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Zur Berechnung des eingespannten versteiften Stabbogens).

Von Philipp Stein, Darmstadt.

Wéhrend schon seit langem Arbeiten Uber den versteiften Zwei-
gelenkbogen bekannt sind2), wird der eingespannte versteifte Bogentrdger
erst in neuerer Zeit in der Literatur behandeltd. In Anbetracht der
Schwierigkeiten und des Umfangs der rein analytischen Berechnung
werden die Untersuchungen dber den versteiften eingespannten Bogen
bis auf eine Ausnahme4 experimentell durchgefihrt. Die Veroffent-
lichung von Schubert4 ermuntert nicht gerade dazu, den rechnerischen
Weg einzuschlagen.

Es lassen sich indessen durchaus analytische Verfahren mit wirtschaft-
lich vertretbarem Rechenaufwand angeben. Fir den versteiften ein-
gespannten Stabbogen mit gelenkig an Fahrbahn und Bogen angeschlossenen
Stiitzen werden eine genaue Durchfihrung der Rechnung und zwei
Anndherungsverfahren mitgeteilt. Die Untersuchungen bleiben im Bereich
der Theorie 1 Ordnung. Es wird somit die Gilltigkeit des Hookeschen

Gesetzes vorausgesetzt und der EinfluR der Systemverformung ver-
nachldssigt.
Genauer Rechnungsgang.
Eine unmittelbare Ermittlung der (N + 2) statisch unbestimmten

Grofen des Systems in Bild 1 fuhrt bei den verschiedenen Mdglichkeiten

der Wahl der Unbekannten immer auf ein zur Auflésung ungeeignetes
Gleichungsschema [s. Schubert4]. Es ist vorteilhafter, die Untersuchung
stufenweise durchzufiihren, d. h. mit einem oder mehreren statisch un-
bestimmten Hauptsystemen zu arbeiten. Setzt man die Kdmpfermomente
des Bogens und die Horizontalkraft H am rechten Kampfer gleich Null,

ar arft

so ergibt sich ein (/l— 1)-fach statisch unbestimmtes System (Bild 2), das
als Hauptsystem fir den Rechnungsgang angenommen wird. Bei der Wahl
der restlichen drei Unbekannten des Systems wird dieSymmetrie ausgenutzt.

4 Vgl. Diss. d. Verf., Technische Hochschule Darmstadt.

2 Miller-Breslau, Zivilingenieur 1883. Gottschalk,
T. H. Berlin. — Wanke, Der Eisenbau 1921. — Spilker, Bauing. 1922.
— Grining, Die Statik des ebenen Tragwerkes, S. 593. — Girkmann,
Stahlbau 1929.

3 Jager, B. u. E. 1936. — Schaechterle, Bauing. 1938. — Klett
und Rietli, B. u. E. 1938. — Jingling, B. u. E. 1938. — Wa.ilson,
Bd. 5 der Abhandlungen der Intern. Vereinigung fur Bruckenbau und
Hochbau 1937/38.

4 Schubert, Schweiz. Bauztg. 1936, Zuschrift Stissi.

vio _ on n vl vl > vl
a 2 r°—

V|_ 1YOI_YF| vl _ vl vl
Ab= 2 n a
X}= 771

Zur Berechnung des statisch unbestimmten Hauptsystems werden
als Unbekannte die Momente Y{®m—Yn _ j des Bogens eingefihrt (Bild 3).

Die Momentenflichen fir den Zustand /,.= — 1[e= 1 (n—1)], Br-
Flache im Balken und Kr-Fldche im Bogen, erstrecken sich nur lber die
beiden dem Stutzpunkt r benachbarten Felder (Bild 4). Demnach ergibt
sich fir das Hauptsystem ein dreigliedriges Gleichungssystem.

0 1 2 r nlJ n
Bogen , , Y.-Flache
Bild 4. Yr= —1
Srtr-lVr_!+ r K, + sror+ , Kr+ x Lo = 1. (- 1)
EJc*r,r- 1= f Mr_tMrds'+ -£-[N,_ 1) ds"
ej r
+ T Qr-\Qr ds"
EJcSrr  =Jjvieds' +y -jY ds"+ A~ J gl ds™
Diss.

EJcarr+[= | Mr+, Mrds + — /*Ar+ j Nr ds

J cJ ej r
+ GN/O r+1Qrds'™.

Wird der EinfluR der Normal- und Querkrafte vernachldssigt und
das Trégheitsmoment im Balken und Bogen fetdweise konstant an-
genommen, so ergeben sich folgende Koeffizienten:
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Jr, Balken r, Bogen

Zur Auflésung eines dreigliedrigen Schemas stehen genligend Ver-
fahren zur Verfigung. Uberwiegen, wie in unserem Schema, die Glieder
in der Hauptdiagonale, so treten bei der Auflésung keine rechnungs-
méRigen Schwierigkeiten auf. Es sei nur erwéhnt, dal sich das Gaulische
Eliminationsverfahren gut zur Auflésung eines dreigliedrigen Schemas
eignet. Es sind dabei nur neue Werte fiur die Glieder der Haupt-
diagonalen zu berechnen.

Das Gleichungssystem 1aRt sich noch vereinfachen, wenn folgende An-
nahmen gemacht werden, die fur die ausgefiihrten Systeme meist zutreffen:

Das Tragheitsmoment J des Balkens ist konstant. Fir das Bogen-
tragheitsmoment Jr im Feld r gilt:

Jr= -~s-sec qr.
JS — Scheiteltrdgheitsmoment des Bogens.,

Weiterhin wird konstante Feldweite a angenommen und voraus-
gesetzt, dal die Knickpunkte des Stabbogens auf einer Parabel 2. Ordnung

liegen. Die Koeffizienten der r-Elastizitatsgleichung ergeben sich zu:
1 . v 4
EJ. rr—1 -(1 -f-a)a = "g-(1 + (()a
ror+l g @+ Ja

Die /e-Elastizitatsgleichung lautet nun:

V. -i + 4kr+ yr+1 Kz,

k= ! v z.
1+ «
Jc==Balkentragheitsmoment J.

Das Schema der Elastizitdtsgleichungen kann aufgefalt werden als eine
inhomogene Differenzengleichung Il. Ordnung mit konstanten Koeffizienten.
Die Integration der Differenzengleichung liefert eine geschlossene Ldsung
fir die Unbekannten K1~-Kn _1 des unbestimmten Hauptsystems.

Setzt man' voraus, daB eine beliebige, lotrechte Belastung nur in
den Stitzpunkten des Balkens angreift, so verlauft die 8 0-Flache zwischen

den Stitzpunkten geradlinig. Das Belastungsglied erscheint dann in der
allgemeinen Form

a
EdcZr- 6 Br- 1,0+ 4Br.o+ Br+\ 0)emmr=\A-(n—\).

Es 1&BRt sich sofort ein partikuldres Integral der Differenzengleichung
yr_' + 4Yr+ Yr+,= K[Br_1to+ 4Bn0+ Br+ii0)
Yr= feB, .
Die Randbedingungen fir Yr und Br O entsprechen sich:
fur rm:o wird Y,, und Bo,o= 0.
fur f=:n wird Y,,— 0 und

angeben:

Bn,0 = °-
Somit ist die angegebene partikuldre Lésung zugleich die vollstdndige
der Differenzengleichung fur duRere Belastung. Die Differenzengleichung

muR noch fiir die virtuellen Lastfalle X*= — 1, W] = — 1und x\ = — 1
integriert werden.
In Bild 5 ist die iMomentenflache fir den Zustand X = — 1am Grund-

system angegeben. Der EinfluB derMomentenfldche des Balkens und Bogens
wird zweckmé&Rig getrennt verfolgt. Infolge derRc 0-Flache ergibt sich sofort:

4 =-A [r= 1-7-(« — 1]
0 n~1
A Bogen ¥ - Flache A
Bild 5. X\ = — 1
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Im Gleichungsschema fir die Ya0-Flache sind nur die Werte Zt
und Zn_, von Null verschieden. Das Schema kann aufgefalt werden

als eine homogene Differenzengleichung Il. Ordnung mit den virtuellen
Randbedingungen:

K*=-Z, und YNn= - _ .=
Die allgemeine Lésung der homogenen Differenzengleichung lautet:
yr = Cjav + c2 az2-

a, 2 sind die Wurzeln der charakteristischen Gleichung
a2+ 4a+ 1=0.
Durch Einsetzen der Randbedingungen erhélt man

L, )k )

Die Unbekannten Y\ im Zustand X" = -

'=1Ho- )

1 ergeben sich damit zu

Yha= -k + -A A - [flj @ _ i)_ a§@- _ 1) r= 1-H(«- ).
n-l1 n
Bogen ‘YoO-~Flache
Bild6. Y\= —1 *<]
Auf gleiche Weise werden die Y? -Werte fur den Zustand Xb- =— 1
(Bild 6) gefunden:
Y\.b = k Bbo +_\ J KM@+]D)~4(4+QqQ [e=I=(«—D
a
Die Momentenflache im Zustand X 8= — 1 erstreckt sich im Grund-
system nur Uber den Balken (Bild 7). Die Loésung ergibt sich sofort zu
Y\.c=kyr-
0 1 VA r n.-1 n
Die Zustinde X~ = 1 und X, 1 liefern symmetrische
Momentenflachen.
Die M\ -Flache ist antisymmetrisch.
4,b= 4.a=$
4, ¢c=4,b = o
Die Unbekannte Xj, ergibt sich unmittelbar. Fur X und X" erhalt

man zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten.

*1 Xi

Xgd o
1 4o . 84 b

2 41 4c -4

Durch Anwendung des Reduktionssatzes vereinfacht sich die Er-

mittlung der ft-Werte

EJA k ds'= f Mi Mkds*
Aus den Unbekannten ergeben sich schlieBlich durch Superposition
die Momente im Balken und Bogen

Y, = YI Yia XKd r,le'X YI-x1
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Bei gleichférmiger  Belastung Tafel 1. ji -Tafel.
(Lasten in den Stutzpunkten) ent-
stehen keine Momente. Zur Ermitt-
lung von EinfluBlinien werden zweck- 4 B[ 4 B\ B\ 4 4 4 4

miRig die Lastfalle P —1in 1~ ~~

untersucht. Zur Berechnung der Be- 1+ 0931 + 0078 0137 —0,047 + 0015 + 0,049 + 0055 + 0,032 0,018 = 4
:&Zﬁgﬂig;ﬁgi;e'“a‘i’z Voé;:%'e”:::t’ g:f_ 2. + 0078 + 1,124 4 0168 — 0,125 — 0,088 — 0,053 — 0,022 + 0,007 4 0032 = 4
lastung am unbestimmten Haupt- 3. —0137 + 0,168 + 1,154 40,156 —0,161 — 0,130 — 0,083 — 0,022 + 0,055 —
system zu nehmen. 4. —0047 —0125 + 0156 + 1129 4+ 0128 — 0,180 — 0,130 — 0,053 + 0049 _ 4
EICZt g pameds: 5. + 0015 —008 —0161 + 0128 =+ 1113 + 0128 — 0161 — 008 + 0015 _ 4,
N 6. + 0049 —0053 —0130 —0,180 + 0128 + 1129 + 0,156 — 0,125 — 0,047 _ ,

F-Je Z\ = Jfiib Mgds’ 7.+ 0055 —0022 —008 —0130 —0161 + 0,156 + 1,154 4+ 0,168 — 0137 = 71

EJCz] —fMcM.\ds" 8. + 0032 4+ 0007 —0022 —0053 —0,08 —0,125 + 0,168 + 1,124 + 0,078 =74

Fiir eine Feldteilung n=10 9. —0,018 + 0,032 + 0055 + 0,049 + 0015 —0,047 —0,137 + 0,078 + 0931 =171

wurden die Lastfalle P= 1in 14-5
untersucht und die Bogen- und Balkenmomente fir die Verhdltnisse des Gleichungsschemas berechnet man zweckméBig die Biegelinien im
«= 01,02 ...09; 1, 2; 3 ... 9; 10 zahlenmé&Rig fur eine beliebige

, -1 i A A . «
Feldweite a berechnet5, In Bild 8 ist die Momentenfliche im Balken Hauptsystem furpP =1 in 1-4 Diese Werte werden auch spater

wieder bei der Herleitung von EinfluRlinien gebraucht. In Tafel 1 ist das
Koeffizientenschema der Elastizitatsgleichungcn zahlenmaRig fir ein System
mit N+ 1==10 und OC= 1 angegeben.

Die Anndherungsverfahren verwenden den Matrizenkalkil6).

Erstes Annédherungsverfahren.
Die folgende Methode geht von dem ,normierten” Gleichungssystem
aus. Jede Zeile des Schemas wird durch den ;(]&Wertder Hauptdiagonale

dividiert, so daR alle Glieder derHauptdiagonale den Wert Eins haben.
Ein solchesSchema heilt normiert. Das System der N -Elastizitats-
gleichungen lautet in Matrizenschreibweise

\n, NVn 1) = K, i>
A(H ) — Koeffizientenmatrix der Elastizitatsgleichungen vom
Typus (N, N) (normiert),
tin,n = .Vektor* aus den Xi-a-Xn= (Bj B~A-Werten
= Matrix vom Typus (N, 1),
fy, j)= Vektor aus den Belastungsgliedern z\ 4-Zh.

610,237

X i 42 43 m «4,1 *1 4
¥~F/oche des unversteiften Bogen
" , . 4,1 4,2 43 « m4,n *2 4
_ B v 6-0ved Anm)— . \n, )— B l)— .
Bild 8.
und Bogen im Lastfall P = 1 in 5 fir « = 1 angegeben. Die Ergebnisse o 414243704l gn n1 4 n1
der Rechnung zeigen, daR sich im allgemeinen die Momente des un- Die Losung des Gleichungssystems ist
versteiften, eingespannten Stabbogens etwa im Verhéltnis « auf Balken 9 1)— An, n) kn, I

und Bogen verteilen. Dies gilt aber nur fir den mittleren Bereich des
Systems. Am Kampfer bis ungefdhr zum Viertelpunkt wird diese Ver-
teilung durch die Verringerung des Einspannmoments gestdrt. Die
Balkenmomente weichen erheblich in ihrem Verlauf von den Werten
des durchlaufenden Balkens auf starren Stitzen ab. Sie werden vor-
wiegend durch den EinfluBR des Bogens bestimmt.

Dabei ist A_1 die reziproke Matrix von A. Die Koeffizienten von A~ 1
bestehen aus den Elementen der reziproken Determinante von A. Diese
Losungsform bedeutet zunadchst weiter nichts als die Darstellung der be-
kannten ~;-Tafel in Matrizenschreibweise.

Die Matrix A wird nun zerlegt in
E(.n,n)~ B(nn): 0 12

Annaherungsverfahren. 10 -+ o -0.3
Es erweist sich als zweckmé&Rig, fur die Anné&herungsverfahren ein 0 _521 ® 43
anderes Hauptsystem der Berechnung zugrunde zu legen. Als dreifach 01 ««-0 ' !
statisch unbestimmtes Hauptsystem wird der eingespanntc Bogen gewahlt. ‘M.« B(n,n)
Die Balkenmomente B\ ... BR (Bild 9) werden als statisch unbestimmte
0 P nn ﬂ,2' ««n, 3 an

Die Loésung fur 1 lautet

P= E—B
1
Den Faktor — g- kann man als Summe einer geometrischen Reihe
auffassen:
1
= E+B- + 724 --- + + .
g_p-E*B-rB2+ B Bn
Grogen in die Rech incefuhrt. D teifte Stabb ird d h Die Ldésung von i; ist damit in eine Matrizenreihe entwickelt:
roBen in die Rechnung eingefihrt. Der versteifte Stabbogen wird demnac ~_ . s _
als Balken auf elastisch senkbaren Stitzen aufgefaflt, deren Nachgiebig- )= (E+ B+ B2+ B3+ m);. Voraussetzung: limB,1=0.
keit nicht von der Elastizitat der Stiitze allein abhéngt. Im Gleichungs- Die Potenzen von B werden nach der Multiplikationsregel fir Matrizen

system fir die unbekannten Balkenmomente verschwindet kein einziger  perechnet. Nach ihr wird jede Zeile der ersten Matrix mit jeder Spalte
J*¢-Wert. Jedoch Ulberwiegen die Koeffizienten in der Hauptdiagonale
6 Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal Prof. Wegner,

bei weitem. Né&herungsweise Ldosungen der Elastizitatsgleichungen werden Heidelberg (friher Darmstadt), in einem Werk Gber die mathematischen

im allgemeinen daher gut konvergieren. Zur Ermittlung der d\k-Werte  Methoden zur Losung linearer Probleme der Baustatik, insbesondere von
Elastizitatsgleichungen, das demnéchst im Verlag Springer erscheinen wird,
5 Die Zahlenwerte sind in der Dissertation des Verfassers angegeben. u. a. das Rechnen mit Matrizen behandelt,
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der zweiten Matrix multipliziert. Die Addition der Potenzen von B er-
folgt so, daR man die entsprechenden Elemente addiert. Ehe man mit

der praktischen Berechnung von A~ 1 durch Entwicklung in die ¢j-Reihe
beginnt, ist es wichtig zu wissen, ob die Entwicklung tiberhaupt konvergiert.
Zur Untersuchung der Konvergenz wird die Reihe zu einer Neumann sehen
Reihe erweitert und festgestellt, ob die vorliegende Reihe im Konvergenz-
bereich der N-Reihe liegt. Die Neuniannsche Reihe lautet:

B B2
I--B1- =4 + +

E- ¢2 <

B)~1= -7

i(E—T

¢{-— unabhéngig Veréndgrliche. Fir k= 1 erhalt man die ¢j-Reihe.
Die N-Reihe konvergiert nun fur alle /-Werte groRer als der grofte
absolute Betrag der Wurzeln der Frequenzgleichung

\kE —B = 0].
Diese Gleichung besagt: Das Koeffizientenschema der Matrix (itE — B)n
wird als Schema einer Determinante nten Grades aufgefalt und gleich Null
gesetzt. Die Frequenzgleichung liefert ein Polynom rcten Grades in K Ist
der absolut grofRte Betrag der Wurzeln des Polynoms, | ¢max ], kleiner
als Eins, so ist die Reihenentwicklung von A-1 konvergent.

Die Ermittlung der nN-Wurzeln der Frequenzgleichung ist im all-
gemeinen schwierig. Es interessiert jedoch nur | Zmax j. Fir die grofte
Wurzel eines Polynoms stehen Abschdatzungen zur Verfligung.

Abschdtzung fur ¢nBX nach Prof. Wegner:

Ke 1hmax vili.j| + (2 +
i=1 n

Die (j¢¢-Werte der Abschétzungsformel beziehen sich auf die Matrix ¢j.

Zahlenbeispiel.

Das Gleichungsschema fur das versteifte Bogensystem mit N—9
und « = 1ist in Tafel 1 wiedergegeben. Die Matrix wird zundchst normiert
und daraufhin zerlegt in A= E —B.

Zur Konvergenzuntersuchung ermittelt man die groRte Zeilensumme
der Matrix B

max v[p.,! + .+ 1”7~ |]= 0,789.
Tafel 2. «= a
p>\
B\ B\
1. Ndherung . — 0,051 — 0,1206 — 0,0867 + 0,0352 + 0,2421
2. " C — 0,0145 —0,1149 —0,0809 + 0,0303 + 0,2335
B — 0,0144 —0,1172 —0,0823 + 0,0312 + 0,2371
Genauer Wert — 0,0144 — 00,1169 — 0,0817 + 0,0306 + 0,2365
Aus der Abschéatzungsformel ergibt sich damit, daB j ;max j kleiner als
Eins ist. Die Reihenentwicklung von A-1 ist also konvergent. In Tafel 2

sind fir den Lastfall P — 1 in 5 die Werte der Unbekannten ¢i{-f- B” an-
gegeben, die man aus der ersten bis dritten Anndherung von A—1 erhdlt.
Erste Annaherung von A~ 1und J:
A-"= (E+ R)+ B* p=
Zweite Anndherung von A~ 1und p:
A~'= (m+ B)+ R2+ B3
Dritte Anndherung von A~ 1und p:
A~1= (E+ B)(-R2+ B3+ B* = [(E+ B) + B*+ B3+ B43
Es gentugen schon die Werte der zweiten Annéherung.

[(B+ R)+ R3

[(E+B) + B*+ r 34

Zweites Annédherungsverfahren.

Die né&herungsweise Ermittlung der reziproken Matrix A“ 1 ist dann
vorteilhaft, wenn eine Reihe von Lastfdllen zu untersuchen ist. Zur Be-
handlung eines einzelnen Lastfalles eignet sich die folgende Methode
besser. Die Unbekannten werden nach dem Hertwigschen Verfahren?)
ermittelt. Durch Anwendung des Matrizenkalkils kann die Darstellung
der Methode sehr vereinfacht und die Konvergenz der Annéherung unter-
sucht werden8). Hertwig zerlegt das gegebene Schema A der Elastizitats-
gleichungen in

An.on) Art, 1) = TN, NN Y = 3n I
Die Matrix B wird so gewahlt, daR die reziproke Matrix B ~ 1 leicht
zu berechnen ist. Wird zundchst einmal der Anteil von C™in) an der

Matrix A vernachlassigt, so erhdlt man einen angendherten Wert der Un-
bekannten:

9= R 13
Wird die Lésung pO in die Gleichung Ap = j an Stelle von p ein-
gesetzt, so erhélt man einen Vektor 3, der von dem gegebenen wirklichen

Belastungsvektor 3um 31 abweicht. Der Wert p0 ist die genaue Ldsung
der Gleichung fur den Lastvektor 3. Es ist also zur Ldsung pO noch die

7) Hertwig, Festschrift Miller-Breslau.
s) Wittmeyer, Z ang. Math. 1936, Diss. 1934, T. H. Darmstadt,
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Losung fur den Lastvektor P hinzuzufigen.
aber nur angendhert bestimmt aus

Diese Verbesserung pt wird

MV =
Es bleibt wieder ein Belastungsrest &2 beim Einsetzen der Verbesserung pt
Ubrig, fir den eine weitere Verbesserung p2 bestimmt werden kann usw.
Das Hertwigsche Verfahren geht also nach folgendem Schema vor sich:

Gegeben in Ap = j ist A und 3 gesucht p.

Zerlegung: A = B+ C. R~ 1 wird berechnet.
o :B~13 > =3 ~ Ao
gi=:B~13» 3 ="mP-Aih
w=:B 39 P)=mp-An

Die L6sung ist
9= %0+ Ir+ %+ meeo

Zur Konvergenzuntersuchung werden die Werte fir die Verbesserungen
von p in die Gleichung fir p eingesetzt und man erhélt die Matrizen-
reihe

9=,2) L(E+ M+ M*+ M3+ m)!
A B~V n).

Die Konvergenz kann nun wie beim ersten Anndherungsverfahren
festgestellt werden durch Erweiterung der/Vf-Reihe in eine Neuniannsche
Reihe. Demnach ist die Hertwigsche Entwicklung konvergent, wenn der
absolut gréRte Wert der Wurzeln der Frequenzgleichung |KE — M \= 0
kleiner als 1 ist. jk"ax| wird zweckmaRig wieder abgeschétzt.

Sind die Matrizen B und C symmetrisch, so laRt sich noch eine
zweite Konvergenzbedingung herleiten fur dieM-Reihe:

1 lﬁ?ax 1|<r— U&%Inf-

In Worten: der absolutgrofte Betrag der Wurzeln der Frequenz-
gleichung \KE—C| = 0 muR kleiner sein als der absolut kleinste Betrag

der Wurzeln der Gleichung |KE — B |= 0. ZUF Abschitzung von Y§%in |

gibt Prof. Wegner folgende Formel an
Kpin 14 min [ *1\ + ...+IM)]:°_
auBer J¢/

Die zweite Konvergenzbedingung hat den Vorzug, daR man schnell
feststellen kann, wie man den Ansatz A= R + C wihlen muR, damit die
Hertwigsche Entwicklung konvergiert. Es ist auf diese Weise moglich,
die Leistungsfahigkeit des Hertwigschen Verfahrens ganz auszunutzen.

Zahlenbeispiel: Es wird wieder das obige Beispiel behandelt.
Matrix A s. Tafel 1

1 B wird so gewdhlt, daR die Matrix 8 nur die (j¢¢.-Werte der
Haupt- und der beiden Nebendiagonalen von A enthdlt. Zur Unter-
suchung der Konvergenz der Hertwigschen Entwicklung werden die

Werte [¢”axj und j¢,.In ! nach den angegebenen Formeln abgeschatzt.
Es ergibt sich

fax I 50,588
S 1 w0831
Die Konvergenzbedingung ist erfillt und die Berechnung der

Werte p0, pl . . . geht nach dem angegebenen Schema vor sich, nach-

dem zuvor die reziproke Matrix B~ 1 auf irgendeine Weise ermittelt
wurde. (Auflésung eines dreigliedrigen Schemas.)

In Tafel 3 sind die p-Werte aus der ersten bis dritten Anndherung
angegeben.

Tafel 3. « = a
B\ B\ B\ *4 B\
1. Néherung . —0,0170 —0,1117 —0,0762 + 0,0285 4- 0,2258
—0,0138 —0,1177 — 0,0831 + 0,0317 + 0,2388
—0,0145 — 0,1166 — 0,0813 + 0,0305 + 0,2360
—0,0144 —0,1169 — 0,0817 + 0,0306 + 0,2365

1 Naherungp= p0 + Pi
2. Néherungp= p0 + L+ p,
3. Néherungp= p, + p,+ p, + p3.
Die dritte Anndherung geniugt schonvollauf.
2. Es wird das Hertwigsche Verfahren noch fur eine zweite Wahl
von B durchgefihrt.
B besteht jetzt nur aus den Koeffizienten der Hauptdiagonale.
Auch fir diesen Ansatz féallt die Konvergenzuntersuchung positiv aus.

Kfiax j ©0,911
| ¢«m|>0,931.

B —1 ist einfach zu bilden. Die reziproke Matrix von B besteht nur
aus den reziproken Koeffizienten der Hauptdiagonale von (. Die
Werte von p in der 1 bis 3. Ann&herung sind in Tafel 4 wiedergegeben
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Tafel 4. lassen. Die Methoden bleiben innerhalb der Theorie 1. Ordnung und

benutzen die Kraftmethode. Ein genauer Rechnungsgang geht von

A9 4 B\ 4 einem unbestimmten Hauptsystem aus, das unter gewissen Annahmen

mit einer Differenzengleichung Il. Ordnung untersucht werden kann. Zur

1 Naherung . —0,0146 — 0,1013 — 0,0742 + 0,0265 -1- 0,2104 angeniiherten Berechnung des Systems sind zwei Verfahren im Matrizen-
2 e —0,0151 —0,1206 — 0,0867 + 0,0352 + 0,2421  kalkul angegeben.

B — 0,0145 — 0,1150 — 0,0809 + 0,0303 + 0,2335 Es bleibt noch die Frage offen, welchen EinfluR der oft ausgefuhrte

GenauU ... —0,0144 —0,1169 — 0,0817 + 0,0306 + 0,2365 biegungsfeste AnschluR der Stiitzen an Fahrbahn und Bogen auf das

Sie sind kaum ungunstiger als die Werte der ersten Rechnung.

Zusammenfassung.
Zur Berechnung des versteiften eingespannten Stabbogens mit ge-
lenkig angeschlossenen Stiutzen werden rein analytische Verfahren an-
gegeben, die sich mit wirtschaftlichem Rechenaufwand durchfiihren

System ausiibt. Geht man von dem versteiften Stabbogen mit gelenkig
angeschlossenen Stitzen als statisch unbestimmtem Hauptsystem aus, so
wird sich auch dieser EinfluR analytisch mit ertrdglichem Rechenaufwand
verfolgen lassen. Zu klaren wére u. a. auch noch die Frage, ob die
Vernachldssigung der Normalkréfte bei der Untersuchung des ein-
gespannten, versteiften Stabbogens berechtigt ist.

Biegeversuche mit zwei grofen, geschweiRten Vollwandtragern aus St52.")

Alle Rechte Vorbehalten.

(Mitteilung aus dem Staatlichen

Materialprifungsamt

Berlin-Dahlem.)

Von Dipl.-Ing. Kurt Albers, Berlin-Dahlem.

Auf Anordnung des Herrn Geheimrats Professor Dr. Schaper wurde
die geschweifllte Eisenbahnbriicke aus St52 in km 97,067 der Strecke
Minchen—Garmisch ausgebaut. Die Bricke befand sich mehrere Jahre
im Betrieb. Schdden waren nicht festgestellt worden.

Einer der Haupttriger wurde zu Versuchen verwendet. Biegeversuche
mit Trdgern so grofer Abmessungen sind bisher noch nicht ausgefihrt
worden, so dal die Ergebnisse dieser Versuche im Hinblick auf die
zur Zelt vielfach erdrterten Fragen Uber das Schweien von Bricken
aus St 52 mittetlenswert sind.

1. Vorgeschichte und Herstellung der Versuchstrager.

Die 24 m weit gestltzten Haupttrdger wurden von Gg. Noell & Co.,
Wirzburg, hergestellt'. DieTréger bestanden aus Gurtplatten £=2440X60 nun
und einem Stegblech 1740 X 16 mm. Die etwa in den Drittelpunkten
liegenden StegblechstéBe waren genietet. Die GurtplattenstéBe waren
um ungefdhr 2,50 m gegen die Stegblechstofe versetzt und unter 45°
stumpf geschweiflit. Die Halsndhte bestanden aus 7 mm dicken Kehl-
nahten; das Stegblech war nicht zugescharft worden.

Die GurtplattenstoRe und Halsn&dhte wurden mit Elektroden Kjcllberg
St 52a, 4 und 5 mm Durchm. in der Werkstatt geschweillt. Die Aus-
steifungen waren mit Plattchen vor dem SchweiBen der Kehlndhte ein-
gepalit worden.

Die Versuchseinrichtung gestattete eine grofte Stiitzweite von 6800 mm.
Aus einem Haupttrdger wurden zwei Versuchstrdger und ein Hilfstrager
hergestellt. Ein Reststick wurde zerlegt, um die Schrumpfspannungen
zu ermitteln.

Da die Tréger im Zuggurt zu Bruch gehen sollten, mufiten die Unter-
gurtplatten im Bereich der grofRten Momente von 440 auf 200 mm Breite
verschmélert werden. Dies war fir eine ausreichende Knicksicherheit
des Obergurts und Beulslcherheit des Stegblechs erforderlich. Das Steg-
blech war wegen der starken VergroBerung des Verhdltnisses von Quer-
kraft zu Moment durch die geringere Stitzweite besonders gefahrdet.

) Die Ergebnisse wurden auf der Tagung des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbau am 10. 2. 1939 mitgeteilt.

Strit ab
m
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Bild 1 Versuchsanordnung.

Beim Versuchstrager 2 muBte die Kehlung aulermittig angeordnet werden,
da steh in der Ndhe der Tragermitte Bohrungen von einem Windverband-
anschlull befanden, die mit der Kehlung nicht zusammenfallen durften
(Bild 1). In der Mitte des Versuchstrédgers 1befand sich ein GurtplattenstoB.

Nach dem ersten Versuch wurden der Tréger 2 und der Hilfstrager
noch zusétzlich ausgestellt. Die Aussteifungen c=: 180X 13 verliefen
in Richtung der Druckdiagonalen der einzelnen Felder.

Die Herrichtung der Versuchstréger fuhrte die Firma Hein, Lehmann
& Co., Berlin-Tempelhof, nach Anweisung des Staatlichen Material-
prifungsamtes Berlin-Dahlem aus.

2. Analyse, Hérte.

Die Querschnittsanalyse der Gurtplatte ergab folgende Zusammen-
setzung:

Cas0,15% Si»l,0% Mnss 0,8%

Cu» 0,3% P= 0,040% =0,039%.
In der Halsnaht wurden C= 0,10% und N —0,032% gefunden.
Die Analyse des Stegblechs ergab:

C= 0,20% SI» 0,31% Mn » 0,81% P=0,041%
S= 0,022% Cu«0,50% Cr»0,60%.
Zahlentafel 1.

' Mittlere*)! GrofRte
Vickershérte
Grundwerkstoff Gurtplatte . . . . 200
Ubergangszone Gurtplatte . . . . 260 302
SChWEIRE .o 230 267
Ubergangszone Stegblech . . . . 350 376
Grundwerkstoff Stegblech . . . . 210 —

*) Mittel aus acht Werten.

An zwei
Zahlcntafel 1).

Querschnitten wurde die Aufh&rtung gemessen (Bild 2,
Die Hartespitzen lagen in den Ubergangszonen der Gurt-
platte und des Stegblechs. Uberraschend
ist die wesentlich stédrkere Aufhartung
des nur 16 mm dicken Stegblechs (376
Vickershérte) gegeniiber der Aufhértung
der Gurtplatten (302 Vickershérte). Fur
i eine MehrlagenschweiBung sind die
Harten sehr hoch. Dies Ergebnis zeigt
1 deutlich den bedeutenden EinfluR der
Werkstoffeigenschaften. Der Werkstoff
des Stegblechs muR eine wesentlich
groBere Neigung zum Aufhérten be-
Gt sitzen als der des
\ i Gurtes.

3. Schrumpf-
spannungs-
messungen.

Bei der Ver-
schmélerung eines
Teils der Gurtplatten
war mit einer Verrin-
gerung derSchrumpf-
zugspannungen In
der Halsnahtzone zu
rechnen. Durch Setz-
dehnungsmessungen
mitlOOmmMeRlange

Bild 2. Harten in der Halsnahtzone. vor und nach dem
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Abarbeiten wurde die Verminde-
rung der Ldangsschrumpfspannun-
gen ermittelt. Wie aus Bild 3 zu
ersehen ist, haben sich die
Spannungen in der Halsnahtzonc
des Trégers 1 um etwa 800 bis
1050 kg/cm2 und des Tragers 2

um etwa 500 bis 940 kg/cm2  jifstrager. ... Aevy 1o
vermindert. « .

Belm Zerlegen eines Reststicks Y €rsuchstrager in )
des Haupttragers wurden (ber geschwéchtem Querschnitt ;555 191

den ganzen Querschnitt verteilt *) P = Gesamtlast in kg.

die L&ngsschrumpfspannungen ge-

messen (Bild 3). In den Halsnahtzonen ergaben sich ortlich begrenzte
Schrumpfspannungen in der GréRBenordnung der Streckgrenze. Da die
herausgeschnittenen Streifen von 1cm Dicke und 2 cm Breite bei den ortlich

begrenzten Spannungsspitzen Immerhin nur Mittelwerte der Schrumpf-

Schrumpfspannungen in kglem! durch

|ttrjﬁj(g)| Setzdehnungsmessungen beim  Zerlegen 120
ermifiell ffMb/
1-1165)
(fJ050)
£1550 Die beim Auskehlen abgebauten tuUo
Schrumpfspannungen  in - kg/em!
— ot f VersichZ
— oStitte( )
1050
0
1060 550
Bild 3. Schrumpfspannungen.

Spannungen Uber diese Breiten ergeben haben, ist es nicht ausgeschlossen,
dal die Spannungen in den gehdrteten Zonen noch wesentlich hdher
lagen. Diese Vermutung wurde schon verschiedentlich ausgesprochen.
Diese gemessenen Spannungen liefern einen sicheren Beweis, dal nach
langerer Betriebsdauer noch erhebliche Schrumpfspannungen vorhanden sind.

Im ausgekehlten Teil des Untergurts war nach den MeRergebnissen
in den Halsnahtzonen mit einer noch vorhandenen Ladngsschrumpfspannung
von rd. 3500— 1000 = 2500 kg/cm2 zu rechnen.

Die Frage des Einflusses der Schrumpfspannungsverminderung auf
das Ergebnis der Biegeversuche wird spéater erdrtert werden.

4. Versuchsanordnung (Bild 1, 4 u. 5).

Die Tréger wurden in der 3000 t-Maschine des Deutschen Stahlbau-
Verbandes auf dem Geldnde des Staatlichen Materialprifungsamtes Berlin-
Dahlem geprift.

Der Hilfstrager
6800 mm Stutzweite.

diente zur Unterstiitzung des Versuchstrédgers mit
Der Versuchstrager wurde durch zwei symmetrische

Bild 4. Versuchsanord'nung, Versuch 1

Albers, Biegeversuche mit zwei groBen, geschweiffiten Vollwandtrdgern aus

St 52  Beilage iur Zeitschrift .Die Bautechnik’

Zahlentafel 2.

Rechnerische, mittlere*)

W, | maxAl¥) Gurtspannungen
u
0 1
en i kfjen kglen!? kyglen?
1E00 = 11 i P R I - 3P LR N S O AU
s IEEERE] s P - 1.1 10 3P I R R BN O o

Einzellasten mit 1100 mm Abstand belastet. Zur Druckverteilung waren
an den Lastangriffstellen Platten von 400 X 420 X 30 mm aufgeschweift
worden.

Die Durchbiegung wurde am Untergurt mit Leuner-Uhren, die an
einem Balken befestigt waren, gemessen. An den Gurten wurden die

Bild 5. Versuchsanordnung, Versuch 2.

Dehnungen mit Huggenberger-Tensometern mit 20 mm MeRl&dnge be-
stimmt. Aus den elastischen Dehnungen wurden die Spannungen mit
E —2,1 m106kg/cm2 errechnet. AuRerdem befand sich zwischen den
mittleren Aussteifungen beiderseits des Stegblechs eine ZeiBuhr zur
Bestimmung der Dehnung tUber 870 mm MeRl&nge.

Zahlentafel 2 enthdlt die Tréagheits- und Widerstandsmomente und
die rechnerischen, mittleren Gurtspannungen in der Trégermitte. Die
Versuchsergebnisse sollen nicht nach den Randspannungen, sondern nach
den Mittelspannungen in den Gurten beurteilt werden.

Die mittlere Schubspannung im Stegblech betrug

Die kritische Beullast fur das Stegblechfeld neben dem Mittelfeld wurde
nach den vorldufigen Vorschriften der Deutschen Reichsbahn berechnet.
Unter Beriicksichtigung der Biege- und Schubspannungen erhdlt man

PK= 960t

Auf Grund friherer Versuchserfahrung wurde jedoch ein hoherer Wert
fur PK erwartet.

5. Versuchsergebnisse.

Versuch 1. Die Spannungsverteilung Uber die Gurtplattenbreite
war gleichmdafig. Im elastischen Bereich stimmten die Spannungen mit
den rechnerischen Werten gut Uberein, so daB auch bei den hdheren
Lasten die Ubereinstimmung angenommen werden kann. Bild 6 zeigt
den Verlauf der Dehnung im Mittelfeld und der Durchbiegung bis 986 t.
Von etwa 700t ab nahmen die bleibenden Dehnungen schnell zu. Bei
885 t {da = 3890 kg/cm2 machte sich der FlieRbeginn durch Abspringen
der Zunderschicht bemerkbar. Bei 986t (¢a — 4330 kg/cm2) betrug die
bleibende Dehnung 0,28%, die Durchbiegung 20,6 mm gesamt und 6,6 mm
bleibend.

Die HOochstlast betrug 1139 t. Bei dieser Last beulte das Stegblech

neben den Mittelfeldern plétzlich mit dumpfem Knall aus. Die Unter-
gurtspannung betrug rechnerisch max da= 1139 «4,39= 5000 kg/cm?2
und die mittlere Schubspannung des Stegblechs ' max r= 1139 +¢1,796

= 2040 kg/cm2
Die Teilungen neben den Halsndhten ergaben bei der Nachmessung
durchweg eine Dehnung von 1 bis 2%, stellenweise bis 4,5%.
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Bild 6. Versuch 1 Verlauf der Dehnung und Durchbiegung.

Bilder 7 u. 8 zeigen den verformten Versuchstrager 1 nach dem Versuch.

Versuch 2. Um das Ausbeulen des Stegblechs zu verhindern,
wurden auf das Stegblech des Versuchstrdgers 2 und des Hilfstragers
schragverlaufendc Aussteifungen aufgeschweillt. Durch die einseitige
Anordnung der Aussteifungen trat in den Gurten eine ungleichmaBige
Spannungsverteilung ein. Die mittleren Spannungen stimmten jedoch im
elastischen Bereich befriedigend mit den rechnerischen Spannungen uberein.

Bild 9 zeigt den Verlauf der Dehnung im Mittelfeld und der Durch-
biegung. Bei der Beurteilung der Dehnung ist zu beachten, daB der
Untergurtquerschnitt im Mittelfeld veranderlich war. Der Dehnungsverlauf
ist dhnlich wie bei Versuch 1. Bei 885t begann die Zunderschicht ab-

Bild 7. Versuchstrdger 1 nach dem Versuch.

zuspringen, nachdem bei 685t schon an der héher beanspruchten Seite
mit den Tensometern einseitig FlieRen festgestellt wurde. Die Durch-
biegung war infolge der zusatzlichen Aussteifungen wesehtlich geringer.
Bei 986 t betrug sie 14 mm gesamt und 4,8 mm bleibend.

Bei 1182 t fiel die Last stark ab, augenscheinlich weil di'e FlieRgrenze
Im Stegblech mit « = 2140 kg/cm2 erreicht war. Die Last lieB sich bis
1230t (@)= 5400 kg/cm2 und r= 2210 kg/cm32 steigern. Unter
dieser Last verformte sich der Trdger ohne Laststeigerung derart stark,
daB der Versuch abgebrochen werden muRte.

Die Nachmessung der Teilungen neben den Halsnéhten des Unter-
gurtes ergab etwa 2 bis 3% Dehnung.

Bild 10 zeigt den verformten Versuchstrager. Auch der Hilfstrager
war stark verformt (Bild 11). Die Hdochstbeanspruchung in den Gurten
des Hilfstragers betrug ¢—1230+2,85= 3500 kg/cm2

Bild 8. Ausgebeultes Stegblech des Versuchstrégers 1
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Bild 9. Versuch 2. Verlauf der Dehnung und Durchbiegung.

An der am starksten verformten Stelle wurden durch die Untergurt-
halsndhte des Trégers 1 Quer- und Langsschnitte gelegt. Es wurden
keine Anrisse gefunden.

6. Zusammenfassung.

Die Tragfahigkeit der Trdger war durch Versagen der Stegbleche
bedingt. Die Beullast lag beim Trager 1 19% hdoher als die nach den
Vorschriften gerechnete kritische Last.

Durch die zusdtzliche Aussteifung des Trdgers 2 wurde das Aus-
beulen des Stegblechs verhindert. Jedoch war die Tragfdhigkeit dieses
Trégers durch Erreichen der SchubflieBgrenze des Stegblechs bedingt.

Bild 10. Versuchstrdger 2 nach dem Versuch.

Die Gurtplatten haben Beanspruchungen von 5000 bzw. 5400 kg/cm2
ohne Bruch ertragen. Die Nachmessung der Teilungen ergab beim
Tréager 1 1 bis 2%, stellenweise bis 4,5%> beim Trager 2 2 bis 3%
Dehnung. Anrisse waren nicht festzustellen.

In der Ubergangszone waren erhebliche Hértungen bis 376 Vickers-
harte festgestellt worden. Trotzdem war die Bewdhrung der Versuchs-
trager gut.

Es ist nicht anzunehmen, daB die Verringerung der L&ngsschrumpf-
spannungen durch die Verschmdlerung der Gurte die Ergebnisse gunstig
beeinfluBt hat, da im Grundwerkstoff die Streckgrenze berschritten
wurde und die Ubergangszone die Dehnungen ohne Risse ertragen
hat?. Die beiden anderen Komponenten des rdumlichen Spannungs-
zustandes dirften -sich nur unwesentlich geédndert haben.

2 Bierett, Elektroschweifung 1938, Heft 7, S. 121.

Bild 11. Hilfstrdger nach dem 2. Versuch.
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Die gute Bewdhrung der beiden grofen geschweillten Biegetréger
aus St 52 ist keineswegs Uberraschend. Es ist schon wiederholt darauf
hingewiesen worden, dall zahlreiche groRe geschweilite Briicken aus St 52
sich im Betrieb seit Jahren ausgezeichnet bewd&hrt haben. Die Unter-
suchung der Schadenfdlle Zoo und Rudersdorf lassen vermuten, daB hier
die Ursachen in gefdhrlichen Werkstoffehlern zu suchen sind, die sich in
Zukunft vermeiden lassen§).

Es liegen aber zahlreiche andere Versuchsergebnisse, zum Teil auch
an groRen Bauwerken vor, die hinsichtlich der Festigkeit und Forrn-
&dnderungsféhigkeit dicker, l&ngsgeschweilliter Profile unbefriedigend sind.

DaR unter sonst gleichen Bedingungen die Héartung der Ubergang”-
zonen in Verbindung mit den Schrumpfspannungen einen unginstigen
EinfluR ausubt, kann als erwiesen gelten. Bierett wies schon darauf
hin, dal den stofflichen Eigenschaften hierbei ein bedeutender EinfluB
zukommt?. Kuntze machte auf den EinfluR der Trennempfindlichkeif
des Grundwerkstoffs und der gehérteten Ubergangszonen aufmerksam.
Er wies jedoch nach, daR die Trennempfindlichkeit des St 52 nicht mit
der Hartung zunehmen muR4). Bei der stofflichen Inhomogenitat in

Jokisch, Zur Ermittlung der EinfluBlinien statisch bestimmter Fachwerktréger.

Beilage zur Zeitschrift .Die Bautechnik*

geschweiBten Profilen sind die Verhdltnisse jedoch etwas anders zu
bewerten als bei der Trennempfindlichkeitsprobe aus gleichméRig ge-
hartetem Werkstoff.

Die Ergebnisse der letzten Zeit lassen erhoffen, daf es den Stahl-
erzeugern gelingen wird, die stofflichen Verhéltnisse beim St 52 so zu
verbessern, daB die Gefahren beim Schweifen auf ein Mindestmal be-
schrankt oder gar mit Sicherheit vermieden werden.

Daruber hinaus aber wird der konstruktiven Gestaltung und der
SchweiBausfuhrung weiterhin volle Aufmerksamkeit zu schenken sein.
Besonders wird hier auf die guten Erfahrungen beim Spannungsfreiglihen
nach, dem Schweiflen hingewiesen5. Die Verbesserung hinsichtlich des
Forméanderungsvermdgens und auch der Festigkeit durch Spannungsfrei-
glihen beruht sowohl auf dem Verschwinden der Schweilspannungen
als auch auf einer wesentlichen Verminderung der groBten Harten. Das
Spannungsfreiglihen ganzer Tréger bereitet jedoch technische und wirt-
schaftliche Schwierigkeiten. Es wurden jedoch schon verschiedentlich
Vorschldge unterbreitet, die die Sicherung der geféhrdeten Teile durch
Spannungsglihen ermdglichen.

Schaechterle, Bautechn. 1939, Heft4, S 46.— 4 Kuntze, Vortrag

auf der Tagung des Deutschen Ausschusses fir Stahlbau am 23. 11. 1938.

5 Bierett u. Stein, St. u. E. 1938, Heft 16, S. 427.

Zur Ermittlung der EinflulZlinien statisch bestimmter Fachwerktréager.

Alle Rechte Vorbehalten

Die sogenannte ,kinematische* Methode zur Bestimmung der Ein-
fiuRlinien von Stabkréften statisch bestimmter Fachwerktrager ist schon
lange bekannt; daB. sie praktisch nur selten zur Anwendung gelangt,
liegt wohl vor allem daran, daB das gewdhnliche, auf den Gleichgewichts-
betrachtungen aufgebaute Ermittlungsverfahren in der Regel derartig
einfach und dbersichtlich ist, daR keinerlei Bedirfnis nach einem anderen
Verfahren besteht. Nur in jenen Féllen, in denen bei der Bestimmung
der EinfluRlinien gewisse Sonderiiberlegungen erforderlich werden, macht
sich bei den weniger geibten Statikern der Wunsch nach einem zweiten,
der Kontrolle dienenden L&sungsweg geltend. Von den in Frage
kommenden Verfahren scheint nun eins von den Studierenden (wie die
Erfahrung im Rahmen des Ubungsbetriebes aus der Baumechanik an der
Deutschen Technischen Hochschule in Brinn zeigt) bevorzugt zu werden —
ein Verfahren, das auf der Verschmelzung der kinematischen Methode

Mt

Bild3. f

mit der Methode der elastischen Gewichte beruht und im folgenden —
ohne ihm damit auch nur den geringsten Anspruch auf Bedeutung oder
Originalitat zubilligen zu wollen — kurz geschildert sei.

Bekanntlich zeigt die EinfluRlinie fiir die Stabkraft S eines statisch
bestimmten Fachwerktrdgers den gleichen Verlauf wie die Biegelinie der
Fahrbahn (allgemeiner: Biegelinie des der EinfluBlinie zugeordneten Lé&ngs-
tragerstranges), die entsteht, wenn wir die Ldnge des Stabes um den
infinitesimalen Betrag MS vergroRern und dieses MS als Einheit des
OrdinatenmaRstabes verwenden. Da der Ldangstragerstrang als Balken-
kette mit den Gelenken iber den Quertrdgern vorausgesetzt wird und
die Verlangerung M s =1 auch als elastische Langenanderung des Stabes
zufolge der Stabkraft

@) S= EF/s
(fm= Modul, F = Querschnittsfliche und s= Linge des untersuchten
Stabes) aufgefalt werden kann, l4Rt sich dieser Satz auch so formulieren:
Die EinfluBlinie fir S zeigt den gleichen Verlauf wie die Biegelinie
des Lastgurtes, die entsteht, wenn wir den untersuchten Stab der Zug-
belastung S = EF/s unterwerfen.

Von Dipl.-Ing. F. jokisch, Brinn.

Zur Bestimmung der Gurtbiegelinie steht uns das Verfahren der
elastischen Gewichte zur Verfigung. Wir haben den Tréger der Reihe
nach in allen Lastgurtknoten N dem bekannten ,kombinierten“ Hilfsangriff
der Krifte l/a, 2/a, I/a (a= Feldweite) zu unterwerfen, die hierbei ent-
stehenden Stabkréfte S* zu bestimmen und die elastischen Gewichte

wn= /SS*SsS/EF auszurechnen; da S bloR im untersuchten Stab von

Null verschieden ist und in diesem Stab die GroRe S = EF/s besitzt,
besteht diese Summe bloR aus dem Summanden

@) wn= S*
und da wir bei den meisten der ,kombinierten“ Hilfsangriffe fur den
untersuchten Stab S* —0 erhalten, sind nur wenige elastische Gewichte
(im allgemeinein nur so viele, als Eckpunkte in der gesuchten EinfluR-
linie vorhanden sind) von Null verschieden. Die elastischen Gewichte wn

r,=0c+4
111
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in gleicher I\eiset
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werden nun als lotrechte, in den Knotenpunkten n wirksame Krafte auf
den Tréger gestellt und die hierbei auftretenden Biegemomente ermittelt;
die auf diese Weise gefundene Momentenverteilungslinie stimmt mit der
gesuchten Gurtbiegelinie und damit auch mit der gesuchten EinfluBlinie ,,S*
Uberein. BloB in einem einzigen Sonderfall — wenn S die Stabkraft in
einer Endvertikalen ist und die Fahrbahn oben liegt — mufRten wir
dieses Rechenschema durchbrechen; an Stelle der Momentenverteilung
muRte hier das Seileck mit der Polweite 1 gezeichnet und das Rand-
bedingungspaar der Gurtbiegelinie (das hier vom Randbedingungspaar der
Biegemomentenverteilung abweicht) durch das richtige Einlegen der
SchluBlinie erfillt werden.

In Bild 1 bis 4 wird die Anwendung des geschilderten Ermittlungs-
verfahrens vorgefihrt.
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