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Die graphische Berechnung der kontinuierlichen Triger mit frei und elastisch drehbarer
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(Schluss von Seite 294.)

IV. DER DURCHLAUFENDE TRAGER AUF ELASTISCH DREHBAREN
STUTZEN.

Ausgehend vom Hauptsystem der als einfachen Balken
gelagerten Riegelfelder und der an den Stitzenkopfen frei
drehbar, aber in horizontaler Richtung unverschieblich
gelagerten Stiitzen (bei Einspannung am Fusse sind also
die Stiitzen im Hauptsystem einfach statisch unbestimmt),
erhalt man zur Bestimmung der Riegelendmomente (an
jeder Stiitze zwei, deren Differenz von der Stiitze aufge-
nommen wird), wie schon unter I erwihnt, wieder drei-
gliedrige Gleichungen, mit abwechselnd negativen und
positiven Vorzahlen ausserhalb der rechtsfallenden Dia-
gonale der Gleichungsmatrix. Wir greifen irgend drei
aufeinanderfolgende Riegelfelder samt den zugehorigen
Seiten des Schlusspolygons heraus und bezeichnen, der
Einfachheit wegen, die im betrachteten Bereich auftretenden
aufeinanderfolgenden Riegelendmomente mit A/, bis M
(Abbildung 15). Da auf jeder Zwischenstiitze zwei Momente
abgetragen sind, hat man alle Zwischen-Stiitzvertikalen
als Doppelaxen zu betrachten und sie mit zwei aufeinander-
folgenden Ordnungszahlen zu bezeichnen.

Abb.15

Die zur Stiitze 23 der Abbildung 15 gehérenden Drei-
momentengleichungen lauten:

Gy = a5 My = (agz = €23) Mz — €33 My ~+ azp = 0

Gy = — ea3 My - (ass - e33) My + ags My + azo = o
Hierin ist e,; die Stiitzkopfdrehung infolge eines auf die
Stiitze 23 an ihrem Kopfe wirkenden Momentes M = 1
und kann auf bekannte Weise ermittelt werden. Die Be-
deutung der iibrigen Vorzahlen und der Belastungsglieder
ist mit z. T. andern Bezeichnungen genau die gleiche wie
beim kontinuierlichen Trager auf frei drehbaren Stiitzen

(a2 = aly, Q33 = ah, Ay = Clyy A0 = ajy)
Die zu den obigen Gleichungen gehorenden Grundpunkte Gy und
Gy stimmen iiberein mit den Festpunkten fiir starre Ein-
spannung J, und Fy in den Feldern 1 -2 und 3 —4;
denn die ¢ heben sich in den Vorsahlen-Quersummen auf
und gehéren zu M, die in den selben Parallelaxen (hier
in der Axe 23) liegen. Die L- und R-Punkte, d. h. die
Punktreprasentanten der zweigliedrigen Gleichungen liegen
jetzt teils auf den gesuchten Schlusspolygonseiten, teils
auf den Stiitzvertikalen. So sind Z,, R, und L;, R; Feld-
Festpunkte, wihrend L,, R, auf der Stiitzvertikalen 23
zu suchen sind. Aus der Gleichung fiir Z;, d. h.
Ly =Gs 4 pe Lo = Gy + g (Go -y L)) =
=y py Ly - pp Go + Gy = o

und der entsprechenden Gleichung fiir 2; und II 4 folgt,
dass sich die aufeinanderfolgenden L- und R-Ieldfestpunkic
aus den Feldfestpuntten I, | auf genaw die selbe Weise wie
bei freidrehbarer Lagerung bestimmen lassen, sobald die -
und v-Festlinien vorlicgen (vergl. Abb. 10 auf Seite 293).

Die A- und B-Punkte haben hier die Bedeutung der Z- und
R-Festpunkte auf den Stiitzvertikalen (Abbildung 15).

Zur Eintragung der /- und 7-Linien stehen uns wieder
zwei Wege, der massengeometrische und der graphosta-
tische, zur Verfiigung. Wahrend bei frei drehbarer Stiitzung
beide Verfahren sich als gleichwertig erwiesen hatten,
wird es sich mit aller Deutlichkeit zeigen, dass bei elastisch
drehbarer Stiitzung der weniger bekannten massengeo-
metrischen Losung ganz entschieden der Vorzug zu
geben ist.

a) Die massengeometrische Lisung.

Wir denken uns den Triager nur rechts der Stiitze 45
belastet. Die Momentengeraden im Feld 3+ 4 und im links-
benachbarten Feld 1 —+ 2 gehen dann durch die Festpunkte
L; und L,; die Aufgabe besteht also in der Ermittlung
von Lz, bei gegebenem Z,. Die entsprechende einfachste
Konstruktion (Abb. 16a auf S. 321) ergibt sich unmittelbar
aus der massengeometrischen Deutung der zur Stitze 23
gehérenden homogenen Dreimomentengleichungen

J0:a12M1+(a22+e)M2'—eM3:°

Fo=— e My, + (ass - ¢) My + asy My = o

Es liegt nahe, den durch die erste Gleichung dargestellten
Festpunkt fiir starre Einspannung /, als Schwerpunkt der
Massenpunkte

O = a,2 My + (as, +e) My —+as=o0
und My=—eM; —ay=o0
aufzufassen. Da in der Gleichung von Q nur M; und M,
auftreten, liegt dieser Punkt auf der Momentengeraden
durch L;; er liegt aber auch auf der bekannten Schwer-
linie von @s in or und (das -+ ¢) in 23, also auf der
Momenten-Festlinie ¢ des vom Riegelstab 1 —2 und der
Stiitze 23 gebildeten linksseitigen einstieligen Rahmens.
Die ¢-Linie rechnet man am besten ein vermittelst ihres
Abstandes a, von der Stiitze

@3 )

sat¢ = % e
wo a, = Festabstand fiir starre Einspannung.

Durch die entsprechende Spaltung der Gleichung
von F, erkennt man, dass die Punkte A,, P, F, ebenfalls
auf einer Geraden liegen, wobei P gleichzeitig auf der
Momentengeraden durch Zj, und auf der Momentenfestlinie
p des rechtsseitigen einhiiftigen Rahmens gebildet vom
Riegel 4 -3 und der selben Stiitze 2 —+ 3 sich befindet.
Die p- und ¢-Geraden, die zuerst Ostenfeld’) ohne ihre sta-
tische Bedeutung angegeben hat, lassen sich natiirlich auch
rein graphisch, unter Umgehung der Berechnung von e,
bestimmen. Man hat hierzu bloss den untern Stiitzenfest-
punkt einmal nach rechts, das andere Mal nach links in
die Riegelaxe heraufzuklappen und eine der beiden Kon-
struktionen fiir die Momentenfestpunkte bei frei drehbarer
Lagerung anzuwenden. Hat man die Festlinien fiir starre
Finspannung und der links- und rechtsseitigen einhiiftigen
Rahmen, d. h. die -, /-, ¢- und p-Geraden eingetragen, so
lassen sich also nach Abbildung 16a aus L, und R;, L
und R; folgendermassen bestimmen. Man legt durch Z,
eine beliebige Gerade und schneidet sie in O und A, mit
g und a. /o verbindet man mit O bis zum Schnittpunkt 7,

a = ll‘.’

9) Graphische Behandlung der kont. Triger mit festen, elastisch
senkbaren oder drehbaren und eclast. senk- und drehbaren Stitzen. Zeit-
schrift f. Arch, und Ingenicurwesen, 1905, S. 47.
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mit a; die Verbindungsgerade A, 7y, schneidet man mit der
Elastizitatslinie in 7. Die Gerade M; P schneidet endlich
aus der m-Axe L; heraus. Die entsprechenden Linien
geben R, aus R;, wobei man eine der zur Bestimmung
von L; aus L; schon gezeichneten Geraden beniitzen
kann (in der Abbildungen /, M3). Ausser dieser Festpunkt-
konstruktion geben wir in den Abbildungen 16 b und ¢
noch zwei weitere an. Es leuchtet nimlich ein, dass man
fir die Bestimmung des einen der beiden Parallelbiischel
der /- und »-Festlinien auf eines der Biischel der Elastizitats-
linien p oder ¢ verzichten kann!?), sobald ausser den Fest-
linien f, 7 noch die ,verschrankten Drittelspunkte® //, d. h.
die resultierenden Massenpunkte der den Stiitzen benach-
barten F-, /-Punkte auf der m-Axe gegeben werden. Die
erste der drei Konstruktionen ist die einfachste, da sie
die Eintragung der verschrankten Drittelslinien tiberhaupt
entbehrlich macht. In allen drei Konstruktionen handelt es
sich immer um die Bestimmung eines Viereckes (in den
Abbildungen 16 schraffiert), dessen Ecken auf drei bezw.
vier festen Parallelgeraden liegen und von dem drei Seiten
durch drei feste Punkte auf der m-Axe gehen.

Irgend zwei von den unendlich vielen moglichen
Vierecken solcher Art befinden sich also in zentrischer
Affinitdit und die vierten Seiten in diesen Vierecken miis-
sen sich also in der Tat ebenfalls um einen festen Punkt
auf der m-Axe, d. h. um den gesuchten Z- oder R-Punkt
drehen.

Vermittelst aller drei moglichen Konstruktionen, von
denen A. Ostenfeld in seiner erwahnten Arbeit nur die
unter b) angibt, erhilt man in den Geraden L, 4/, und
Ly My zwei richtige Seiten des Momentenpolygons, falls
samtliche Felder links der Stiitze 45 keine Belastungen
(im allgemeinen Sinne des Wortes) tragen. Entsprechend
sind auch R, M, und Ry M, zwei richtige Momentenpolygon-
seiten, falls rechts der Stiitze o1 keine Belastungen liegen.
Unter den gemachten Voraussetzungen sind die positiven
Verhiltnisse M, : M; und bezw. M, : M, Konstanten, die
sogenannten Uebergangszahlen, die zur Weiterleitung der
Momente vom Feld 3+ 4 ins unbelastete Feld 1 - 2,
bezw. vom Feld 1 —+- 2 ins unbelastete Feld 3+ 4 dienen.
Wir haben schon anlésslich der Ableitung des ridumlichen
Massenschwerpunktverfahrens die gewdhnlich mit den
Uebergangszahlen gezeichneten Uebergangswinkel durch
die viel bequemern Uebergangslinien ersetzt, zu deren
Eintragung /hier also keine erzéinzenden Linien nétig sind.
Man erhilt ndmlich je einen Punkt der vertikalen Ueber-
gangslinien u3, bezw. #,5, die der Stiitze 23 benachbart
sind, wenn die Seiten L, M, und L; M, bezw. R, M, und
R3; M; zum Schnitt gebracht werden; denn in den #hn-
lichen (infolge Konstanz der Uebergangszahlen) L- bezw.
R-Biischeln der aufeinanderfolgenden Momentenpolygon-
seiten entspricht sich die m-Axe selbst. Die genannten
Biischel sind also perspektiv, und da ferner die Vertikalen
durch Z, und L; bezw. R, und R, sich auch entsprechen,
miissen die Perspektivaxen auch vertikal liegen.

Da die Uebergangslinien bei elastisch drehbarer Lagerung
ein ebenso leichtes Weiterleiten der Momente wie die Stiilz-
vertikalen bei frei drehbaver Lagerung erlauben, ferner die
Bestimmung des Belastungsschlusspolygons bei vorhandenen
l- und r-Linien in beiden Fillen, wie wir gesehen haben,
vollkommen identisch ist, wunterscheiden sich die ebenen
Massenschwerpunktverfahren zur  graphischen Berechning
der kontinuierlichen Triger mit frei und elastisch drehbarer
Stiilzung lediglich in der Bestimmung der - und r-Fest-
linien. Bei Anwendung des riumlichen Massenschwerpunki-
verfahrens fallt auch dieser Unterschied dahin.

b) Das graphostatische Verfahren.
Wir gehen wieder von der Rekursionsgleichung fiir
einen L- oder R-Momentenfestpunkt aus, z. B. von
Lyo = Gy ) (Gao + My Lm) =0.
10) Beide miissen aber doch eingetragen werden. Die Konstruktionen

unter b) und ¢) haben also nur noch ein Interesse vom Standpunkt der
organischen Entwicklung der beschriebenen Methode,

Setzt man fiir die Momentenfestverhiltnisse die Werte

; M, M, . . . -

ein uy = 22 4y =1 und erweitert die Gleichung mit
F7ALN o,

Ms, so erhilt man die Gleichung des selben Punktes Lo,

der jetzt nur mit einer andern Masse belegt ist:
Lyo = My Lo + My Goo + My Gz = o

Diese Gleichung konnen wir auch in folgenden zwei
Formen schreiben

Lgo =M, Lig~+ My Goog + M, Gyg + A4 M Gzp = 0
oder Lgg = M, Lo + My Gao + M3 Gyo — A M Gog = o0
Nach der ersten Form ist /; die Wirkungslinie der Re-
sultierenden der vier in /, 7, f wirkenden Parallelkrifte
(Abbildung 17¢):

My sy, Mysy, Mys; und A M sy

Die Zusammensetzung der drei ersten Krifte wirde den
Festpunkt fir frei drehbare Lagerung des Tréigers auf

" der Stitze 23 ergeben, da die Resultierende der beiden

ersten Krifte die selbe Lage wie die der Krifte 1, s, und
sy hat, also in die Auflagervertikale fillt, und ebenso
die Wirkungslinie von M, sy, Mys; die gleiche ist wie
die von s, und s;.

Da nun aber jetzt in f noch die erginzende Kraft
A Ms; wirkt, erhilt die vierte Seite des Seilpolygons
eine steilere Lage: Die zweite und vierte Seite des Seil-
polygons bilden jetzt auf der ,verschrinkten Drittelslinie®
v einen Abschnitt v, der gleich ist dem statischen Moment
der vierten Kraft inbezug auf diese Gerade. Andererseits
ist der Abschnitt f/ zwischen den Seilpolygonseiten I und
III auf f gleich dem statischen Moment der in der Auf-
lagervertikalen wirkenden Resultierenden der beiden ersten
Parallelkrafte, fir die man findet

M, sy + My sy = M, (ﬂu +012) —+ M, (anz +ﬂz=z) =
=g My + @y My = ey5 A M

denn @y My - ays My = Lijg=o

und aus Ggo = a,9 M, + (6222 —+ 3-23) My — ey3 My = o
folgt Ay My, - Goa My —=ey5 A M

also ist f=aedM

Die Strecken f und » haben demnach das konstante Ver-
® ° und der Schnittpunkt der Verbin-

haltnis = = — 2

1/ d sy
dungsgeraden dey Punkte V, F mit der vierten Seilpolygon-
seite liegt auf einer festen Vertikalen p, der IW. Ritter’schen
Llastizititslinie1t), die den Abstand & der f-Linie von der
yverschrankten Drittelslinie® v im obigen Verhiltnis teilt.
Geht man von der zweiten Gleichungsform aus, so
erhalt man durch die entsprechenden Ueberlegungen die
g-Elastizititslinie, die den Abstand &' der 7 Linie von der

gleichen v-Vertikalen im Verhiltnis —Z :f teilt, wo a’

entsprechend den Abstand der /-Linie von der gleichen
Auflagervertikalen bedeutet.

Die Ritter'schen Elastizititslinien p, ¢, die mit den
Ostenfeld’schen Linien nicht susammenfallen, gestatten
cbenfalls die Bestimmung der Feldfestpunkte nach drei
Verfahren (Abbildung 17 a, b, ¢), von denen das unter c)
schon von W. Ritter angegeben worden ist.

Bei allen drei Verfahren handelt es sich wieder um
das Eintragen eines Vierecks, dessen Ecken auf vier festen
Vertikalen und dessen Seiten durch vier feste Punkte auf
der m-Axe gehen. Man kann auch hier den projektiven
Zusammenhang zwischen der massengeometrischen und der
graphostatischen Losung herstellen. Wir verzichten aber
auf die Wiedergabe der zugehorigen Ueberlegungen, da
die folgende Gegeniiberstellung der beiden Verfahren
deutlich genug zeigt, dass beim kontinuierlichen Trager
auf elastisch drehbaren Stiitzen das zweite Verfahren
neben dem viel einfachern ersten nicht bestehen kann.

1. Die Ostenfeld’schen Elastizititslinien 1?) findet man
durch Teilen der Festabschnitte fir starre Einspannung

) Vergl. W. Ritter | Der kontinuicrliche Triiger", Verlag Meyer &
Raustein, Ziirich 190c0.

'2) Durch ihre anschauliche Bedeutung als Riegel-Momentenfest-
linien der links- und rechtsseitigen enkiiftigen Rahmen prigen sie sich
leicht dem Gedichtnis ein.
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nach den leicht sich zu merkenden Verhiltnissen :55 , WO e

das Elastizitdtsmass der Stiitzenkopfdrehung (Drehwinkel
des Stiitzenkopfes infolge #/ = 1) und s den Auflagerdreh-
winkel des betrachteten Riegelfeldes infolge M = 1 an
beiden Felder-Enden bedeutet. Ein Endpunkt der zu tei-
lenden Strecke, d.i. der Stitzpunkt, ist gegeben.

Die Ritter’schen Elastizititslinien ergeben sich da-
gegen durch Teilen einer Strecke, von der beide End-
punkte, d. h. der Festpunkt fir starre Einspannung und
der ,verschriankte Drittelspunkt®, wex einzutragen sind.
Das obige Teilverhaltnis —¢:s ist hier erst noch mit a:d
(Verhiltnis der Abstinde der Stiitzvertikalen und der
yverschrinkten Drittelslinie® von der Festlinie fiir starre
Einspannung) zu reduzieren. Das Eintragen der Ritter'schen
Linien ist also weniger einfach und weniger genau. Eine
weitere Vereinfachung beim massengeometrischen Verfahren
liegt ferner darin, dass die ,verschrinkten Drittelslinien
nach Abb. 16 a iiberhaupt nicht eingetragen werden miissen.

2. Durch die massengeometrische Losung erbilt man
gleichzeitig und ohne die Notwendigkeit neuer Konstruk-
tionslinien die wichtigen Uebergangslinien, wihrend diese
beim graphostatischen Verfahren verloren gehen. Da man
bis jetzt fast ausschliesslich dieses letzte oder ahnliche
graphostatische Verfahren in der Praxis verwendet hat,
sind die Uebergangslinien verborgen geblieben. Hat man
ihre Existenz erkannt, so lassen sie sich natiirlich auch
bei Beniitzung des graphostatischen Verfahrens bestimmen
(Abbildung 17). Die zweiten und vierten Seilpolygonseiten
schneiden namlich auf der ,verschrinkten Drittelslinie®
ebenfalls das Uebergangsverhiltnis ab, doch weniger genau,
da die gewdhnlich kurze vierte Seite weit verlangert werden
muss bis zu ihrem Schnittpunt mit der ,verschridnkten
Drittelslinie“. Um die Uebergangsgeraden zu erhalten,
muss man also die Schnittpunkte der genannten Seiten

mit der ,verschrinkten Drittelslinie auf die Stiitzvertikale
projizieren und die neu erhaltenen Punkte mit den L
bezw. R der Nachbarfelder verbinden, also im ganzen vier
neue Geraden ziehen, um einen Punkt der Uebergangslinie
zu finden (Abbildung 17 c).

3. Auf die Bestimmung der Belastungsschiusslinie
vermittelst des Seilpolygonverfahrens nach erfolgter Ermitt-
lung der Momentenfestlinien / und » sind wir sowohl beim
durchgehenden Trager auf frei als auch elastisch drehbaren
Stiitzen gar nicht mehr eingetreten, weil dieses Verfahren
hier mit dem Massenschwerpunktverfahren tberhaupt nicht
in Wettbewerb treten kann, Man vergleiche hierzu nur die
entsprechenden, schwer verstdndlichen Ausfithrungen bei
O. Mohr und W. Ritter. Das sich ergebende Seilpolygon-
verfahren zur unmittelbaren Bestimmung der Schlusslinie
bei Belastung mehrerer Felder wird deswegen in der
Praxis kaum verwendet und die Schlusslinie durch die
ungenaue Uebereinanderlagerung der Einflisse herrihrend
von den Einzelfeldern bestimmt, wihrend das ebene oder
rdumliche Massenschwerpunktverfahren in jedem Belastungs-
fall's) die unmittelbare Eintragung der Schlusslinie bei frei
und elastisch drehbarer Lagerung nach flissigen Verfahren
gestattet, die sich einzig in der Bestimmung der /- und »-
Linien voneinander unterscheiden.

Es ist leicht einzusehen, dass sich die beschriebenen
Verfahren, ohne die geringste Aenderung im Gedanken-
gang, auch auf die Bogenstellungen mit frei und elastisch
drehbaren aber unverschieblichen Lagern Gibertragen lassen.
Nur werden hier die entsprechenden Zeichnungen weniger
tibersichtlich, weil sowohl die Festlinien fiir starre als auch
elastische Einspannung, ausgehend von den Zweigelenk-
rahmen als Grundsystem, ausserhalb der Felder zu liegen
kommen. (Die Matrixvorzahlen der dreigliedrigen Momenten-
gleichungen sind hier ausserhalb der Hauptdiagonale ne-
gativ und die Festverhaltnisse samtlich positiv.) Wir ziehen
deswegen in solchen
Fillen die analytische
Reduktion der Momen-
tengleichungen, und

(einfachste Losun

)
S5

bei der Bestimmung
der Einflusslinien die
Anwendung der rezi-
proken Matrix vor,
Es sei ferner er-
wahnt, dass man an
Stelle der Stiitzmo-

of4 Ly

Jq |Ry
1

.

|
enfeld ) ‘ :

mente auch die Auf-
lager-Drehwinkel des
durchgehenden Balkens
als Ueberzdhlige ein-
b fihren kann. Die Matrix
derdreigliedrigen Dreh-
winkelgleichungen wird

sowohl bei frei als auch
elastisch drehbarer La-
gerung positiv, sodass
man auf den ersten Blick
glauben konnte, dass
sich dann beide Arten
:‘ durchlaufender Triger

auf die gleiche einfache
Weise behandeln las-

Abb. 16. Bestimmung der /-, r- und u-Linien
nach dem ebenen Massenschwerpunktverfahren.

Abb. 17,
nach dem Scilpolygonverfahren,

WRE sen.
[ [fiftec] Will man aber auf
die statische Deutung
R ,.fj der auftretenden Fest-

linien und Festpunkte
nicht verzichten und
das graphische Ver-
fahren nicht zu einer

3) Im allgemeinern, Tem-
peraturwirkungen, Setzungen
und horizontale Verschiebun-
gen einschliessenden Sinn,

Bestimmung der /-, r- und u-Linien
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blossen graphischen Auflésung der rechnerisch aufzustellen-
den Elastizitdtsgleichungen verkiimmern lassen, so erkennt
man, dass auch bei Wahl der Drehwinkel als Ueberzihlige
die elastische Lagerung eine besondere Behandlung er-
heischt. Ueberdies hat man noch den Nachteil, dass die
Stiitzmomente doch noch nachtriglich aus den Drehwinkeln
ermittelt werden missen. Die graphische Behandlung der
kontinuierlichen Tragwerke nach der Deformationsmethode
bietet also gar keine Vorteile.

Handelt es sich aber bloss um die graphische Auf-
16sung zahlenmdssig vorliegender dreigliedriger Elastizitats-
gleichungen, so ist von allen bekannt gewordenen Verfahren
das von Massaun angegebene unbedingt das einfachste. Fir
den Fall einer positiven Matrix lasst sich dieses Verfahren,
unter Ausniitzung der Symmetrie der Gleichungen, noch
ganz besonders einfach gestalten.14)

V. GRAPHISCHE HILFSTAFELN UND ZAHLENBEISPIEL

Um die Berechnung durchlaufender Eisenbetonplatien-
balken mit in jedem Feld symmetrisch angeordneten geraden
Vouten — d. h. des am hiufigst vorkommenden Falles durch-
laufender Triger mit verdnderlichem Tragheitsmoment — zu
erleichtern, haben wir die in den Abbildungen 18 und 19
dargestellten Graphiken entworfen fiir die unmittelbare Ent-
nahme der Auflagerdrehwinkelsummen s infolge eines Auf-
lagermomentes /=1 und der Festabstinde a, bei starrer
Einspannung. Man erhilt vermittelst einfacher Hilfsintegra-
tionen, die auch schon friher durchgefiihrt wurden1s) und
die wir deswegen weglassen konnen, folgende Formeln

s=p1 wo ﬂ=3[1—1(2—k:;')-‘

k—1 3(k+3) 61In %
— — =62 18| 2L ° o S
ay=oal, woaff=1—61 - 421 [2 e 1y
1) Vergl. das erwihnte Buch des Verfassers, S. 99. — Bei simtlichen
bis jetzt aufgestellten Verfahren zur graphischen Auflésung der Elastizitits-
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gleichungen bleibt die Symmetrie der Matrix unbeniitzt. Es wire deswegen Abb. 18.
niitzlich, nach einer allgemeinen graphischen Methode zu forschen, lei der
dic genannte Symmetrie als vereinfachender Umstand zur Geltung gelangen 29 R
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Abb. 19.

%4 Fastabstande bei starrer Einspannung der Plaltenbalken mit sym. ger Vouten.



30. Juni 1928.]

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

323

Die Bedeutung der

Bezeichnungen ist
den genannten Ab-
bildungen zu ent-
nehmen. Diese For-
meln gelten fiir Bal-
ken mit rechtecki-

NN

4,00

gen Querschnitten
in aller Strenge und |
fir Plattenbalken mit
sehr guter Annzhe-
rung; denn die den

Formeln zu Grunde 20J2/

a. B“shmrrlung der Festpunkte und Uﬂbergan shmen

Qs | Uzs
X//f N
AD |

liegende Annahme
einer Zunahme des il
Tragheits-Momentes |

(R 4[5

fa Lz

| | | b, Biegemomente |

|

1

I—ﬂo B | J9 Rso
O L3

in den geraden | LA ;' \
Vouten mit der GIENN
dritten Potenz der i ‘H

Querschnittshéhe

}\'Nu‘ \ L

i3
T

trifft nach Vergleich-
Rechnungen von
A. Sirassner auch
firPlattenbalken mit
grosser Schirfe zu.

Der Ausdruck fiir
s liess sich sehr ein-
fach durch das be-
queme Nomogramm
der Abbildung 18
darstellen. Fir «
musste das gewdhn-
liche Kurvennetz
der Abbildung 19
aufgetragen werden,

| Uss Us4 = Usg|Ugs
| & Blegemomeh e mF Nukpasf 'Zt’,m uﬁ ?9 : [ |
. . e | L
S B ———
=~
Ls

das sich nicht in
der Herstellung,
wohl aber im Ge-

brauch eigentlich
noch einfacher als
ein Nomogramm er-

e. Beslimmung derFestpunkfe und der‘Biegemomenfe ianandvger Last bei frei drehbarer L’agerung d. Rlegefs

weist.
Die beiden Tafeln
gestalten die Berech- | \ N
nung durchlaufender == e NG Lad
Trager mit geraden — V;a <= -

Vouten nach un-
serm  graphischen
Verfahren fast eben-

so einfach wie bei
Annahme eines un-
veranderlichenTrag-
heitsmomentes. Dies

N
i

‘H ‘Mf
w \M

wird an dem Zahlen- T
Beispiel eines sym-
metrisch ausgebilde-
ten durchlaufenden
Rahmens in Abbil-
dung 20 gezeigt.
Hilfsberechnungen fitv das Beispiel.
Tragheitsmomente und reduzierte Spannweiten werden
auf bekannte Weise ermittelt:

Abb. 20. Berechnung eines durchlaufenden

Reduz. Spannweite

Spannweite ! Trigheitsmoment
/4 ‘ in der Mitte am Auflager e e
| I T, Tn
6,00 0,0415 =/, 0,110 6,00
9,00 0,0213 0,110 17,5
12,00 0,0213 0,110 23,4
5,20 (Siule) 0,0072 0,0072 30,00

Bestimmung der Feslpunkle und Ucbergangslinien im
Riegel (a in Abb. 20). In den Feldern von 9,00 und
12,00 m Spannweite haben wir:

N

Rahmens von den in obenstchender Skizze angegeb

3 3
1/ 0,110
1 = 0,200, k= V = l/»“—f =
0,0213

Dem Nomogramm Abb. 18 entnimmt man: f = 2,347

A
Ju

1,73

und der a-Tafel Abb. 19: a = 0,3877
ebenso fiir die 6,00 m weiten Felder, mit
3_—
o,110
/. = 0,250 und & :]/0,0“5 = 1,385,

B = 2,43, a = 0,3738

Die 6 J, L-fache Stiitzkopfdrehung (¢) infolge eines Kopf-
momentes // = 1 ist in unserm Beispiel fiir alle, am Fusse
als vollkommen eingespannt angenommenen Stiitzen die
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Abb. 2. Nordwestecke des Hauses P. in St. Paul-en-Forét.

gleiche und berechnet sich, unter Beriicksichtigung von
J = oo im Bereich der Schrige, folgendermassen:
Unterer Festabstand:
k 3h,—2h 5,20 8,20

a":? 2hy—h 3 '7,2021’97
gk 2h—3a 5,20 4,49
A e 3% ey OO

Damit kann man nun sehr einfach die fiir die graphische
Berechnung notwendigen Hilfsgréssen fir jedes Riegelfeld
angeben (@, = Festabstand fiir starre Einspannung, a, —
Festabstand der einstieligen Rahmen).

Feld 9,00 m:

s=pF1'=2,347-17,5=41,1; @ =al=0,3877-9,00 =3,49m
G=ay =349 =211

Feld 12,00 m:

§ = 2,347 - 23,4 = 55,2 ; @ = 0,3877 + 12,00 = 4,65 m;
— 4«65 : 55,2
“=Tm

Feld 6,00 m:

§=2,43-6=146; ay=0,3738-6,00=2,24;

6
@ =224 7 =079 m

Zu der unter a) durchgefilhrten Konstruktion der Fest-
punkte und Uebergangslinien fir den durchlaufenden
Riegel auf elastisch drehbaren Stiitzen sei noch bemerkt,
dass man sie in jedem Sonderfall genau gestalten kann.
Kommen nimlich die Festlinien p, q der einhiiftigen Rahmen,
bei starken und kursen Stielen, nahe an die Festlinien f, i
der starr eingespannten Balken heran, so hat man einfach
unsere Konstruktion fiir die aufeinanderfolgende Bestimmung
der L- und R-Festpunkte nicht jeweilen mit den Geraden
durch diese Punkte, sondern mit jenen durch die Jy besw.
Fo-Punkte beginnen zu lassen.

Die in Abb. 20 unter b) und c) behandelten Be-
lastungsfille bediirfen keiner weitgehenden Erklirungen.
Die Konstruktion ist durch die vorausgehende ausfiihrliche
Theorie und durch die vorhandenen Bezeichnungen voll-
stindig klargelegt. Es sei nur bemerkt, dass infolge der
vorhandenen Symmetrie in der Tragkonstruktion und in
den Belastungen die unter b) gefundenen Biegemomente des
durchlaufenden Riegels gleichzeitig die richtigen Biege-
momente im Rahmen darstellen. Dies gilt auch fir die Biege-
momente infolge der am Riegel symmetrisch angebrachten
Nutzlasten (c¢). Die Weiterleitung der Biegemomente infolge
der feldweisen Nutzbelastung geschieht, wie unter c) gezeigt,
am einfachsten mit Hilfe unserer Uebergangslinien. In den
Abbildungen 20 b und ¢ sind die durch die untern Fest-
punkte gehenden Momentengeraden der Stiitzen weg-
gelassen,

Die Temperaturbeanspruchung, bezw. die Belastungs-
falle, herriihrend von den Horizontalverschiebungen der

= 3,125 m

Abb. 1. Haus P. in St. Paul-cn-Forét. — Ansichten und Grundrisse 1 :300.

Stiitzenkdpfe und allfillige Fundamentsetzungen, werden
von den meisten Verfassern analytisch behandelt.” Sie
lassen sich aber nach unserm massengeometrischen Ver-
fahren genau gleich und ebenso einfach wie wirkliche
Belastungsfalle erledigen. Man hat in den einzelnen
Feldern wieder die Belastungsfestpunkte 7, / fir starre
Einspannung einzutragen. Der Unterschied besteht nur
darin, dass jetzt an die Ordinaten der letztern nur die
Stiitzen Beitrige liefern. Zur Festlegung der /- und
J-Punkte bietet hier die Kreuzlinienkonstruktion keine
Vorteile und man berechnet besser die Ordinaten der
genannten Punkte nach der unmittelbaren Formel —”r'%, wo
nun 2, die freigegebene Drehung des Stiitzenkopfes infolge
einer horizontalen Verschiebung bedeutet und man scharf
auf das Vorzeichen zu achten hat, mit dem diese Drehung
in die links- bezw. rechtsseitige Kontinuitdtsbedingung an
der betrachteten Stiitze eintritt. Bei gleichférmiger Tempe-
raturinderung bleibt in einem symmetrisch ausgebildeten
durchlaufenden Rahmen die Riegelmitte an Ort und Stelle.
Fihrt man also in die bekannte Formel16)
ag, 6. Eart [

Sk — (hu—ay) s
fiir / den jeweiligen Abstand des betrachteten Stitzenkopfes
von der Riegelmitte ein, so erhilt man aus den zugehorigen
F- und /-Punkten die Temperaturbiegemomente im Riegel,
die gleichzeitig jene des durchlaufenden Rahmens sind. Far
t{ = - 200 erhilt man in unserm Beispiel

ay, 6-00415-2-106.1,2.70—5 / 7

_ — =} 28,26 —

Sk 6,20 — 1,97 s j: Fa gl
sodass die von der Riegelmitte aufeinanderfolgenden Fest-
abschnitte fiir starre Einspannung die Werte annehmen:

628,26 6 - 28,26

T TEe BT g hiRed
12 ) 23.2 - 74,6 B
I6'28’26:_23'2’ +T:+8’25'

21-28,26 8
T a1 F268 174

Nach der graphischen Ermittlung der Riegelmomente
aus den F-, /-Punkten findet man die (iberschlagenen)
Momententrapeze der Stitzen durch die Uebereinander-
lagerung der durch den untern Festpunkt gehenden Mo-
mentengeraden infolge des gefundenen Kopfmomentes und
der Momentengeraden herrithrend vom Fussmoment 7, das
im Hauptsystem zu der bekannten Verschiebung des Stiitz-
kopfes gehdrt (Abbildung 20 d).

M, errechnet sich aus der leicht nachzupriifenden
Formel

ay hy

My=6JcEarti s o=

16) Vergl. das Buch des Verfassers, S. 135 und 137.




Abb. 3 und 4. Siidwest- und Siidost-Ecke des Hauses P. in St. Paul-en-Forét. — Architekten Paul Biitikofer & Jacques Ott, Antibes.

oder, unter Beniitzung des schon bei der Bestimmung der
ay, errechneten Wertes,

ay I,
M, = 28,26 Y ey

28,26 - 1,07 - 6,20
5,20 - 30 - 8,20

l=i0;27 1
also
My = 21-0,27 = 567 tm; My, = 120,27 = 3,24 tm;
My, — 1,62 tm

In Abbildung 20 zeigen wir endlich unter d), wie sich
die Stiitzmomente fir den durchlaufenden Triger auf frei
drehbaren Stiitzen und bei Belastung beliebig vieler Felder
unmittelbar aus den /- und /-Punkten ergeben. Zur Be-
stimmung der Z,- und Rj-Festpunkte mussten noch die
,verschrankten Drittelspunkte“ eingetragen werden ver-
mittelst Teilung der Abstinde der den Auflagern benach-
barten /,- und F,-Punkte nach den umgekehrten Verhalt-
nissen der den benachbarten Feldern zugehorigen s=pf/".

Im Laufe der stirmischen Entwicklung, die die Bau-
statik genommen hat, erwies es sich leider deutlich, dass
auf dem Sondergebiete der vielfach statisch unbestimmten
biegungsfesten Stabtragwerke die 7ezn synthetische Methode

weder zu Forschungs- noch Berechnungszwecken besonders
geeignet erscheint. Wenn aber durch begeisterte Jinger
Culmanns allzuviel Romantik in die ,niichterne® Baupraxis
getragen wurde, so muss anderseits mit Bedauern fest-
gestellt werden, dass manche herrliche Schépfung der reinen
Synthese der Vergessenheit anheimfillt, weil eben die
leistungsfihigere Analytik meistens rascher und bequemer
zum Ziele fiihrt.

Im Grunde genommen bestehen aber heute die Gegen-
satze zwischen Synthese und Analyse, wie sie in der ersten
Halfte des verflossenen Jahrhunderts im edlen Wettstreit
der Geometer (Poncelet, Steiner u. a.) und Analytiker
(Gergonne, Jakobi u. a.) und bald hierauf auch in der jungen
Wissenschaft der Baustatik (Culmann-Mohr u.a.). zur Gel-
tung kamen, nicht mehr. Im stetigen Wechselspiel ergdnzen
sich heute beide Methoden, gehen auseinander hervor und
bilden in inniger Verschmelzung und Durchdringung eine
unteilbare Einheit.

Zu dieser Einheit der Methodik und damit zur Neu-
belebung der graphischen Verfahren in der praktischen
Baustatik beizutragen, war Zweck und Ziel meiner Arbeit.

Zwei Wohnhiuser an der franzodsischen Riviera.
Architekten PAUL BUTIKOFER & JACQUES OTT, Antibes,

Die Wohnhaus-Architektur an der franzgsischen Riviera
ist ein buntes Vielerlei, wie der Katalog eines grossen
Warenhauses, das fiir jeden Geschmack etwas feilbietet.
Nachdem die ewig gleiche ,Klassische Villa am Meer“ samt
ihren degenerierten Nachkommen der letzten Jahrzehnte
die schonsten Punkte in Beschlag genommen hatte, ist die
bauliche Verwiistung dieses herrlichen Kiistenstreifens weiter
fortgeschritten, systematisch durchgefiihrt von den Speku-
lanten der Nachkriegszeit. Jeder Bauherr hat seine ertraumte,
in einem Pariser Atelier ausgearbeitete Villa bekommen,
gemiss der Architekturmode jener Saison und unbekiimmert
um die Landschaft, die der Architekt nie gesehen. Die prich-
tigen Olivenbiume mussten weichen, und ausgewachsene
Palmen wurden herbeigeschleppt. Kein Wunder, dass
gegenwirtig auch hier eine Art Heimatschutzbewegung be-
geisterte Anhinger gewinnt, die retten wollen, was noch
zu retten ist. So haben vor allem Kiinstler angefangen,
ihr Heim nach den rassigen Vorbildern alter Bauernhiuser
zu gestalten. Heute spricht man von einer Wiedergeburt
des sogenannten ,Style provencal“.

Es war zu erwarten, dass diese Heimatschutzbewe-
gung neue Heimsuchungen iber Sadfrankreich ergehen

lasst, die wir als solche verurteilen miissen. Anderseits
sind in den letzten Jahren eine ganze Reihe von Bauten
entstanden, die einen sichern Geschmack fiir die heutige
traditionelle Einstellung bezeugen, und die diesbeziiglich
einigen neuen schweizer Wohnhiusern vergleichend gegen-
tiber gestellt werden konnen; aus diesem Grunde sei
eine Beschreibung der traditionellen Bauweise der Provence
hier vorausgeschickt.

Die alten, siidfranzosischen Bauernhiuser, ,Mas“ ge-
nannt, sind massiv, breitgelagert und besitzen die Robust-
heit alter, romischer Wohnstitten, Schutz bietend gegen
den Mistral, die glihende Sonne, sowie die periodisch
folgenden sintflutartigen Regengiisse. Der Hauptbau ist
meist von rechteckigem Querschnitt, an den sich unter-
geordnete Nebenbauten frei angliedern. Die Mauern sind
aus Bruchstein, mit oder ohne Verputz, mit spirlichen
Mauerdf{fnungen; auf ihren Flichen spielen die scharf ge-
schnittenen Schatten der einzelnen Baukdrper und Dach-
vorspriinge. Diese, ,Génoises” genannt, sind aus iber-
kragenden Hohlziegeln (tuiles romaines) gebildet; sie geben
den strengen Kuben eine leise Note des leichtlebigen Siidens.
Auch die Dacher, meist Pult- oder Satteldicher, sind mit
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