | 774 | 852 | 93
| BN—G* | 27,62 42, 1()‘ 58,07| 75,10' 93,27 113,28} 132,71 154,29 176,63 | 200,47
i R 19,6 )‘)2‘) Fog8 | 274 130 | 326 ' 352 | 378 | 404 | 43
161: 0 248 1326 | 404 | 482 | 56 | 638 | 71,6 794 | 87,2 | 95
| BRN—G* |3136 4(60J 65.27| 84,04103,95 | 124,68 146,85 170,17 194,23 219,81
! R 21,6 | 242 | 268 | 294 ’ 32 | 346 | 37,2 898 | 424 | 45
18/ 0 26,8 346 424 | 50,2 | B8 | 658 | 73,6 f 81,4 | 89,2 ( 97
| RN—G* 2910 53,11 | 72,47 92,98| 114,63 137,08,160,99 186,05 | 211,83 239,15
IR 236 | 262 | 288 | 314 | 34 | 366 | 39,2 ? 418 | 444 ’ 41
20 ‘ 0 288 | 366 | 444 | 522 | 60 | 678 | 75,6 | 834 | 91,2 | 99
| RN—G* | 3884 5857 | 79,67 101,92|125,31 149,48 175,13 201,93 | 229,43 258,49




Tabellen zur Bestimmung der Konstanten. 223
Tabelle X, nn =14,
I J_
J o I
7 Konstanten J,
L 1 2 | 3 4 ' 5 6 | 7 | 8 | 9 | 10
! ¢ 24 | 38 |92 66 P8 94 | 108 | 122 | 136 15
| N 1,93 287 38 | 473 567 6,6 | 753, 846, 94 | 1033
0. L 38 66 . 94| 122 | 15 17,8 | 20,6 | 234 | 26,2 | 29
T 52 | 94 136 | 178 | 22 262 | 304 | 346 | 388 | 43
| NL—6 157 45 8,68| 14,141 21,00 29,12/ 3848| 49,12| 61,32 74,57
14NT —36G2[239 }64,5 125,6 206,81 306,96 426,6 565,73|764,36|904,0 |1101,76
R 48 7,6 - 104 1132 |16 |188 | 21,6 | 244 | 272 | 30
1] 0 104 188 - 272 | 33,6 | 44 | 524 | 608 692 | 77,6 | 86
. RN—G* | 35 | 737 12,24| 18,87 | 26,72 3572 | 46,01 57,58 | 70,712| 84,9
| R 58 . 86 | 114 | 142 | 17 1 198 | 226 | 254 | 282 | 31
2 0 114 1198 282 | 36,6 | 45 534 | 61,8 | 702 | 786 | 87
RN—G | 54311024 16,28] 23,6 | 3239 42,32 5354 66,04 | 80,12, 95,23
1 R 78 1106 134 | 162 | 19 1 218 246 | 274 | 302 . 33
4 0 134 [ 21,8 | 30,2 | 38,6 | 47 55,4 | 63,8 72,2 | 80,6 @ 89
 RN—G* | 9291598 23,88 33,06| 43,73, 55,52 68,6 . 82,96| 98,92] 115,89
| R 98 12,6 | 154 | 182 21 238 . 266 294 | 322 | 35
G 0 154 238 322 | 406 49 hT4 0 65,8 0 TH2 826 | 91
B - | H ‘ I - -
1 RN—G* 13,15 |21,72| 31,48 4252 5507 68,72| 83,66 99,88 117,72| 136,55
;\ R 118 146 174 | 202 | 23 25,8 28,6 314 | 342 37
8 0 174 258 | 342 | 42,6 | 51 594 678 762 | 846 | 93
I RN—G* 17,01 27,46, 3908 51,98] 66,41 81,92 98,72 116,8 136,52, 157,21
! R 138 166 | 194 | 222 25 278 306 334 362 39
10 0 194 (20,8 362 | 446 53 61,4 69,8 i 782 | 866 95
| RN—G* 20873320 46.68| G144, 77,75 95,12 113,78 133,72|155,32| 177,87
! R 158 186 | 214 | 242 27 | 208 326 354 | 382 | 4l
12 0 21,4 298 382 | 466 55 63,4 | 71,8 80,2 886 | 97
RN—G* |24,73 3894 54,28' 70,90, 8909 10832|12884 150,64 174,121 198,53
| R 178 206 234 1 262 | 29 31,8 | 346 | 374 402 | 43
14 0 23,4 31,8 | 402 | 486 BT 654 738 | 822 906 | 99
I RN—G* | 2859 44,68 | 61,88 80,36 100,43 121,52 143,9 167,56 192,92| 219,19
R 198 22,6 | 25,4 ; 282 | 31 33.8 | 366 | 394 | 422 | 4
16 0 2.4 1338 422 | 50,6 | 59 | 674 | 758 | 842 | 926 | 10)
| RN—G* |32,45 150,42 69,48| 89,82 111,77 134,72 158,96 184,48|211,72| 239,85
. R 21,8 | 24,6 ‘ 274 | 302 | 33 | 358 | 386 | 41,4 | 442 | 47
18 0 274 358 442 | 526 | 61 | 694 | 778 | 862 | 946 | 103
| RN—G* | 36,31 |56,15 | 77,08 99,28 123,11|147,92 174,02 201,4 |230,52| 260,51
i R 238 1266 | 294 | 322 ' 35 378 | 40,6 434 . 46,2 ‘ 49
20 | 0 29,4 1378 462 54,6 | 63 714 | 798 882 | 96,6 ' 105
. RN—@ | 40,17 /619 | 84,68\108,74‘134,45 161,12 189,08 218,32 | 249,32 281,17




294 Tabellen zur Bestimmung der Konstanten.
Tabelle XI. n=1,5.
7 | J
J»J Konstanten J,
T 1 | 2] 8 | 4 [ 5 | 6 7 | 8 | 9 10
! & 2.5 4 5.5 7 85 | 10 | 115 | 13 14,5 16
: N 9 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 L 4 7 110 13 | 16 19 | 22 25 928 ] 31
| T 55 | 10 | 145 | 19 | 235 | 28 | 325 | 37 415 | 48
NL—G® 1,755 | 5 975| 16 | 23,75 33 | 43,75 56 69,75 85
)4NT~3G2 25,25 | 72 |141,25| 233 347,25 484 |643,25| 825 |1029,25| 1256
| R b 8 [ 11 14 | 17 20 | 23 2 | 29 32
1 { 0 11 20 | 29 38 | 47 56 | 65 74 83 92
| RN—@ 3,75 8 | 13,76 21 | 29,75| 40 | 51,75| 65 79751 96
| R 6 9 | 12 15 |18 | 21 | 24 27 30 33
2 0 12 21 | 30 39 | 48 57 | 66 75 84 93
RN—G? 575 | 11 | 17,75] 26 | 3575| 47 | 59.75| 74 89,75 107
3 R 8 11 | 14 17 | 20 23 | 26 29 32 35
4 | 0 14 93 | 82 41 | 50 59 | 68 | 17 86 95
RN—G? 975 | 17 | 25,75 386 | 47,75 61 | 75,75 92 | 109,76 129
, R 10 13 | 16 19 | 22 25 | 28 31 34 . 37
6. 0 16 25 | 34 43 | B2 61 | 70 79 88 97
RN—@* 13,75 | 23 | 33,75 46 | 59,75 75 | 91,75] 110 | 129.75| 151
R 12 15 |18 | 21 | 24 27 | 30 33 36 39
8 0 18 27 | 36 45 | b4 63 | 72 81 90 99
" RN—@* | 1775 | 29 | 4175 56 In,m 89 |107,75| 128 | 149,75 173
R 14 17 | 20 23 | 26 29 | 32 35 | 38 | 41
10 0 20 29 | 38 47 | 56 65 | T4 83 92 | 101
RN—G® |21,75| 35 | 49,75 66 | 83,75| 103 [123,75| 146 | 169,75| 195
R 16 19 | 22 25 | 28 31 | 34 37 40 43
12 0 29 31 | 40 49 | 58 67 | 6 85 94 103
RN—G* | 2575 | 41 | 57,75 76 | 95,75| 117 |139,75| 164 | 189,75| 217
R 18 21 | 24 27 | 30 33 | 36 39 492 45
14 0 2 33 | 42 51 | 60 69 | 78 87 96 105
RN—G* | 29,75 | 47 | 6575 86 (107,75, 131 |15575| 182 | 209,75| 239
R 20 23 | 26 29 | 39 35 | 38 41 44 47
16 0 26 35 | 44 53 | 62 71 | 80 89 98 107
BRN—G® |3375| 53 | 78,756 96 |119,75| 145 |171,75] 200 | 229.75| 261
R 29 25 | 28 31 | 34 37 | 40 43 46 49
18 0 28 37 | 46 55 | 64 73 | 82 91 | 100 109
RN—G* |37,75| 59 | 81,75| 106 |131,75] 159 |187.75 218 | 249.75, 283
R 24 97 | 30 33 | 36 39 | 42 45 48 51
20 0 30 39 | 48 57 | 66 75 | 84 93 | 102 111
RN—G* | 41,75 | 65 | 89,75| 116 |143,75! 173 [208,75| 236 | 269,75. 305
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Tabelle XII. - n =1.,6.
7| J_
7 Konstanten Iy . )
i 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10
G 26 | 42 | 58 | 74| 9 | 106 | 122 | 138 | 154 | 17
N 207| 3,13| 4,2 | 527 634 7.4 | 847| 954 106 | 1167
0 L 42 | 74 | 106 | 138 | 17 20,2 | 234 | 266 | 298 | 33
‘ T 58 | 10,6 | 154 | 20,2 | 25 298 | 34,6 | 39,4 | 44,2 | 49
| NL—@ | 193] 552 | 10,88| 17,97| 26,78 37,12| 49,36 63,32 78,72 96,11
laNT —362| 27,74 | 7979 | 157.8 260,73 3900 |545 |764,36 932.2 |1162,6 K 1420,32
R 52 | 84 | 116 | 148 | 18 | 212 | 244 | 276 | 308 | 34
1 0 11,6 | 21,2 | 308 | 404 | 50 | 596 | 69,2 | 788 | 884 | 98
RN—G> | 40 | 885| 15,08| 23,24  33,12| 44,52| 57,83| 72,86| 89,32| 107,78
R 62 | 94 | 126 | 158 | 19 | 222 | 25,4 | 286 | 318 | 35
2 0 12,6 1222 | 31,8 | 41,4 | 51 60,6 | 702 | 798 | 894 | 99
RN—G2 | 607|11,78 | 19,28| 28,51| 39,46| 51,92| 66,3 | 82,4 | 99.92| 11945
R 82 | 114 | 146 | 178 | 21 242 | 274 | 30,6 | 338 | 37
4 0 146 242 | 338 | 434 | 53 | 626 | 722 | 81,8 | 91,4 | 101
RN—G® | 10,21 1804 | 27,68| 39,05 52,14| 66,72 83,24|101,48| 121,12| 142,79
R 102 134 | 166 | 198 | 23 26,2 | 29,4 | 32,6 | 358 | 39
6 0 166 262 | 358 | 454 | 55 | 646 | 742 | 838 | 934 | 103
RN—G* 14,35 243 | 36,08| 49,59 6482| 81,52/100,18|120,56| 142,32 166,13
R 122 |154 | 186 | 21,8 | 25 | 282 | 314 | 346 | 378 | 41
8 0 18,6 282 | 37,8 | 474 | 57 66,6 | 762 | 85,8 | 959 | 105
RN—G* | 18,49 30,56 | 44,48| 60,13| 77,5 | 96,32|117,12]139,64 | 163,52 189,47
R 142 [174 | 206 | 238 | 27 30,2 | 33,4 | 366 | 39,8 | 43
10 0 206 1302 | 398 | 494 | 59 | 686 | 782 | 87.8 | 97.4 | 107
RN—G |22,63 36,82\ 52,88| 70,67| 90,18 |111,12134,06|158,72| 184,72| 212,81
R 162 [194 | 226 | 258 | 29 | 322 | 35,4 | 386 | 418 | 45
12 0 22,6 32,2 | 41,8 | 51,4 | 61 70,6 | 80,2 | 89,8 | 994 | 109
| RN—G® |26,77 43,08 61,28| 81,211102,86/125,92;151,0 |177,8 | 205,92| 236,15
§ R 18,2 121,4 246 | 278 | 31 342 | 374 | 40,6 | 438 | 47
14 0 24,6 34,2 | 438 | 53,4 | 63 72,6 | 82,8 | 91,8 | 101,4 | 111
RN—G* [30,91 49,34 | 69,68| 91,75 115,54 140,72 167,94 | 196,88 | 227,12 259,49
R 20,2 | 234 | 268 | 29,8 | 33 36,2 | 39,4 | 426 | 458 | 49
16 0 2,6 362 | 458 | 554 | 65 74,6 | 84,2 | 93,8 | 1034 | 113
RN—G® |3505 55,6 | 78,08(102,29 128,22 155,52 184,88|215,96 | 248,321 28283
T R 222 254 | 286 | 31,8 | 35 | 382 | 41,4 | 446 | 478 | 51
18 0 98,6 |382 | 478 | 57,4 | 67 76,6 | 86,2 | 958 | 1054 | 115
RN—G® |39,19|61,86| 86,48|112,83|140,9 [170,32|201,82(235,04| 269,52| 306,17
T R 242 1274 | 306 | 338 | 37 | 40,2 | 434 | 466 | 498 | 53
20 0 30,6 402 ' 498 | 594 | 69 | 786 | 832 | 978 | 107,4 | 117
RN—G> |433316812 9483 123,37 153,581185,12|218,76 254,12 290,72| 329,51
15

Bjornstad, Steifra.hmen_!



2926 Tabellen zur Bestimmung der Konstanten.
Tabelle XIII. 7 =1,7.
J_J 7
! Konstanten J,
| L2 3] 495 6 7 [ 8 | 9 | 10
a 27 | 44 | 61 78] 95 | 112 | 129 ) 146 | 163 | 18
N 2,18| 327| 44 | 553 667 7.8 | 893 1006, 11,2 | 12,33
0 L 44 1 78 112 | 146 | 18 | 214 | 248 | 282 | 316 | 35
T 61 [112 163 | 214 | 265 | 31,6 | 36,7 | 418 | 469 | 52
NL—G* | 208 6,15|1207! 19,9 | 29,81| 4148] 55,05 70,53[ 88,23| 107,55
4 NT— 367 30,10 | 88,42 |175,25| 290,85 |436,27|609,6 |811,49|1042,55 1304,05 | 1592,64
R 54 | 88 [122 l 156 | 19 | 224 | 258 | 292 | 326 | 36
1 0 12,2 {224 | 326 | 428 | 53 63,2 | 73,4 | 836 | 938 | 104
RN—G* | 421| 942|1647| 2543 3648| 49,28 6398| 80,59 99,43 119,88
; R 64 | 98 [ 132 [ 166 | 20 | 23,4 | 268 | 30,2 | 336 | 37
2 0 13,2 234 | 336 | 438 | B4 | 64,2 | 744 | 846 | 948 | 105
RN—G* | 6,34 |12,69 | 20,87| 30,96 43,15| 57,08] 72.91| 90,65 110,63 132,21
R 84 11,8 1152 | 186 ) 22 254 | 288 | 32,2 | 356 | 39
4 0 152 1254 | 356 | 458 | 56 | 66,2 | 76,4 | 86,6 | 968 | 107
| BN-G* [106 19231 29,67] 42,02 56,49| 72,68 90,77| 110,77| 133,03 156,87
| R 104 138 |172 | 206 | 24 [ 27,4 | 308 | 342 | 376 | 41
6] 0 172 1274 | 876 | 478 | 58 | 682 | 784 | 886 | 988 | 109
| RN—G* | 1486|2577 | 38,47| 53,08] 69,83 88,28 108,63 130,89 15543 181,53
f R 124 [158 [ 192 | 226 | 26 | 29,4 | 328 | 362 | 396 | 43
8. 0 192 1294 (396 498 | 60 | 702 | 80,4 | 90,6 | 1008 | 111
. RN—(* |19,12 32,31 47,27{ 64,14| 83,17]103,88]126,49| 151,01| 177,83| 206,19
[ R 144 1178 | 212 | 246 | 28 31,4 | 348 | 382 | 416 | 45
10!( 0 21,2 314 | 41,6 | 518 | 62 12,2 | 824 | 926 | 1028 | 113
| RN—G* 23383885 56,07, 75,20 96,51 119,48 144,35, 171,13| 200,23| 230,85
| R 164 1198 232 [ 266 | 30 | 33,4 | 368 | 402 | 436 | 47
12/ 0 23,2 334 | 436 538 | 64 74,2 | 844 | 946 | 1048 | 115
 RN—@® | 27644539 64,87! 86,26 109,85 138,08 162,21 | 191,25 | 222,63| 255,51
i R 184 1218 [252 | 286 | 32 | 354 | 388 | 422 [ 456 | 49
14 0 25,2 | 354 ;45,6 | 558 | 66 | 162 | 864 | 966 | 1068 & 117
, RN—G* |81,90 51,93 73,67| 97,32|123,19 150,68180,07| 211,37, 24503/ 280,17
' R 204 | 238 !27,2 | 30,6 | 34 374 | 408 | 442 I 476 | 51
16| 0 212 874 476 | 578 | 68 | 782 | 884 . 986 | 1088 | 119
f{ RN—G* |[36,16 | 58,47 | 82,47 108,38|136,53 166,28 197,93 231,49, 267.43| 304,83
j‘ R 22,4 258 292 | 326 | 36 ]39,4 428 | 462 | 496 | 53
18] 0 29,2 394 | 496 | 598 | 70 80,2 | 90,4 | 1006 | 110,8 | 121
| RN—G® 4042|6501 91,27|119,44|149,87|181,88|215,79| 251,61 289,83 329,49
I R 244 278 1312 | 346 | 38 41,4 | 448 | 482 | 51,6 | 55
20| 0 31,2 414 ]51,6 61,8 | 72 | 822 | 92,4 | 1026 | 1128 | 123
| RN—G* |44,68 71,55 100,07 130,50 |163,21|197,48|233,65| 271,73| 312,23 354,15




Tabellen zur Bestimmung der Konstanten. 297
Tabelle XIV. n=1,8.
7] g
5- Konstanten J,
o 1 2 3 | 4 5| 6 | L,BM 9 |10
} G 2.8 7 4,6 64 l 82 | 10 ‘ 11.8 1 154 | 172 19
| N 22‘ 4 5,8 7 8,2 10,6 11,8 13
0 L 6 ; 8,2 118 154 | 19 | 226 l 298 | 33,4 37
‘ T 11,8 | 17,2 | 226 | 28 | 334 388 442 | 496 55
! NL—G® 228 6,72 13,32] 2208 33 ‘46,08] 61,32 78,72 98,28[ 120
ANT —363328 97,0 |193,6 3226 | 484 |677,8 9040 |1162,6 |1453,6 | 1777
R 6 [ 92 | 128 [ 164 | 20 ! 236 | 212 [ 308 | 344 38
1}\ 0 128 236 | 344 | 452 | 56 | 66,8 | 77,6 | 884 | 992 | 110
| RN—G* 448[1017 17,92] 2788 40 | 04,‘28] 70,72) 89,32, 11008| 133
| R 1102 138 | 174 | 21 5 246 | 282 | 318 | 354 | 39
2\1 0 138 246 | 354 | 46,2 | 57 | 67.8 | 786 | 894 | 1002 | 111
| RN—G® | 6,68'13,52| 22,2, 3368, 47 l 62,48\ 80,12| 99,92 121,88| 146
1 R 86 [12,2 | 158 [ 194 | 23 | 266 | 302 338 | 374 41
4| 0 158 1262 | 374 482 | 59 698 | 80,6 | 914 | 1022 | 113
| RN—G* [11,08]20,32 31,72\ 45,28| 61 | 7888 892| 121,12| 14548] 172
H R 106 (142 | 178 ' 214 [ 25 | 286 | 322 | 35,8 | 394 | 43
6 0 178 | 286 | 39,4 \ 50.2 | 61 | 718 | 826 | 934 | 1042 | 115
| BRN—@ [1548'27,12 4092 56,88 75 ] 99,28‘117,72‘ 142,371 169,08, 198
| R 12,6 (162 ' 198 | 234 | 27 | 306 ' 342 | 378 ] 414 | 4
8 0 19.8 30,6 \ 414 | 522 © 63 . 7138 ' 846 994 [ 1062 117
| RN—@ 19,88 | 33,92 J01>\ 68, 48' 89 111,68, 136,52 192,68 224
‘\ R 146 182 | 218 254 0 29 | 326 | 362 398 | 434, 47
10/ 0 218 1326 434 © 542 ‘ 65 | 75,8 866 | 974 | 1082 = 119
| RN—G* | 2428 40, 121 59,32 50\09: 103 12808 155,32] 184,72! 216,28] 250
? R 166 202 | 23.8 | 27,4 | 31 346 | 382 | 418 {54 | 49
| | 61 vrs | ass i 994 |
12 0 238 [34,6 454 562 | 67 ' 17,8 ' 886 | 994 ! 1102 | 121
| | | ‘
RN—G* [2868 47,52 68,52 91,68 117 114448 174,12 205,92, 239,88 276
| | ; ‘ :
| R 186 222 | 258 | 29,2 i 33 | 36,6 | 40,2 ; 438 | 474 51
14 0 25,8 366 474 582 | 69 | 798 | 90,6 | 1014 | 1122 | 123
‘ | | | | | r
| RN—G* [33,08)5432| 77,72,103,28, 131 160,88 192,92 22712 26348 302
\ \ ‘ \ \ \
! R 206 '242 | 278 | 314 | 35 ' 386 422 | 458 | 494 | 53
i i [ | ! 1
16! 0 218 37,6 | 494 } 60,2 | 71 | 81,8 & 926 | 1034 | 1142 | 125
RN—G* |3748 61,12 86,92 114,88, 145 177,28'211,72| 24832/ 287,08 328
| | ‘
R 22,6 \‘?67 298 | 334 | 37 | 406 \ 442 | 478 | bl4 55
18 0 298 1406 | 514 [ 622 | 73 | 838 | 946 | 1054 l'116,2 | 127
RN—G® 4188‘6(92‘ 96,12 126,48 | 159 193,68 230,52 269,52| 310,68 354
: R 246 282 | 318 ' 354 | 39 | 426 j 46,2 | 498 534 | 67
20| 0 31,8 426 534 | 642 | 75 | 858 966 - 1074 | 1182 | 129
| RN—@® |4628 74,72 105,321138,08] 173 210,08 249,32 290,72 33428 380

15*




298 Tabellen zur Bestimmung der Konstanten.
Tabelle XV. 7 =1,9.
J | . I _
7 Konstanten Jo
] 1 2 3 4 | 5 | 6 | 7 8 | 9 10
G 29 | 48| 67| 86| 105 | 12,4 | 143 | 162 | 181 | 20
N 227| 353| 48 | 6,07| 17,33| 86 9,87| 11,14| 12,4 | 13,67
0 L 48 | 86 | 124 | 162 | 20 23,8 | 276 | 81,4 | 352 | 39
k T 6,7 | 12,4 | 181 | 238 | 295 | 352 | 40,9 | 46,6 | 52,3 | 58
NL—G* | 249| 7,32] 14,63| 24,37| 36,35| 50,92| 67.92| 87.36| 108,87| 133,13
4 NT —3 6% 35,61 105,97 | 212,85 | 355,98 |534,19(749,6 1001,26 [1289,18 11611,25 [1971,44
R 58 | 96 | 134 | 172 | 21 248 | 286 | 324 | 362 | 40
1 0 13,4 1248 | 36,2 | 476 | 59 70,4 | 818 | 93,2 | 1046 | 116
RBRN—G* | 4,76 10,85| 19,43| 30,44 | 43,68 59,52| 77,79| 985 | 121,27| 1468
R 68 | 10,6 | 144 | 182 | 22 258 | 296 | 834 | 37,2 | 4l
2 0 14,4 | 25,8 | 37,2 | 486 | 60 71,4 | 82,8 | 942 | 1056 | 117
| RN—@> | 7,03|14,38] 24,23 36,51| 51,01| 68,12| 87,66| 109,64 133,67 | 160,47
” R 88 126 | 164 | 202 | 24 978 | 316 | 35,4 | 392 | 43
4 0 16,4 | 27,8 | 39,2 | 50,6 | 62 73,4 | 848 | 96,2 |107,6 | 119
, RN—G* |1157|21,44| 33.83| 48,65| 65,67 85,32| 1074 | 131,92| 15847 | 187,81
\ R 108 | 14,6 | 184 | 22,2 | 26 298 | 336 | 374 | 41,2 | 45
6 0 184 298 | 41,2 | 526 | 64 75,4 | 868 | 98,2 | 109,6 | 121
 BRN—G* |16,11| 28,50| 43,43 60,79| 80,33 102,52 127,14| 154,2 | 183,27 | 215,15
\ R 128 | 16,6 | 20,4 | 242 | 28 31,8 | 358 | 394 @ 432 | 47
8! 0 20,4 | 31,8 | 432 « 54,6 | 66 | 774 | 888 | 1002 | 1116 | 128
| RN—G* 20,65 35,56 53,03 72,93 94,99 119,72 146,88| 176,48 | 208,07 242,49
: R 148 [ 186 | 224 | 262 | 30 338 | 37,6 | 41,4 | 452 | 49
10 | 0 224 |338 | 452 56,6 | 68 79,4 | 90,8 | 102,2 | 113,6 | 125
: RN—@® |2519| 42,62 62,63\ 85,07| 109,65 | 136,92 | 166,62 | 198,76 232,87 | 269,83
| R 168 20,6 | 24,4 | 2892 | 32 35,8 | 39,6 | 434 ! 472 | b1
12 0 244 358 | 47,2 | 586 | 70 | 814 | 928 1042 | 1156 | 127
BN—G° (29,73 49,68 | 72,23| 97,21|124,31|154,12| 186,34, 221,04, 257,67 | 297,17
R 188 1226 = 264 | 302 | 34 3718 | 41,6 | 454 | 492 | 53
14 0 26,4 | 37,8 | 49,2 | 60,6 | 72 83,4 | 948 11062 | 117,6 | 129
_) RN—G* | 3427 56,74 | 81,83/109,35 138,97 171,32 206,06 243,32 | 28247 324,51
{ R 208 1246 0 284 | 32,2 | 36 | 398 | 436 | 474 | 51,2 | 55
16} 0 28,4 | 398 | 512 | 626 | 74 85,4 | 96,8 | 1082 | 119,6 | 131
RN—G* (3881|638 | 91,43|121,49(153,63|188,52| 225,78/ 2656,6 | 307,27| 351,85
R 22,8 | 26,6 | 30,4 | 342 | 38 418 . 456 | 494 | 53,2 | 57
18 0 80,4 | 41,8 | 532 | 64,6 | 76 874 | 988 | 1102 | 1216 | 133
RN—G* |43,35 | 70,86101,03 133,63 168,29'205,72] 2455 | 287,88 | 332,07 | 379,19
| R 248 | 28,6 | 324 | 36,2 | 40 ‘ 438 | 47,6 | 51,4 | 552 | 59
20 0 32,4 | 43,8 | 552 | 66,6 | 78 89,4 | 100,8 | 112,2 | 123,6 | 185
" RN—G* | 47,89 | 77,92|110,63 | 145,77 182,95]222,92 | 265,22 310,16 356,87 | 406,53




Tabellen zur Bestimmung der Konstanten. 229
Tabelle XVI. n=2.
; I
7 Konstanten Jy
o 1 2 | 3 4 5 | 6 7 8 9 | 10
7 3 5 7 9 11 18 15 17 19| 21
N 2,33| 3,67] 5 633 767 9 10,33 11,67| 13| 14,33
0 L 5 9 13 | 17 21 % 29 33 37| 41
T 7 13 19 | 2 31 37 43 49 55 | 61
NL—@® 2,65| 8,03 16 | 26,61 | 40,07 | 56 7457 96,11 120 | 146,53
4NT—362| 382411584 | 233 (390 |588,08 | 825 |1101,76|1420,32| 1777 {2173,52
R 6 |10 14 | 18 22 26 30 34 38| 42
1 0 14 |2 38 | 50 62 74 86 98 110 | 122
RN—g? 4981 11,7 | 21 | 32,94 | 47,74 | 65 84,9 | 107,18| 133 | 160,86
R 7T |11 15 | 19 23 27 31 35 39 | 43
2 0 15 |27 39 | 51 63 75 87 99 111 | 193
RN—@? 7,31] 15,37| 26 | 39,27 | 55,41 | T4 95,23 119.45| 146 | 175,19
R 9 13 17 | 21 25 29 33 | 37 41| 45
4 0 17 |29 41 | 53 65 71 89 101 113 | 125
RN—G® | 11,97| 22,71 36 | 51,93 | 70,76 | 92 | 11589 142,79| 172 | 203,85
R 11 15 19 | 23 27 31 35 39 43 | 47
6 0 19 |31 43 | 55 67 79 91 103 115 | 127
RN—G* | 16,63 30,06 46 | 64,56 & 86,09 | 110 | 136,55| 166,13 198 | 232,51
R 13 |17 21 | 25 29 | 33 37 41 45 | 49
S 0 21 |33 45 | 57 69 81 93 105 117 | 199
RN—G* | 21,29/ 87,39| 56 | 77,75 |101,43 | 128 | 157,21 189,47! 224 | 261,17
R 15 |19 23 | 21 31 35 39 ! 43 471 51
10 0 23 |35 47 | 59 71 83 1 95 | 107 119 | 131
RN—G* | 2595 4473 66 | 89,91 [116,77 | 146 177,87& 212,81 250 | 289,83
R 17 |21 25 | 29 33 37 41 45 49 | 53
12 0 25 | 37 49 | 61 73 85 | 97 109 191 133
RN—G* |[30,61]52,07| 76 [102,57 [132,11 | 164 | 19853 236,15 276{ 318,49
R 19 |23 |21 31 | 3 39 | 43 47 51 55
14 0 27T |39 51 | 63 7 87 | 99 111 123 | 135
RN—G* | 3527|5941, 86 |115,23 |147,45 | 182 | 919,19! 25949| 302 | 34715
R 21 % 29 | 33 37 41 45 49 53 | 57
16 0 29 |41 53 | 65 7 89 | 101 113 195 | 187
BN—G® |3993] 66,75 96 [127,80 [162,79 | 200 | 239,.85| 282.83! 328 | 37581
R 23 | 27 31 | 35 39 43 47 51 ] 55 | 59
18 0 31 |43 55 | 67 79 91 | 103 115 | 127 | 139
RN—G® | 44,59| 74,09 106 | 140,55 178,13 | 218 | 260,51| 306,17 354 | 404,47
4 R 25 |29 33 | 37 41 45 49 53 57 | 61
20 0 33 | 45 57 | 69 |81 93 = 105 117 129 | 141
RN—G? | 49,251 81,43, 116 |153,21 193,47 | 236 ‘281,51 392951| 380 | 433,13




Verlag von Julius Springer in Berlin.

Soeben erschien:

Die Eisenkonstruktionen.

Ein Lehrbuch
fiir bau- und maschinentechnische Fachschulen,
zum Selbststudium und zum praktischen Gebrauch

nebst einem Anhang, enthaltend Zahlentafeln fiir das Berechnen und Entwerfen
eiserner Bauwerke.

von L. Geusen,
Dipl. Ing. und Kgl. Oberlehrer in Dortmund.

Mit 518 Figuren im Text und auf 2 zweifarbigen Tafeln.
In Leinwand gebunden Preis M.14.—.

Der Inhalt des Lehrbuchs gliedert sich in drei Abschnitte. Der erste
Abschnitt ist der ausfithrlichen Behandlung der Nietverbindungen sowie
der vollwandigen und fachwerkformig gegliederten Triager und Sdulen ge-
widmet und bildet hinsichtlich der Einzelanordnungen die Grundlage der
gesamten Lisenkonstruktionen des Hoch-, Briicken- und Kranbaues. Die beiden
anderen Abschnitte behandeln die zusammengesctzten Konstruktionen, ndmlich
der zweite die Hochbaukonstruktionen (Decken, Dicher, Treppen, Fach-
werkwiinde), der dritte den Briickenbau (Eisenbahn- und Strafenbriicken).

Dem Zweck cines Lehrbuchs entsprechend sind die fiir die Durchbildung
der Einzel- und Gesamtkonstruktionen maffigebenden Gesichtspunkte zunichst
allgemein erortert und begrindet und darauf, soweit das irgend durchfihrbar
war, an Hand bestimmter Aufgaben und deren rechnerischer und zeichnerischer
Losung niher erlautert, ein Verfahren, das einerseits den Lernenden — mangels
des gesprochenen Wortes — am besten in die grundlegenden Gesetze und in
das Verstindnis der fiir die Zeichnung erforderlichen MaBangaben einfiihrt,
andererseits dem Lehrer einc Anzahl von Aufgaben zur Auswertung in den
praktischen Ubungen an die Hand gibt. Die zugrunde gelegten Aufgaben
sind zwar durchweg ausgefiihrten Konstruktionen entlehnt, aber meist keine
getreuen Nachbildungen der wirklichen Ausfithrungen; diese zu bringen, ist
Aufgabe von Sammelwerken, verbietet sich aber fiir ein Lehrbuch.

Die fiir die Berechnung maBgebenden Gesetze und Gesichtspunkte sind
so weit vorgefiihrt, wie sie den einzelnen Konstruktionen eigentiimlich sind
und nicht in der allgemeinen Mechanik und Festigkeitslehre erledigt zu werden
ptlegen; insbesondere ist iiberall Wert auf die Ermittlung der dufleren Be-
lastungen und auf eine tibersichtliche Durchfithrung der Zahlenrechnungen
gelegt. Hier und bei der Querschnittsbestimmung werden die im Anhang ver-
einigten Zahlentafeln sowohl in Schule als auch in Praxis nicht ohne Wert sein.

Zu beziehen durch jede Buchhandlunrgi.n




Verlag von Julius Springer in Berlin.

Anleitung zur statischen Berechnung von Eisenkonstruktionen im Hochbau.
Von H. Schloesser, Ingenieur. Mit 160 Textabbildungen, einer Beilage
und einem Bauplan. Dritte, verbesserte Auflage, bearbeitet und heraus-
gegeben von W. Will, Ingenieur. In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Widerstandsmomente, Trigheitsmomente und Gewichte von Blechtriigern
nebst numerisch geordneter Zusammenstellung der Widerstandsmomente
von 59 bis 25622. Von B. Bohm, Reg.-Baumeister, Bromberg, und
E. John, Reg.-Baumeister, Koéln. In Leinwand gebunden Preis M. 7,—.

Die . Zusatzkrifte und Nebenspannungen eiserner Fachwerkbriicken. Eine
systematische Darstellung der verschiedenen Arten, ihrer Grofie und ihres
Einflusses auf die konstruktive Gestaltung der Briicken. Von Fr. En-
gesser, Baurat und Professor an der Technischen Hochschule zu Karlsruhe.

1. Die Zusatzkrifte. Mit 58 Textabbildungen. Preis M. 3,—-
II. Die Nebenspannungen. Mit 137 Textabbildungen. Preis M. 7,—.

Die Kaiser-Wilhelm-Briicke iiber die Wupper bei Miingsten im Zuge der
Eisenbahnlinie Solingen—Remscheid. Bearbeitet von W. Dietz, Pro-
fessor an der Konigl. Techn. Hochschule in Miinchen. Mit 194 Text-
figuren und 48 lithographierten Tafeln. Zwei Béinde (Text und Tafeln).

In Leinwand gebunden Preis M. 50,—.

Der Wetthewerb um den Entwurf einer StraBenbriicke iiber den Neckar bei
Mannheim. Von Karl Bernhard, Reg.-Baumeister und Privatdozent
in Berlin. Mit 100 Textabbildungen und 1 Textblatt. Preis M. 2.—.

Der Wettbewerb um eine feste StraBenbriicke iiber den Rhein zwischen
Ruhrort und Homburg. Von Karl Bernhard, Reg.-Baumeister und
Privatdozent in Berlin. Mit 145 Textabbildungen und 2 Textblattern.

Preis M. 2,—.

Die Treskow-Briicke zu Oberschoneweide bei Berlin. Von Karl Bern-
hard, Reg.-Baumeister und Privatdozent in Berlin. Mit 74 Textabbil-
dungen und 1 Textblatt. Preis M. 2,—.

Die Stubenrauch-Briicke iiber die Oberspree bei Berlin. Von Karl Bern-
hard, Reg.-Baumeister und Privatdozent in Berlin. Mit 52 Textabbil-
dungen und 1 Textblatt. Preis M. 2,—.

Tabellen fiir die Berechnung von Eisenbetonkonstruktionen. Von G. Funke,
Ingenieur in Leipzig. (Diese Tabellen entsprechen den ministeriellen
Bestimmungen vom 24. Mai 1907 und den Leitsitzen des Deutschen
Beton-Vereins.) Preis M. —,60.

Armierter Beton.

Monatsschrift fiir Theorie und Praxis des gesamten Betonbaues.

In Verbindung mit Fachleuten herausgegeben von
PDr.-3Ing. E. Probst, and M. Foerster,

Zivilingenieur in Berlin. ord, Professor an der Techn. Hochschule
Dresden.

Monatlich erscheint ein Heft im Umfang von ca. 2—2'/, Bogen.
~ Preis des Jahrgangs M. 10,—.
Probehefte stehen jederzeit unberechnet zur Verfiigung!

Zu beziehen durch jede Buchhandlung,
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