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DAS EINHEITSGROSSENVERFAHREN
ZUR BERECHNUNG ELASTISCH GESTUTZTER
DURCHLAUFTRAGER.

LA METHODE DES « GRANDEURS UNITAIRES » POUR LE CALCUL
DES POUTRES CONTINUES SUR APPUIS ELASTIQUES.

THE STANDARD MAGNITUDE PROCESS FOR CALCULATING
FLEXIBLY SUPPORTED CONTINUOUS BEAMS.

Dipl. Ing. L. KULKA, Hannover.

Das hier beschriebene Verfahren hat zum Ziele, bei Berechnung
elastisch gestiitzter Durchlauftriger die Aufstellung und Auflésung linearer
Gleichungssitze zu vermeiden, indem gewisse HilfsgroBen (EinheitsgréBen)
Verwendung finden, die von Feld zu Feld, bezw. von Stiitzpunkt zu Stiitz-
punkt fortschreitend, berechnet werden. Waihrend man bei Anwendung des
gleichen Grundgedankens auf die Berechnung starr gestiitzter Durchlauf-
triger (etwa nach dem Festpunktverfahren von RITTER 1), dem Verfahren der
Drehwiderstinde nach MAYER2) oder dem Winkelverfahren von WIEDE-
MANN 3)) mit nur einer Art von HilfsgroBen auskommt, um den Grad der
gegenseitigen elastischen Einspannung von Tragerabschnitten zu beschreiben,
verlangt das hier behandelte Problem die Verwendung von vier Gruppen von
HilfsgroBen, die das elastische Verhalten von Trigerabschnitten unter dem
Angriff gewisser Einheitsbelastungen kennzeichnen, und die hier als Ein-
heitsgroBen bezeichnet werden. Nach Herleitung dieser Hilfsgr6Ben wird
es auch hier moglich, die Stiitzenmomente (Einspannmomente) eines be-
lasteten Tragerfeldes aus nur zwei linearen Gleichungen zu ermitteln. Das
Abklingen der Stiitzenmomente von dem jeweils belasteten Felde nach beiden
Enden des Triagerzuges kann auch hier in einfachster Weise berechnet werden.
Die erwihnten EinheitsgroBen zusammen mit den Abnahmeverhiltniszahlen
der Stiitzenmomente gestatten auch eine rasche Aufstellung der EinfluBlinien
der Stiitzenmomente.

Unter elastischer Stiitzung wird hier eine Stiitzung verstanden, deren
Baustoff dem Hooke’schen Geradliniengesetz folgt, oder die aus einem
Schwimmkorper besteht, also allgemein eine Stiitzung, deren Nachgiebigkeit
der Stiitzkraft verhidltnisgleich ist.

Fiir den Tragerbaustoff gelte gleichfalls das Geradliniengesetz mit dein
Elastizititsmodul E.

1) RitTeEr, Anwendung der graphischen Statik. Ziirich 1900.
2) Maver, Neue Statik der Tragwerke aus biegesteifen Stiben. Bauwelt-Verlag,
Berlin.

8) WienpEmANN, FEin neues Verfahren praktischer Rahmenberechnung. Zeitschrift
,Der Stahlbau‘“ 1939, S. 125 u. ff.
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Bezeichnungen:

Stiitzpunkte: 0, 1, 2, ... n — 1, n.

Ein beliebiges Triagerfeld wird durch die Stiitzpunkte » — 1, r, das je-
weils belastete Feld durch die Stiitzpunkte i, £ begrenzt.

Einzelstiitzweite: /,.

Der die Biegesteifigkeit des Tragerstiickes » — 1, r kennzeichnende
,,Stabwert‘¢:
Sr = EJr
= T

=

4,: lotrechte Verschiebung des Stiitzpunktes r durch eine am frei ge-
machten Stiitzenkopf lotrecht nach oben wirkende Kraft von 1 t. Zum Bei-
spiel bei einer Stiitze mit der Hdéhe #,:

1'h/r

b= F

worin F, = Stiitzenquerschnitt.

8, , = lotrechter Weg des Stiitzpunktes » infolge einer Last von 1 t, die
im Endpunkt r des von O bis r durchlaufenden Tragerzuges (Abschnittes)
angreifend gedacht wird. ’

d, . = entsprechend fiir den Endstiitzpunkt » des Trigerzuges r bis n.

w9 = Winkeldnderung (Summe aus Stab- und Tangentendrehwinkel)
im Stiitzpunkt » des Triagerzuges 0...r durch ein in » angreifendes positives,
also entgegen dem Uhrzeiger drehendes Moment von 1 tm.

U, n = entsprechender Drehwinkel fiir den Trigerzug r...n durch ein
positives, also im Sinne des Uhrzeigers in » angreifendes Moment. Es wird
in dieser Abhandlung eine gelenkige, also frei drehbare Auflagerung des
Durchlauftragers in allen Stiitzpunkten vorausgesetzt. Eine Erweiterung auf
den Fall einer biegesteifen Verbindung des Triagers mit den Stiitzen ist ohne
weiteres moglich.

- v,0, bezw. v, , sind die Winkelinderungen im Stiitzpunkt » des Triger-
~zuges 0...r, bezw. n...r durch eine lotrecht nach aufwirts gerichtete Kraft
von 1 tin r.

%, 9, bezw. x,, sind die gleichzeitig mit den Winkelinderungen u, ,,
bezw. u, , auftretenden lotrechten Verschiebungen des Stiitzpunktes r infolge
des an diesem Punkte angreifenden positiven Einheitsmomentes am Triagerzug
0...r, bezw. n...r.

Ableitung der EinheitsgroBen fiir den Punkt » des Trigerzuges
O...r aus den entsprechenden EinheitsgroBen des Punktes r-/.

Vorzeichenregeln:

Biegungsmomente sind im iiblichen Sinne positiv, wenn sie an der
Tragerunterseite Zug erzeugen.

Winkelinderungen im Punkte » —1 werden fiir den Stab r—1,r positiv
gezdhlt, wenn sie im Uhrzeigerdrehsinn gegeniiber der Richtung r—1—r
erfolgen,

Winkeldnderungen im Punkte » des Stabes »— 1,7 werden positiv ge-
zdhlt, wenn sie im entgegengesetzten Sinn der Uhrzeigerdrehung von der
Richtung r—r—1 des unbelasteten Zustandes aus erfolgen. Kurz gesagt:
positive Enddrehwinkel eines Stabes entsprechen dem Drehsinn eines posi-



EinheitsgroBenverfahren zur Berechnung elastisch gestiitzter Durchlauftrager 170

tiven Angriffsmomentes am betreffenden Stabende. Die Stiitzpunktverschie-
bungen werden nach oben gerichtet positiv gezihlt.
1. Angriffsmoment M, = -|-1 am Stiitzpunkt » des Triagerzuges O...r.
Wir bezeichnen das hierbei in » —1 auftretende Stiitzmoment mit %?fq_1, wWo-
bei der obere Index andeuitet, daB es die Folge eines Angriffsmomentes ist.
Winkelanderung
1 Gr_y 41, TN

o = g, MY, o +2-D+(A-MY, ) - 3 -1, Z-. Ao (1)

2. Momentenangriff wie unter 1.

Hebung %, , des mit der Stiitze zugfest verbunden angenommenen Triger-
punktes r:

Ay
tr,0 = (1 — 9)2,”11,0) ) 7’“ (2)
T

3. Bestimmung von smi”_w fiir die Falle 1 und 2:

1 O Ay gf(‘,ﬂ © Ap
63, Mm%, o+ 1)+ (93?,_1 o— 1)~ ll;:._ St l’olr =+ SJﬁr~1 0" Ur-1,0
Vi )
+ (mr—l o ) : ’Ill,o_ =0
r
4. Last von 1 t itber dem Stiitzpunkt » des Trigerzuges 0...r. Stiitz-
punktverschiebung
Or.0 = Ar - (1 — ,?ﬁrl 1, 0) 4)
-

Hierin ist das bei » — 1 auftretende Stiitzmoment mit ?)th_l,o bezeichnet, wo-
bei der obere Index A auf die verursachende Auflast hinweist.

5. Last wie unter 4. Winkeldnderung am Stiitzpunkt 7:

L M )l
7 12 1,0 ((51‘_1,0 —l—— }.,,,. + 17' . 7”"'—1,0) + ~~tr—-1,0 (5)
r

Vpo = + 687-

Nach MAXWELL ist v, , = %, .
6. Bestimmungsgleichung fiir smf_l,o zu den Fillen 4 und 5:

MmA ma 1.1 Mo
35, t o, O+ b)) — 4 SR g S M

m; (6)
+ llo‘Vr—l,OZO
-

Unter Beachtung, daB », _, , = »._,,, kann fiir den praktiséhen Ge-
brauch auf Grund der Beziehungen (3) bezw. (6) auch geschrieben werden:

z; 74
M —_ r-1,0 bZW SJ}A_ . r—1,0
e Nr—1,0 e Ny_1,0
: 1 Oy A 2%,
wobei Ny_y,0= 35 _{_J:}.v;z_“"A oty /,l 1,0
r r r
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1 Or_1,0 + lr,o~%r—1,o

M P —
Zr-1,0 = 6S, 2, A

i
Z4 0= — o

Betrachtung des Endfeldes 0, 7.

Der Triager sei im Endpunkt O durch eine elastisch nachgiebige, lot-
rechte Stiitze elastisch eingespannt und zwar so, daB8 die Einspannung unter
einem vom Triager auf sie iibertragenen Moment von M, = 1 tm um den
Winkel u, nachgibt. Fiir das Endfeld ist %, = »; = 0 und é, = 1, zu setzen.

Fiir starre Einspannung ist u, = O, fiir ein Gelenklager y, gleich c zu
setzen.

Fiir ein Moment M, = - 1 ergibt sich das Einspannmoment in 0 mit

n_ 7
0 — No
worin Z¢'=1— % (o + Ay)
1 )
. 651
und No == 2 + l (}“0 + Ztl) + 651 . [.lo

Ferner wird fiir M1 = -+ 1 die Winkeldnderung
Ly + A4

‘“10—68 2+ M) + (1 — M) - —0721—1 (1a)
bezw. die Stiitzpunktverschiebung bei 1:
11,0 = (1_‘9326‘4)% (2a)
1
Endfeld 0,1 fiir eine aufwirts gerichtete Last von 1 t in 1:
Einspannmoment: M = @l——%l— N,
1
Zugehérige Stiitzenverschiebung in 1: 01,0 = (1 — T) /N (4a)
1
Winkelinderung dortselbst: », , = _ Wy +1-2L 9. ,L"i (5a)
0= 6S, 11 2

Betrachtung eines belasteten Feldes j, &,

wobei alle iibrigen Felder unbelastet angenommen sind.

An dem aus dem Zusammenhang gelést und unverschieblich gestiitzt
gedachten Tragerfeld /, # moge die duBere Belastung erzeugen bei i: die
Winkelanderung a, bezw. den Auflagerdruck A,, bei £: die Winkeldnderung
Bo bezw. den Auflagerdruck B,. Die Auflagerdriicke A, und B, werden nach
unten wirkend positiv gezihlt.

Zur Bestimmung der beiden Stittzenmomente M; und M, des belasteten
Feldes stehen folgende zwei Gleichungen zur Verfiigung:
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1 1
o l *(By - Og,n— Ay - i,o)+7§-k'(Mi——Mk)'(5i,o+5k,n)
1 1
+T (Mi-Zi,o—Mk-"/»k,n)+Mz'nlli,o+*l;'(Mi—Mk)'Vzo
1
+ g @M+ M) =0 (72)
1 1
Bo + A (4, - zo-‘Bo'dk,n)+lTk'(Mk_Mi)"(6i,0+615,%)
1 1
+7 (Mk’%k,n_Mi'xi,o)+Mk‘.“k,n‘l"l_k'(Mk—'Mi)‘Vk,n
1
+6_S—k'(Mi+2Mk):0- (7b)

Die Gleichungen (7a) und (7b) konnen nun in der abgekiirzten Form
geschrieben werden:

Kiji  Mi+ Kijx - My = Z;

Kii* M; + Ky, - My = Zj.
Hierin bedeuten:

K, = 3—1—51{-!- l:k (0,0 + Ok,n) + Zi’;o + w0 + lik Vi, 0
Kik=—~l——L-(5io+5kn)——-%kn—L-w,o
’ 6Sr ’ ’ ko Iy
Kk,iILML'(5i0+5kn)— ’Zi,o—-L'Vk,n-
6 Sk o ’ ’ 2 ~ I

Nach MAxweLL ist K; , = K, ;, was auch sofort ersichtlich ist, wenn man
beachtet, daB x,, = »,, und »,, = »;,.

1 1 1
Kk,k—g-:g’k:‘l‘ (dz, +l—k"’k,n
1
Zi = — a0+—llc—-(Ao-6i,0~BO-6k,n)
1
Zy = —f +Tk - (B, - ‘sk,n—Ao ) 6i,o)
Mit vorstehenden Bezeichnungen wird:
M — Zi - K,k — Zi - Kik
' Kii- Kix — K, 1*
und ‘ P
My — Zk-Kiji—Zi- Kk (8)

K i+ K, x — Ki,*
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Berechnungsvorgang im Falle nur eines belasteten Feldes j, k.

Es werden von 1 gegen 7z fortschreitend die Hilfswerte (EinheitsgroBen)
23,0 DIS %n 0, 01,0 biS 0y g, 11,0 bis 1y und zur Kontrolle v, , bis », , und so-
dann von n—1 gegen 0 fortschreitend die Hilfswerte #,_; , bis g4, 0n_q n
bis dy,n, ttn-1,n bis u,, und zur Kontrolle v, , , bis »,, gerechnet. Nach Er-
mittlung der Auflagerdriicke 4, und B, sowie der Winkeldnderungen a, und
B, eines unverschieblich gestiitzt gedachten Einzelbalkens i, £ infolge der
auBeren Belastung dieses Feldes gewinnt man die Stiitzenmomente M; und
M, des belasteten Feldes durch Aufstellung der Gleichungen (7a) und (7b)
und deren Auflésung mittels der Ansitze (8).

Aus dem Stiitzenmoment M; konnen nun die Stiitzenmomente in den
Punkten i—1, i—2, ... 1 und gegebenenfalls das Einspannmoment in 0
fortschreitend berechnet werden, wozu man sich der mittels der Gleichungen

(3) bezw. (6) frither schon ermittelten ,,Einheitsmomente‘ MLy, bezw.

E)th_l,o bedient. Um z. B. das Stiitzenmoment M; _; zu berechnen, bestimmen
wir zuerst den aus der duBeren Belastung und den Stiitzenmomenten M,
und M, entspringenden Auflagerdruck A4;, des Einzelbalkens i, 2, also:

M *xM[
Aip = Ay + -k—;];—
dann ergibt sich das Stiitzenmoment in /—1 wie folgt:

M A
Mi—l == Mi . 9)}[—1,0 - Al,h 9)?l'-—l,()'

M; und A;, sind in diese Gleichung ebenso wie die Einheitsmomente mit
ihrem Vorzeichen einzufiihren.

In analoger Weise werden aus M, hintereinander die Stiitzenmomente
in 2+ 1, £ -+ 2 ... n—1 und gegebenenfalls in » hergeleitet.

Bezeichnet B;, den rechten Auflagerdruck des Einzelbalkens 7, £ im
Werte von

. A;, wird nach abwirts wirkend positiv gezihlt. So-

M; — My
Bi,k:BO ~+ —2—11‘:'—&“)

so erhilt man M, aus:
M A
Mk+1 - Mk : mk+1,n— Bi,k . 9th-ﬂ,'n .
- N . - & M
Wir haben hier mit dem 2. Index n des Einheitsmomentes MMy, , und

Myt .. angedeutet, daB sich diese Einheitsmomente auf den in # beginnenden
Tragerzug beziehen. B;, ist nach abwirts wirkend als positiv anzusehen.

EinfluBlinie fiir das an einem beliebigen Stiitzpunkt r
auftretende Stiitzenmoment M,

Wir denken uns den Durchlauftriger durch einen lotrechten Schnitt un-
mittelbar rechts von 7 in die beiden Triagerziige O...r und r...n zerlegt
und bringen an der Schnittstelle die Gegenmomente I, als positive Momente
und die Gegenkrifte L, als positive Querkrafte an. Ermitteln wir die GréB8e
von M, und L, so, daB die Biegelinien der beiden Trigerziige in » mit einem
Winkel vom BogenmaBe 1 zusammenstoBen, ohne daB die Schnittflichen
sich in Richtung der Q, gegenseitig verschieben, so stellen diese Biegelinien
die EinfluBlinie fiir M, dar. (Vergl. L. KuLka, ,,Beitrag zur Berechnung der
EinfluBlinien statisch unbestimmter Systeme‘‘. Zeitschrift ,,Die Bautechnik‘¢,
1930, S. 496 und R. Ku3sevié, ,,Nullfeldverfahren, Zeitschrift ,,Der Stahl-
bau‘‘, 1939, S. 121ff. und die dort angegebenen Quellen.)
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Die Bestimmungsgleichungen fiir 9, und L, lauten:

Sﬁr'cpm,m“}‘ Qr-(pm,qzl
SJ)?/,"(;(I’m"*- Qr'd\q,q :O.

Beachtet man, daB nach MAXWELL @, , = 0, m, SO ergibt sich:
0 )
My = L und Q= — =22,
wobei N = @m,m 04q — 0o m;
1

Pm,m = Uy, ¢ + i1, n + S 5
r+1

2
1‘+1 .

6q.q — dr,o = §r+1,n 4+ Brpi tesin F vt frpin A+ brgr R 3S.
ret

lr sy

0q,m = — %p,0 + %ry1,n + bryr - Upiy,n + 23 .
r+1

Nun ermitteln wir die durch 9, und £, an den iibrigen Stiitzpunkten ent-
stehenden Stiitzenmomente.

9)27«_1 = 9,)}7- * mr 1 0 — Q mr 1 0
— M.
9)},._2 — 9)}7, L mr pp— ml/r m')—l‘

A
My — M,
A

M1 = M + Qp - briy; Mo = My - szn;.2 n+ Q- mr+z n;
9nr+3 - E)-nr+2 ED}r+3 n Mw+2 m}r+5 a-

l7'+2

Samtliche I, O, M und M4 sind mit ihrem Vorzeichen einzufithren. Da-
durch, daB wir 9, als positives Moment angenommen haben, ergeben sich
die negativen EinfluBordinaten fiir das Stiitzenmoment M, als nach abwairts
gerichtete Biegeordinaten der Tragerziige O0...7 und r...#n entsprechend dem
durch die M bestimmten Momentenverlauf unter Beriicksichtigung der durch
die Wirkung dieser I entstehenden lotrechten Stiitzenverschiebungen y.

An einem beliebigen Stiitzpunkt s betrigt diese Stiitzenverschiebung und
damit die EinfluBordinate fiir M,:

[P Bocs | T Boss)

Positive y, sind von der Abszissenachse der EinfluBlinie nach oben aufzu-
tragen. Von dem hierdurch bestimmten Polygonzuge sind die dem Momenten-
verlauf der M fiir den nunmehr unverschieblich gestiitzt gedachten Triger-
zug entsprechenden Biegeordinaten in ihrem tatsichlichen Sinne aufzutragen,
also z. B. in den Feldern r—1,7 und r,r-+1 nach abwirts.

Die EinfluBordinate fiir ein Stiitzenmoment M, unter einer Last im Felde
s—1,s und zwar im Abstand

A
* SJ}}‘_Z’O o« .

Eml :sz'gmf,qO*“ 93?10

Vs,r—= +

ls+1

&-l, von s—1, bezw. )
& .l; von s ergibt sich nach dem Vorstehenden zu:

X
v

I
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’

- ; X "
e = + S-Vs + §"y3—1“—ﬁ'9ﬁs'(1_§2) _6"‘_88.9”3-1'(1_5,2)’

wobei M; und M,_; mit ihren Vorzeichen einzusetzen sind. Zur Kontrolle
konnen einzelne EinfluBordinaten durch Anwendung der Gleichung (7) bezw.
der Ansitze (8) nachgerechnet werden.

Fiir eine Last im Abstand x = &-/, von i, bezw. ¥’ = & -/, von %k ist
in (7) und (8) einzufiihren:

1
A, =&; B, = §; aoz—ﬁsk-§-§’-(21k——x);
1 )
b =g, 8 @Qh—).

Bei dieser Kontrolle ergeben sich gleichzeitig die EinfluBordinaten im Punkte
x fir M,‘ und Mk.

Der Vorteil des hier fiir die Ermittlung von EinfluBlinien der Stiitzen-
momente gebrachten Verfahrens erhellt aus dem Umstande, dal bei dem
bisher iiblichen Verfahren bei einem n-feldrigen Durchlauftriger auf elasti-
schen, mit dem Triger frei drehbar verbundenen Stiitzen fiir jedes der n—1
Stittzenmomente M, ein Satz von n—1 linearen Gleichungen aufzulésen ist,
um die Momentenbelastung der I zu erhalten. Jede dieser linearen Gleichun-
gen enthilt 3 bis 5 unbekannte .

Die Anwendung des Grundgedankens dieser Arbeit auf andere bau-
statische Aufgaben unter Beriicksichtigung der Knotenpunktverschiebungen
bleibt einer besonderen Arbeit vorbehalten.

Zahlenbeispiele.

Die Anwendung des beschriebenen Verfahrens soll an dem Beispiel einer
Schwimmbriicke gezeigt werden, das in MULLER-BRESLAU, ,,Die graphische
Statik der Baukonstruktionen‘, 2. Band, II. Abt., S. 147 auf andere Weise
behandelt ist.

Die iiber sieben gleiche Felder von je / = 12,0 m durchlaufenden Streck-
balken weisen zusammen ein iiber die ganze Linge gleichbleibendes Quer-
schnittstragheitsmoment von J = 0,0126 m* auf. £ = 215-105 t/m2. Die
zur Unterstiitzung dienenden acht Schiffe weisen eine Grundflidche von je
100 m? auf, sodaB ein Schiff bei einer Einsenkung von 1,0 m einen Stiitzen-
widerstand von 100 t leistet, bezw. die Einsenkung je t: 4 = 1/100 m betrigt.

Es sollen die EinfluBlinien der Stiitzenmomente berechnet werden.

E-J

Nach obigen Angaben betrigt der Stabwert S = = 22575 tm.

Ermittlung der EinheitsgroéBen.
Die Enden der Streckbalken sind gelenkig gelagert, soda M,= M, = 0.

Punkt 1.

Aus Gleichung (1a):
2

1,0 = B 59575 + 100138 — 0,000153656
Aus Gleichung (2a), bezw. (5a):
1
1,0 = Y1,0= 12,700 :10,0008333
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Aus Gleichung (4a):
1

d1,0 = q00 = 0,01
Punkt 2.
M z
Aus 01(3) 9}}1’0 - Nf’f ’
1,0
m 1 001 + 001 00008333
2l = gz — =35~ — 15 = — 0000200051
1 0,01 +0,01 2 . 0,0008333
Nio = 355575 + 1o + 0000153056 + >
= 0,0004462
somit Mo = + %%2% = + 0,45036.
ZA’
Aus GL(6): M) = __NLO,
1,0
Zty = — 01’21 — — 0,0008333
somit Mio = + »(;)—6(2)_009_48436:}2— — + 1,8676
Aus GL.(1): .0 = 6-—212?75 . (045036 + 2) + (1— 0,4503) . 201+ 201

~0,45036 - 0,0008333

L — 0,000063157.
0,01

Aus GLL(2): 75,0 = (1 — 045036) - o' = 0,00045803

Aus GL(4): 0, , = 001 - (1 — 1’81(;76): 0,0084437 .

Zur Kontrolle aus Gleichung (5):
V9,0 = 0,00045803 = x,, wie oben.

In gleicher Weise werden die Werte MM, M4, u, o, %, = 7,0 und 64, 4
fiir die Punkte 3 bis 7 abgeleitet. Eine besondere Ableitung der Werte w, ,,
#,., = v,, und é,, eriibrigt sich aus Symmetriegriinden, da z.B. ug, =
fy4,7 USW.

Die Hilfsmomente MM und M4 sowie die EinheitsgroBen sind in der
nachstehenden Tafel zusammengestellt.

Index MM mA L J X =

bezw. 0,45036 | 1,8676 | 0,000153656 | 0,01 0,00083333
bezw. 0,5627 2,9514 | 0,000063157 | 0,0084437 | 0,00045803
,0 bezw. 0,57741 3,3231 | 0,000053452| 0,0075405 | 0,00036442

1,0 6,7
2,0 5,7
3,0 4,7
4,0 bezw. 3,7 0,57548 | 3,3863 | 0,000052968 | 0,0072307 | 0,00035216
5,0 2,7
6,0 1,7
7,0 0,7

b
’

bezw. 0,5749 3,3884 | 0,000052926 | 0,0071781 | 0,00035377
bezw. 0,5752 3,3805 | 0,000052773 | 0.0071763 | 0,00035425
bezw. — 0,000052701 | 0,0071754 | 0,000354

2

b

3

Abhandlungen VI 13
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Ermittlung der EinfluBlinie fiir das Stiitzmoment
im Punkte 1.

1 1
Pmm = Ur,0 + Uri1,n + Sris 0,000153656 + 0,000052926 + 22575
— 0,000250879
{2,
‘5q,q = 0p, 0 + Oprsr,n + Brir s Myryr,n + 2041 - LT =
38,41
122
_ 2, 202 . . A 9ETR
0,01 +0,0071781 + 12 0,00005. 926 +2 - 12 - 0,00035377 4 3.22575
= 0,0354159
/
(5q,m = — Zpr,0 + %rt1,n + lryr fryy,n T o = — 0’00083333
28,41

12
+ 0,00035377 + 12. 0,000052926 + 5.99575 — 0,000421331

N = @m.m - 04,q— 02, m = 0,000250879 . 0,0354159 — 0,0004213312

— 0,00000870768
b4, 00354150
My = 3" = 500000870768 — 0072
 Gum 0000421331
Qi = — N = — 000000870768 — 18384

My, = My, + Q- L = 4067,2 — 48,384 - 12 = 3486,502
My = My, 1 - M+ D, - My 7 = 3486,502 - 0,57548 — 48,384 - 3,3863 = 1842,65

b1 — M
9)}4,1 = SJJ}3,1 : m‘i‘:’T — Em‘f,'? : 9ﬁg,1

7 21— 1842,65 - 057741

_ 33031 _(3486,5921;1842,65) _ 608,74
M;,, = 608,74 - 0,5627 — 2,0514 - 1842’651; 008,74 _ 39,05
Ms,, = 39,05 - 0,45036 — 1,8676 - 608’741'2'39’05 — — 71,078
M 1 . 4067,2
Yo == k=i 10 = — 3388
yo = + [S'ml’l FRLE! _m,l] =2y T 5 3388
’ ! ! / !
3486,502
~— 0012 = 71
oy — +|9)?2,1 — My, 9)12,1~93}3,1].)v _2My, My,
' ! I I !
_ Mor 5 9.0005 3388 134205 _ (g6

! 12.100
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2y, — M, — M,

P = : = — 0,340.
In analoger Weise erhilt man:
Ya,1 = — 0,555; Vs, = — 0,382;
Ye,1 — — 0,151; y1,1 = 0,059.

Da im vorliegenden Fall fiir alle Stiitzpunkte 1 denselben Wert hat,
sind die y den Auflagerdriicken infolge der Momentenbelastung durch M, ,
) 7

... M., verhiltnisgleich. Deshalb muB D)y — 0 werden, ebenso wie dies
0

fiir die Summe der Auflagerkrifte durch die erwihnte Momentenbelastung
gilt.

Ermittlung der EinfluBordinaten des Stiitzenmomentes
M, in den Feldmitten.

Im Felde betragen die Ordinaten:
Nx = st‘ys + §".Vs—1 + Zs, wobei

—._;x_ k2 __._i_. . k12
Zy=— oo M (1— &) — g Moy (1— £19),

Wir wollen die Ordinaten # nur in den Feldmitten bestimmen, also fiir
x = [/2, bezw. £ = & = 1/2; hierfiir wird:

zZ, = 83-6{853 - (Ms_; + M) = — 0,000033222 (M;_; + M)
Z,,, = — 0,000033222 - 4067,2 = — 0,135
Z,,; = — 0,135 — 0,000033222 - 3486,592 = — 0,135 — 0,116 = — 0,251
Z;,, = — 0,116 — 0,000033222 - 1842,65 = — 0,116 — 0,061 = — 0,177
Z,,, = — 0,061 — 0,000033222 - 608,74 = — 0,061 — 0,020 = — 0,081
Z;,, = — 0,02 — 0,000033222 - 39,05 = — 0,02 — 0,001 = — 0,021
Z;,, = — 0,001 + 0,000033222 . 71,078 = — 0,001 + 0,002 = + 0,001

Z., = + 0,002.

Damit betrigt die EinfluBordinate des Stiitzenmomentes M, z. B. in Mitte
des Feldes 1,2:

Ji,1 + Vo + 3,871 4 0,886
== Tt 5

Der Vorgang bei der Ermittlung der EinfluBlinien fiir die Stiitzenmomente
M, und Mj ist derselbe, wie vorstehend fiir M, gezeigt.

Bei der praktischen Anwendung des Verfahrens wird man, um das
Rechnen mit kleinen Dezimalzahlen zu vermeiden, von der dem Statiker ge-
laufigen Erweiterung mit einer konstanten GroBe Gebrauch machen, also
z. B. mit den E J -fachen oder den S.-fachen EinheitsgroBen rechnen.

Zum SchluB sei noch auf die Eigenschaft der M, M4 und der Einheits-
groBBen u, » und 6 hingewiesen, bei gleichen S,-Werten rasch einem Grenz-
wert zuzustreben, wie dies aus der Tafel des Zahlenbeispieles ersichtlich ist.

+ Zz,l =

— 0,251 = + 2,128.
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Hieraus ergibt sich fiir den meist vorliegenden Fall gleicher Feldsteifig-
keiten S, die Moglichkeit einer wesentlichen Ersparnis an Rechenarbeit, in-
dem man sich bei der Aufstellung der genannten GroBen auf nur einige
wenige Felder (Indizes r) beschrianken kann. Von diesem Vorteil wird man
besonders bei einer groBeren Felderzahl » Gebrauch machen.

Zusammenfassung.

Das vielfach statisch unbestimmte System wird schrittweise aufgebaut,
indem, ausgehend vom ersten, resp. letzten Feld, sukzessive ein unbelastetes
Feld angehiangt wird und mit Hilfe des zuvor berechneten Systems die Mo-
mentenverteilung infolge angreifender ,,Einheitslasten‘ (Moment, Querkraft)
berechnet wird. Hierbei bedient der Verfasser sich der vier ,,EinheitsgroBen*:,
das sind die Forméinderungen (Verdrehungen, Verschiebungen) der Schnitt-
stelle infolge der Einheitslasten. Am herausgetrennten belasteten Feld ver-
bleiben schlieBlich zwei iiberzidhlige Stiitzenmomente, die mit Hilfe von zwei
Elastizititsgleichungen zu berechnen sind.

Résumeé.

Le systeme plusieurs fois statiquement indéterminé est établi par étapes
en ce sens partant de la premiere, ou de la derniére travée, on ajoute suc-
cessivement une travée non chargée pour calculer la répartition des moments
engendrés par les ,charges unitaires‘ agissantes (Moment, effort tranchant)
alPaide du systeme calculé précédemment. Pour cela I’auteur se sert des quatre
ngrandeurs unitaires‘; c.ad. des déformations (rotations, déplacements) de
la section sous l'action des charges unitaires. Il ne restera finalement que
deux moments d’appuis hyperstatiques a la travée chargée que ’on aura dé-
tachée; on pourra les calculer & 'aide de deux équations d’élasticité.

Summary.

The very statically indeterminate system is built up step by step by
starting from the first, or last field and attaching successively one unloaded
field; the distribution of moments in consequence of applied ‘‘standard loads”
(moment, transverse force) is calculated with the help of the previously
calculated system. For this the author makes use of the 4 ‘“standard magni-
tudes*, that is to say the changes of shape (twists, displacements) of the
section in consequence of the standard loads. On the separated loaded field
two redundant supporting moments finally remain, which are to be calculated
with the help of two elasticity equations.
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