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Rahmentrﬁger mit 72 Feldern sind im aligemeinen 37 fach
statisch unbestimmt; in jedem der » Felder sind 3 GroBen, als

" welche beispielsweise die 3 Querschnittskrifte des jeweiligen

linken Pfostens in Stabmitte H, 7 und M gewihlt werden
kounen, von vornherein unbekannt (Abb. 1). Zu ihrer Be-
stimmung sind 3 » Formiinderungsgleichungen nétig. In den
gewchnlichen Fillen der Anwendung kommt -man indessen
meist mit wesentlich weniger Gleichungen aus, da hier eine An-
zahl der Unbekannten teils aus Griinden der Symmetrie, teils
wegen der Geringfiigigkeit der maBgebenden Forminderungen

gleich Null gesetzt oder als bekannt angenommen werden
kann. So sinkt beispielsweise die Zahl der Unbekannten
auf 7, wenn wie in Abb. 1 der Triger symmetrisch zu einer
Wagerechten I-I angeordnet ist, und wenn von den sehr
geringen Dehnungen der Pfosten abgesehen wird. Unter diesen
Voraussetzungen werden alle GroBen M gleich Null, und alle
GroBen V' werden gleich der jeweiligen halben Knotenlast-
differenz = 0,5 (K, — K,); es bleiben nur die # wagerechten
Krifte H, die geniigen, um die noch verbleibenden Forminde-
rungsbedingungen (gegenseitige Verschiebung der 7 Pfosten-
mitten gleich Null) zu erfiillen. Sind auBerdem noch An-
ordnung und Belastung symmetrisch zur Trigermitte, dann
wird auch der ganze Krifteplan symmetrisch zur Trigermitte,

und die Zahl der Unbekannten mindert sich weiter auf g

EngeBer, Rahmentriiger. 1




Paralleltriiger.

Die Hauptvertreter der Triiger mit wagerechter Symme-
tricachse sind die Paralleltriger mit gleich starken Gurtungen
oben und unten. Die erste Berechnung dieser Triger findet
sich in dem 1893 erschienenen Buche des Verfassers: ,Die
Zusatzkriifte und Nebenspannungen eiserner Fachwerkbriicken*;

sie migen hier in etwas ausfiihrlicherer Form mit teilweise

abgeiinderter Bezeichnungsweise wiedergegeben werden.
Bezeichnet man das Moment der iuBeren Krifte fiir
einen beliebigen Querschnitt des ;Jfr’(igers mit M, so
trifft auf die eine Gurtung, falls die Pfosten gelenkartig an-
geschlossen sind und als undehn-
bar angesehen werden, ein Moment

1
5 M. Wenn dagegen die Pfosten

biegungsfest mit den Gurtungen
verbunden sind, so werden letztere
auf Kosten der Pfosten entlastet.
Unter symmetrischen Verhiltnissen
verbiegen sich dje Pfosten S-formig
mit dem Wendepunkt W in Stab-
mitte (Abb. 2); ihre entlastende Wirkung auf die Gurtungen
kann durch die in den Wendepunkten angreifenden wage-
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Abb. 3.

rechten Kriifte /H zum Ausdruck gebracht werden (Abb. 3).
Fiir ein beliebiges Feld 7 ist die Gurtkraft

Q
S

b Ml L e

und das Moment der links gelegenen Kriifte H

h r ko,
JI=’:‘)—' ,?_II=5~‘§,.

Von den auf die Gurtung entfallenden &#uBeren Kraft-

momenten —Eg?— verbleiben somit noch die Biegungsmomente

M=sm;2hs_, (in Abb. 4 schraffiert) . . (2)

Unter deren EinfluB verbiegt sich die Gurtung. Ihre
elastische Linie hat am 7" Knotenpunkt unter symmetrischen
Verhiltnissen einen Neigungswinkel

ay

1 1
.z Mdx /‘;%—hs

Siwr =) wmr s oY

oo

wo J das jeweilige Triigheitsmoment der Gurtung bezeichnet.
Den gleichen Winkel e, bildet die Endtangente des zten
Pfostens mit der urspriinglichen Richtung, der Lotrechten,

und zwar ist nach Abb. 2: g o,=0,+ /\,. Hierin ist d,

= Ausbiegung der Stabmitte 7 gegen die Endtangente unter
dem EinfluB der in W angreifenden wagerechten Kraft

3
é:, =%z?r , wo Y, = Triigheitsmoment des Pfostens, A,=

1 3 8e
Dehnung der Gurtung, von # bis hng ; 75’ ¥° ¢ = Feld-
weite, F'= Gurtquerschnitt. Hiermit wird
o+ A Hhi 23 8
=2 2 r = L — N = . . 4

% ( 3 ) 12EY, 1> EF )
Aus Gleichung 3 u. 4 folgt
= H,h?
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2
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Das Glied S—= & welches von der Dehnung der Gurt-
e

stibe herriihrt, ist auf die GroBe der Krifte H und S von
sehr geringem EinfluB und kann gewdhnlich vernachlissigt
werden. Gleichung 5 nimmt dann die einfachere Gestalt an
1
z M-—AS H,R?
5 sz 1 OY SRR G (6)

r

Durch die Gleichungen 5 bzw. 6 ist die Aufgabe grund-
sitzlich gelost. Sie konnen so oftmal aufgestellt werden,
als Unbekannte vorhanden sind. Durch Auflgsung der be-
treffenden Einzelgleichungen lassen sich die Unbekannten
leicht ermitteln. Zieht man zwei aufeinander folgende
Gleichungen 6, die 7% und die (r-+1)*, von einander ab,
S0 erhﬁ.lt man

i
"t M—KS "z M—AS W+ My
=57 ‘Tay s aw |

r r+1

S,lzc H, H,,
2. - \Y, Ty

Diese Gleichung gilt nicht  nur fiir symmetrische, sondern

auch fiir unsymmetrische Verhiiltnisse. Die GroBen S und H

Y

()

r+1

r .
sind durch Gleichung 1, S,= = H, miteinander verbunden.
o

Durch Einsetzen dieses Wertes von S in Gleichung 7 geht
diese iiber in
9J?r + 9)?,,+1

3 c—zLoH <y ¥l ©

H, Hr..L.l) R

Die (7 -}- 1) GroBen H sind durch die Gleichung 2 H=o
0

miteinander verkniipft, die bei symmetrischen Verhiltnissen
von selbst erfiillt ist. AuBerdem sind in diesem Falle die
H paarweise einander gleich, wodurch die Zahl der Unbe-

% .
kannten auf 23 sinkt.

Einfacher gelangt man zum Ziel, wenn man als Unbe-
kannte die Gurtkriifte S einfithrt und H, durch S, — S,

ersetzt. Gleichung 7 geht dann iiber in

4Jr o 2Jr Y;' 5% Yr—l—l

Fiir konstantes J und konstantes ¥ wird
93?7' _*“29327_*-1 __Sr (k+ IZ J) Sr\ }l" J

M, + §IR"+1 S ke (Sr — 8y Sr+1—Sr‘)h2
e 12

3¢ ¥, —6cY
s g
Die Auflésung der 7 Gleichungen 9 bzw. 92 liefert die =
Unbekannten S. Bei symmetrischen Verhiltnissen sinkt die

Zahl der Unbekannten auf

Nach Ermittlung der Gurtkrafte S erhilt man die Pfosten-
kriifte zu H;= S, — S,_1 und die Gurtmomente zu
M— Sk
e
Wie Abb. 4 erkennen l4Bt, sind letztere an den Knoten
am groBten. Fiir vollstindig starre Pfosten, Y= o0, er-
M, 4+ Wr 1
2h

M=

halt man das selbstverstindliche Ergebnis S,=

S h m,- + 9]?,-4_1

bzw, 3 e

; die Stufen der Linie % gehen

jeweils in Feldmitte durch die Momentenlinie % (Abb. 5).

Die groBten Momente des 7" Gurtstabs, die an den

M, — M, — e
Knoten auftreten, sind = + —7—4—'—l= + D%, wo 2,

die Querlcra.ft. des 7t Feldes bezeichnet.
Im Einzelfall nihert sich die Gurtkraft S, um so mehr
SJ?T + 8:R'r-i-l

dem Werte 57

, je groBer d. h. je kriftiger die

x
J)




Pfosten gegeniiber den Gurtungen sind. Einen raschen Uber-
blick iiber die Abhiingigkeit der Werte S von dem Ver-

hiltnis der Trigheitsmomente § erhdlt man durch folgen-

des Naherungsverfahren.

Man denkt sich- die Trigheitsmomente ¥ der Pfosten
stetig tiber die Trigerlinge verteilt, wobei auf die Linge

dr das Element d¥Y = Y;& kommt. Die Elemente sind

tiberall gleich groB, wenn die Endpfosten nur halb so kriftig
wie die iibrigen Pfosten ausgebildet sind. Die Gegenkrifte
dH der Pfostenelemente konnen niherungsweise proportional
den jeweiligen Querkriften angenommen werden. Bei gleich-

miBiger Gesamtbelastung ergibt dies dH=C- (——w) dz.
Man erhiilt hiermit

—de fc(-_ )dx—c e

Das Gmtmoment bei z betriigt

e S:h px(l—z) Cz(l—2)k = e C’
e 3 -

Die Neigung der elastischen Linie fiir =0 ergibt sich aus

71Ir1[ _p—Ch —Ch
aa_f =T (lx—x)dr— 4SEJZ
0

fir J konstant.

z (l—z).

Anderseits ist aber auch, wie die Betrachtung des ele-
mentaren Endpfostens zeigt,

dH, 2 _ dH,h% Clh2e

* = 12EdY 12EYdzr o4EY
Durch Gleichsetzung der Werte von @, erhilt man

2 hp -
die Konstante C= % ( 14+ '—l]_f—cyi) und sodann die Stabkraft

2 2k

q =C,‘(l—,¢-)_],_l~(]_x)_(1_ ‘211(-.])_93&_(  2hed

EY + 77) (10)

Die Abweichung dieses Wertes /S, von demjenigen Werte 5.
der bei unendlich starren Pfosten auftreten wiirde, ist

AS=§$—-SE=2}£—’9—2}:—’: (1 T-2Thcyi)]
N 2 hed M. :

=% eI OE W ]

2 hed
Y

Diese Gleichungen lassen die Abhingigkeit der Grifie A S

(11)

und fiir starke Pfosten anndhernd A S=8;- (11a)

von g klar erkennen.

. : Y
Beispielsweise sind fiir h=¢ = é, AS=S: (l + 32 —j)

Y
und ~/=1:(1—|—327>, V
Yeif—co. i 10 5 2 1 0,7 05
7= 0 0,0031 0,0062 00154 0,030 0,042 0,059
Y-F— 03 04 D
y =0,135 0,238 1,0.
Hiernach sind die Abweichungen A Svon den Werten S—= M:A
nicht bedeutend, solange die Pfosten nicht wesentlich
schwicher als die Gurtungen ausgefiithrt werden. Fiir Y=J
betriigt die Abweichung nur 3 vH.

Die Biegungsmomente J der Gurtstibe &ndern sich
gegeniiber denjenigen Werten MM, die fiir ¥ = oo auftreten
wiirden, um einen innerhalb des Feldes konstanten Betrag
AS-h

=
Um diesen Betrag wird der GroBtwert von J/ grofler als der von M.
A M wird am groften in Trigermitte und zwar
AS-k Syh_ﬁmy_pl- pl?  2hed
AM==5 5 — 2 167 16 BEY+2hat

_ phed 2 hed KkJ_ <1 2th)

“SY’(“L sy T oy
wo K = Knotenlast =pec. Annihernd wird
: Khd

A M= BT

AM=

(12)
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Auf der zweiten Stufe werden weiter die Verblegungen
der Pfosten berucksmhtlgt die hierdurch entstehenden Ab-
* weichungen von den Stammwerten werden Zuschlagwerte

ge_nannt

(_i_egglqng_n Rec,hnung getragen. Die ie entsprechenden Spannungen
sind die Nebenspannungen (Zwanguﬂgsspannungen), sie
sind von gleicher Art wie die Zwingungsspannungen der
Fachwerktriiger. Durch dieses stufenweise Vorgehen erhilt
man_einfache und- durchsichtige Formeln, die den Einflu8
und die Wichtigkeit der einzelnen Faktoren klar erkennen
lasséﬁ _ Man kann den Genauigkeitsgrad dem jeweiligen Be-
diirfnis anpassen und nach Bedarf auf einer der drei Stufen
haltmachen ;

D1e Sfammwerte lassen sich bequem in aller Schiirfe
berechnen. Die genaue Bestimmung der Zuschlagwerte und
Nebenspannungen ist zwar ziemlich umstindlicher; da es sich
bei ihnen aber nur um kleinere Werte handelt, die den
Charakter von Korrektionswerten tragen, so kann man hier
in der Regel von einer scharfen Bestimmung absehen un@
einfache Niherungsverfahren anwenden.

Fiir die Stammwerte sind die EinfluBlinien, wie bei den
gewohnlichen Fachwerken, geradlinige Zweiseite oder Drei-
seite. Mit ihrer Hilfe lassen sich in einfachster Weise die
ungiinstigsten Laststellungen und die zugehorigen GroBtwerte
ermitteln. Die Berechnung der Zuschlagwerte und der Neben-
spannungen kann auf diese Laststellungen beschréinkt und
nachtriiglich beigefiigt werden. Es Js kommen hier hauptséch-
lich die Gurtstibe in Betracht, die meist beim gleichen Be-
lastungszustand (Vollbelastung) ihre ungiinstigsten Spannungs-
werte erreichen, so daB fiir sie die Berechnung der Zuschlag-
krifte und Nebenspannungen in der Regel auf diesen einen
Belastungszustand beschriinkt werden kann. Fiir die Pfosten
ist die Berechnung der Zuschlagwerte und Nebenspannungen
selten erforderlich; sie sind hier sehr klein, und auBerdem
sind ‘die Zuschlagwerte den Stammwerten entgegengesetat,
und daher giinstig wirkend. Nur bei den Endpfosten wirken
die Zuschlagwerte in der Regel ungiinstig.
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Die Stammwerte.

Bei der Bestimmung der Stammwerte sollen, wie dies
bei derartigen Untersuchungen allgemein iiblich ist, pur die
Forménderungen durch _die Gurtmomente 3/, nicht aber auch
die durch die Gurtquerkrifte {) beriicksichtigt werden. Der
hierdurch begangene Fehler ist im allgemeinen &uBlerst gering,
bei symmetrischen Gurtungen sogar genau gleich Null. Da die
Pfosten unendlich starr angenommen werden, sind die Form-
dnderungen und somit auch die Kriiftepline der einzelnen
Felder vollstindig unabhiingig voneinander; ferner besteht eine
einfache Beziehung zwischen den. Verbiegungen der beiden
Gurtungen und zwischen ihren Biegungsmomenten, die zu-
néchst aufgestellt werden soll

In Abb. 6 ist ein beliebiges Feld des Trigers dar-
gestellt. Der eine Gurtstab,, hier der untere, sei zunichst
wagerecht angenommen, der
andere um den Winkel w gegen
die Wagerechte geneigt. Ver-
schiebt sich der untere Eck-
punkt A4 bei festgehaltenem
rechten Pfosten BD infolge der
Verbiegung des unteren Gurt-
stabs 4B um den Betrag 0 lot-
recht nach oben, so muB sich
der obere Eckpunkt ('senkrecht
za CD nach €' um den Be-
trag d, = d : cos @ verschieben.
Die wagerechte Komponente von d, ist d,sinw=dJtgw. In-
folge dieser Verschiebungen drehen sich die einzelnen Stibe,

)

3 0 J
und zwar ABum ¥=—; CD um ¥}, =—— =—=:
e’ s scosw e '’

ditgow  O(h“—I)

A R
dnderungsbild des unteren Gurtstabs ist in ‘Abb. 7 dargestellt.
Er ist bei B wagerecht, bei 4 unter dem Winkel v, ein-
gespannt und daselbst um J gehoben. Die Beziehungen
zwischen diesen geometrischen Verhiltnissen und den Ein-

AC um ¥, =

Das entsprechende Form-

11

spannungsmomenten M’ und M" (siche Abb. 7) lauten be-
kanntlich

EJ3= @M~ M) % wd BT, (0-+op)=EJ,0 (1 S 7z - )

— - c2
e EJ, ah— =@ Mu‘—Mu”)E,

woraus sich ergxbt Dk Lo B i
2L’Jd Iz’—,—.,k” and ML 2E’Ju6 2r'+ 1"

i B . /3

(13)

Abb. 7.

Das Verhiltnis dieser beiden Einspannungsmomente ist
M WH42R"
M W +h"
Das gleiche Verhiltnis besteht zwischen den beiden
Abszissen ¢ und % des Wendepunkts W
i e ade
E - M2+ W
Il £ B2 2R + R
| t—¢ ———— o R i
Py cg(hl_*_hll) und 03(}1’—{— k”)
Hiernach liegt der Wendepunkt niher dem hgheren Pfosten.
Fiir den oberen Gurtstab erhilt man #hnlich (Abb. 8)

2
By =@My~ M)

E‘]O(d‘o'*" W13) 6EJ6 R
52 = 0 0]1

(14)

und =@M, - M),

woraus sich, da a—l—l.,—c ist, ergibt -

C X

e o

A+ X

-146 ‘J &’b 62&

IR
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ds . :
woraus sich, da 60=6:cosw=? ist, ergibt,

9 1 2R 6 2h' B

uy— 2EJ,0 I /lz ndMo“=2EJ O
Tes i €S

M W20 M

J[T_ 2h' LR B u”.

Hiernach haben auch die beiden Abszissen ¢ und % des
oberen Wendepunkts die gleichen Werte wie die des unteren;
beidle Wendepunkte liegen in der gleichen Lotrechten.?)
Dieser Satz gilt allgemein, auch fiir den Fall, daB beide

W A

e
4
()

B -]

._.X...-_
ol
Y

- <_.,_..._.>(_..__>-.“,..

Abb. 9.

Gurtstibe gegen die Wagerechte geneigt sind (Abb. 9). Die
gemeinsamen Abszissen ¢ und % berechnen sich nach Gl. 14.

1) Diese Lotrechte geht durch den Schwerpunkt des trapez-
formigen Feldes (,Feldschwerlinie®).

13

Das Verhiltnis der linken Einspannungsmomente beider
Gurtstabe ist

A ~ 2EJ,0 W+ 272” 2EJ O -2 Jys T,

M, e /4 es /5 Jc J cosw

Ist auch die untere Gurtung geneigt, um den Winkel P
\

| M _ cosg |
7l[ 4 J CosS @

‘Das gleiche Verhéltnis herrscht auch an jeder anderen

Stelle zwischen den beiden Gurtmomenten; allgemein ist
'M' Jucosp  Jys, |
SR

Nachdem nun dxe Absmssen der Wendepuukte und das
Verhiltnis der Gurtmcmente ganz allgemein durch die Gl. 14
und 16 festgelegt sind, lassen sich die Stabkriifte und
Stabmoménte bei beliebiger Belastung durch emfache statische
Gleic elchungen bestimmen.

Legt man einen lotrechten Schnitt durch die Wende-
punkte W des betrachteten Feldes (Abh. 10), so kénnen die
zerstorten Stabkrifte durch die in den Stabrichtungen liegen-
den Komponenten ) und 1l und durch die lotrechten Kom-
ponenten R, und R,, welche sich zu einer einzigen Kraft R
(,, Wandquerkraft®) vereinigen lassen, ersetzt werden. Zur Be-
stimmung von O, I und R dienen die drei allgemeinen Gleich-
gewichtsbedingungen.

Es bezeichne: % die Trigerhthe an den Wendepunkten,
M, und M, die Momente der HuBeren Krifte um die Gegen-
punkte von ) und 11, d. h. um den unteren und den oberen
Wendepunkt. Fiir lotrechte Belastungen ist 3¢, = I, —

gegen die Wagerechte, so erd

(16)

L die Summe der links gelegenen lotrechten iuBeren Kréfte -

(;, Querkraft*).
Das Dreh - Gleichgewicht um die beiden Gegenpunkte ergibt
o - w N

= . 17) (18
hecosw’ h cos ¢ (a8
Summe der lotrechten Kriifte gleich Null ergibt

/pegn Dotgw+ Dty
L e b

(19)

P2 N
Orra )

}.77 A
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Fiir lotrechte Belastungen wird

Rzg_%tg_c;jﬁﬂ=g_¥,

t Lt i S0 -
da nach Abb. 11 ﬂv_-}%g_@:; ist, wo 7 gleich der Ent-

fernung des Sehnittpunkts G der beiden Gurtstibe (,,Feld-
Gegenpunkt®) von der Lotrechten durch die Wendepunkte W.
R wird in der Regel am griBten fiir Paralleltriger, R=2.

Es wird gleich Null, wenn r=—, d. h., wenn die Resul-

tierende der #uBeren Kriifte (=) durch den Gegenpunkt G
hindurchgeht. Dies ist der Fall bei Schwedlerform fiir un-
giinstigste einseitige Belastung, und bei reiner Parabelform
fiir totale gleichmiiflige Belastung.

Fiir einseitige Belastung mit p fiir das Meter von z
bis I, wo % = Abszisse der Wendepunkte, und fiir gerade
untere Gurtung wird annihernd

; rtgw p(l—x)? z dh
G4 (1_ 2 )z 51 (1—% H)
4fx(l—=)

12

40 Bei einem Parabeltriiger ist 2 = )

wo f = Parabelpfeil, und
pll—x)xz  plh
By T

Die ungiinstigste Wandquerkraft I ist hier-
nach proportional der jeweiligen Feldhthe %
und nimmt gegen die Trigerenden bis
nahezu Null ab.

Von der Wandquerkraft B treffen nun

auf die beiden Gurtstibe die beiden Teil-

15

k@&a\Ro und R,, die im gleichen Verhiltnis zueinander
stehen wie die von ihnen verursachten Gurtmomente 3/, und /.
Man hat daher unter Benutzung der Gl 16

i Jycos m
Jp 08 @ + Jy cos

R,

= R,

oJy COS (20)

R"=RJ,,cosw+Jucos¢p T

Uy

J,cos : oJy COS @
und v,=
Jocosw - Jy cosp

(21)

WO Vo=
— % Jycosw - Jycos

die Verteilungsheiwerte bezeichnen.
Zerlegt man R, und R, in ihre beiden Komponenten
lings und quer zu den Stabachsen (Abb. 12), so erhiilt man
A O= —R, sin w = — Ry, sin w,l
AU= R,sinp= Ru,sing R
Qo= R, cos 0 = Ry, cos w, Q= Ry, cosp= Ry,cosg (23)

(22)

Die gesamten in den Gurtstiben wirkenden Lingskrifte
sind schlieBlich .
m?o .
o LS cal LA ) 2
0=9D4+A0 (hcosw —i—Rzosma-J) . (24

My

gt al- hcos ¢

+ Roysing . . (25)

Fiir Niherungsrechnungen kiomnen A O und A U ver-
nachlissigt werden. ?)

Die Gurtmomente in einer wagerechten Entfernung z
von_den Wendepunkten sind
M,= R,z = Rv,z) <

SM= M+ M,=R@,+vy)2=Rx (2
i Rvu%} M— M+ M,— R (v,+v)%x— Rz (26)

Die Abszissen sind positiv, wenn der betreffende Gurt-
querschnitt rechts vom Wendepunkte liegt. Die Momente M
sind positiv, wenn sie den Gurtstab hohl nach oben biegen.

2) AO und AU werden genau gleich Null bei Paralleltriigern
und bei gleichférmig belasteten Parabeltrigern, wo R=0. Der
a /N0

dw
¢ =0, so ergibt diese Bedingung 2 tg o 4 tg ©® = Qk: M, woraus
der entsprechende Neigungswinkel w bestimmt werden kann. An-
nihernd ist tgw = Qk: 2 M.

Groftwert von A O wird aus =0 erhalten. Setzt man dabei
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Thre an den Knoten liegenden GriBtwerte erhilt man fiir
x=Fk und 2=—1.

Die Gurtkriifte £ und Il haben bei lotrechter Belastung
gleich grofe wagerechte Komponenten, S=9 cosw =1l cos ¢
= Dieselben bilden in jedem Triigerquerschnitt - ein
Kriftepaar — Sh,, wo k, die Triigerhthe im betr. Querschnitt
bezeichnet. Die Werte von Sk, bilden eine Stufenlinie, deren
einzelne Gerade in den betreffenden Feldern durch die je-
weiligen Wendepunkte W und Gegenpunkte G gehen (Abb. 13).
Der Unterschied zwischen der Stufenlinie Skhr und der Linie
der #uBeren Kraftmomente I (in Abb. 13 schraffiert) stellt
die Gurtmomente SM = —Sh, dar. Es ist hieraus deut-
lich der EinfluB der Neigung der Gurtstibe auf die GroBe
von SM ersichtlich. Geht die Resultierende der #uBeren
Krifte (=) durch G, so fillt fiir das betr. Feld die Stufen-
linie mit der Momentenlinie 9N zusammen, die Gurtmomente
S M werden gleich Null In den gewdhnlichen Fillen wer-
den die Gurtmomente am grofiten bei den wagerechten Stufen

des Paralleltréigers.

L

_ M tge' Mftgw”
=—K,+ ohlg 3 e k’? + R'v! — R'v
oder auch = K,— Wsin @+ U“sing” — R, + R ( (
. M/tg¢' M, tgg”
=K, — W 3 7

27)

_Rl L.ul_;__RI/‘L.uII

Um die in einem Zwischenpfosten wirkenden Stamm-
kriifte zu erhalten, betrachtet man ein zwischen den Wende-
punkten der Nachbaifelder herausgeschnittenes Trigerstiick

(Abb. 14). Summe aller lotrechten Komponenten = Null ergibt
Lingskraft V= — K,—D' sinw'+ Osinw”+ R,/ — Ro"

17

Fiir Paralleltriiger werden alle Neigungswinkel gleich
Null und R=%; man erhilt V= —K,+ Q'v,/'— Q"2

N

Abb. 14.

Sind auBerdem, wie gewshnlich, die Verteilungsbei-
werte v, in allen Feldern gleich groB, so wird
V='—Kz"f‘(gl_g”)l’o:_Ko‘i'(&'*‘Ku)'"o (973)
=—K)(1—v5)+ I_(u'v = — Kooy + Ky,
und wenn beide Gurtungen gleich stark sind,

V:ﬂ%ﬁ.....%b)

Hiernach sind die Lingskrifte der Zwischenpfosten sehr
gering,
Das Biegungsmoment des Zwischenpfostens am obern .
Knoten ergibt sich zu _
Molll =Rolkl _'i_ Ro“z.”-:‘ RI'I'OIIGI—I_R”UO”?:” ]
am untern Knoten zu (28)
_A/Iulll == Rulkl+Rullill=R11;ulkl+Rll,Uullkll I
Der Verlauf der Biegungsmomente iiber den ganzen
Pfosten hin ist in Abb. 15 dargestellt. Die Ordinaten des Mo-
menten-Nullpunkts W ergeben sich aus #,:4,= M,"": M, zu
t = Rlvolkl + RI/,L.OIIZ'II .RI?7ulkl + Rll?)ull,&'ll
“f _ Rk L R R'J + R4
wo ¢=Pfostenhéhe.
Engeﬂerr, Rahmentriger.

7 und t,—

t (29)
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Die Querkraft des Pfostens ist

n[ IIILM i RI]{I + RII,?:/I
2

(R‘+ R%e
21

angendhert =

Fiir den Endpfosten (Abb. 16) erhilt man in &hnlicher
Weise

NVotew :
i R,

B s (g[_Ku__J[utg_q_?> vk ﬂ[otg(z)) .
h h
‘3[0: Roi =R Z.O‘i; J[u T .Ru g — Rl’ui .
P=oi L —v.t.

H=€1.... T i A

V=—%K,+-Dsino—R,=—K,—

(1)

Zeichnerische Bestimmung der Stammwerte. Der
EinfluB einer beliebigen lotrechten Belastung auf die innern
Kriifte eines Feldes kann ersetzt werden durch den von zwei
an den Auflagern wirkenden lotrechten Kriften A4“ und
— B, wo
A" = Linker Auflagerdruck der rechts vom Feld gelegenen

Knotenlasten,

B' — Rechter Auflagerdruck der links vom Feld gelegenen
Knotenlasten.

A” und — B’ sind nun nach den 3 Richtungen D, U
und R (lotrecht durch die Wendepunkte) zu zerlegen. Ver-
lingert man in Abb. 17 die beiden Gurtstibe bis zu den

19

Auflagerlotrechten, so stellen in dem Kraftviereck 1234 die
Strecken 12 (=7%), 2 3(=0"), 14(=u") die Krafte RS
1 dar, die durch A" hervorgerufen werden, wenn A" durch
die Trigerhthe h an den Wendepunkten dargestellt wird.
1 il
Es ist also D“:—Auou, n =A”u“, R”=A : (nach
h h h
unten gerichtet).

gq_-..

Lk

'8

Ebenso sind die der linksseitigen Belastung entsprechen-

den Krifte
Bo' B! B!
RS e iy SR (h e RI= ot
o B! " h'’ h
Um nun noch die Krifte R’ und R” auf beide Gurt-
stiibe zu verteilen, lege man die Punkte C’ und C" in den

Aufiagerlotrechten derart, daB sie die Strecken o/ und 7 im

(nach oben gerichtet).

Verhiiltnis g"=J"coscg teilen. Die Teilstrecken 7,7y 7" 74"
Vy | JyuCOS @
entsprechen sodann den Kriiften R, R,'R,"R,". Dieselben
sind noch parallel und senkrecht zu den Richtungen der
Gurtstibe zu zerlegen, wie dies in Abb. 17 gesehehen ist.
Man erhilt' die Strecken Ao’ Ao” Aw' Au' gl q." g g die
den Stabkraften AO'AOAU AU"QS Q" Q. Q" ent-
sprechen.
9%
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Die Verhiltnisse der einzelnen Strecken zur Héohe A
stellen diejenigen Krifte ¢ und S dar, die durch A4“=1
bzw. B'’=—1 in den Stiben hervorgerufen werden.

SchlieBlich erhdlt man die gesamten Stabkrifte durch
Addition der beiden Teilkrifte, 0= 0'+ 0", U= U'4- U
R—=R'+ R" usw.

&

!

:

/
/

=-(1+f)

R
o
/

Abb. 20.

Die EinfluBlinien der verschiedenen Stabkrifte und
Stabmomente setzen sich aus denen der drei Urkriifte O, U
und R zusammen. Letztere sind in den Abb. 18, 19 u. 20
dargestellt.

Hierin bezeichnen z und % die Abszissen der Wende-
punkte des betr. Feldes, ~ die Trigerhohe daselbst, » die

21

Entfernung des Feldgegenpunkts von den Wendepunkten
(siche Abb. 11), « und B diejenigen Krifte, die durch die
Auflagerkrifte 4 =1 und B= —1 in den betr. Stiben her-
vorgerufen werden.

)

B | b

e e

1}
1
-

A

Lodesi

Abb. 21 zeigt die EinfluBlinie der Pfostenquerkraft H
eines Paralleltriigers; = bezeichnet hierbei die Abszisse des
Pfostens. Nach Ermittlung der maBgebenden Langskrifte S,
Querkrifte @ und Biegungsmomente der einzelnen Stibe
lassen sich die zugehtrigen Spannungen in bekannter Weise
bestimmen.

Bei elastischem Material ist die gréBte Normalspannung
der #ufBlersten Fasern

S M1 M . :
o= ﬁ_’+ . A F(S + E)’ wo F = Querschnitt, W= Wider-

standsmoment, w = —F—; und die Schubspannung der Schwer-

punktsfasern 'r=/—QF, wo 7 ein von der Querschnittsform
abhiingiger Beiwert. Fiir Querschnitte mit diinner Mittelrippe
wird genau genug yF'=f= Querschnitt der Mittelrippe.

Die Schubspannungen sind unter gewdhnlichen Ver-
hiiltnissen meist ohne groBere Bedeutung, desgleichen die
schiefen Wandspannungen & = g0 + §V0? + 47% Bei den
Pfosten iiberwiegt in der Regel der Einflul des Momentes
M(= Hy) den der Lingskraft S (= V), insbesondere bei
Paralleltriigern bedeutend. Hier treten dementsprechend nach
Abb. 21 die groBten Beanspruchungen bei einseitiger Be-
lastung auf.
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en im allgemeinen beide Einfliisse momente M kleiner und die Stabkrifte S grofler sind als
3 bei Paralleltrigern.

BIES—44 318

ungfinstigsten Querschnitt nachst Setzt man in der Gleichung o — -5—, - ]ll_fl’ die fiir einen

- Da 2 Querschnitt @ des unteren Gurtstabes giiltigen -Werte nach
T e R a Gl 25 und 26 ein, so erhilt man
Rvya
nden EinfluBlinie ist aus W
wo x und » die Abszissen des Das Glied Rw,sin¢ ist sehr klein, bei Paralleltrigern
und gleichformig belasteten Parabeltrigern gleich Null; es
soll fiir die folgende Untersuchung auBer acht bleiben. Bei
lotrechter Belastung ist 9%, — M, — M = duberes Kraftmoment
beziiglich der Lotrechten durch die Wendepunkte des Feldes.
Jy cos @
JpCos e/, CO8 P
Unter Beriicksichtigung dieser An-

» Querschnitts von Feldmitte. a [ My
, =
h cos @

-+ Rw, sin gv] B, +

(35)

Der Verteilungsbeiwert 2, ist nach G1.21: v, —

Ferner ist W, = ‘e—f".

U

gaben geht Gl 35 iiber in
7 m i+ " Rae,
" hF,cosq ' Jycosw+Jycosp

(359

Oy

In zhnlicher Weise erhilt man fiir die obere Gurtung
R m
oo=[ o -}—Rvosinij:Fo-}- Lall

bzw
heosw

W, " T hF,cosw

Rae,
G J, cos @ + Jy cos @

(36, 36%)

o, wird gleich ¢,, wenn F,cosp=F,cosw=F und
itiv ist, dann wirkt Voll- Guiitos— 6
pile Rae
~ hF F: J, cos @+ Jy cos @
M . Rae
—mF T 20 . (379
wenn gleichzeitig auch .J,cos @ =J,cos =

(37)

Oy = Op

Werden die QuerschnittsgréBen des einen Gurtstabs,

7. B. des unteren, vergrofert, so wird hierdurch nicht nur
die gesamte Spannung dieses Gurtstabs (reine Zugspannung
-+ Biegungsspannung) gemindert, sondern auch die Biegungs-
beanspruchung der anderen Gurtung. Bezeichnet man die
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betreffenden VergroBerungen mit A 7 und A J, so erhilt
man fiir Paralleltriiger, wo R—=Q,

i N 3 Qae, 0:—@' Dae,
Y MEFLAR) 2TEAT T RF T 2IEAT
Vorstehende Gleichungen zeigen, daB der Querschnitts-
zuwachs A F nur bei dem betreffenden Gurtstab wirksam
wird, daB dagegen die Vermehrung des Trigheitsmoments
AJ beiden Gurtstiben in gleicher Weise zugute kommt.
Die Biegungsheanspruchungen fallen bei gleichbreiten Gur-
tungen (e, — ¢, gleich groB aus; sie werden bei der
schwicheren Gurtung sogar geringer, wenn dieselbe schmiler
ist (e, < ew). :

(38)

Durch die VergroBerung des Triigheitsmoments der einen
Gurtung wird gleichzeitic auch die Biegungsbeanspruchung
der Pfosten vermehrt, da nunmehr der Momenten - Nullpunkt
aus der Pfostenmitte heraustritt und sich von der verstirkten
Gurtung entfernt. Das betreffende MaB berechnet sich zu
At= ﬁe]—) Fir A J=oc0 wird At=§t, d.h. der
Nullpunkt riickt in die andere Gurtung. In der Entfernung ¢
von Pfostenmitte wird das Biegungsmoment

t-NJ
2RI+ AJ)

= Hi fir a=9£ und A J = co.

Ma=H(At+a)=H( +a);

(39)

Die einseitigen Verstirkungen sind hiernach nur fiir die
Gurtstibe von Vorteil, fiir die Pfosten jedoch von Nachteil

Derartige Verstirkungen der einen Gurtung werden in
groferem MaBstab durch die Mitwirkung der anschlieBenden,
mit ihr fest verbundenen Fahrbahnkonstruktion verursacht.
Insbesondere ist dies bei Eisenbetonbriicken der Fall. Wieviel
von dem Querschnitt der Fahrbahnkonstruktion (Platte oder
Plattenbalken) dem Gurtquerschnitt zuzurechnen ist, ist im
gegebenen Falle angemessen abzuschitzen. Dabei wird man,
soweit es sich um die Gurtbeanspruchung handelt, lieber zu
wenig annehmen; soweit es sich aber um die Pfosten handelt,
den hier ungiinstigsten Fall, da8 der volle Fahrbahnquerschnitt

25

zur Mitwirkung kommt, in Rechnung stellen. Bei eisernen
Briicken wire das ganze Trigheitsmoment der durchlaufenden
Fahrbahnléingstriger als A J zu rechnen, wenn die Quer-
triger unendlich steif wiren. In Wirklichkeit ist jedoch nur
ein Bruchteil wirksam, infolge der bei der Kraftiibertragung
eintretenden Formiinderung der Quertriiger. Sind die Lings-
triger als freiaufliegende Einzeltriger ausgebildet, so wird
naturgemiB A J=0. Der Betrag A F, der durch die Lings-
triger den Gurtungen geliefert wird, ist im allgemeinen sehr
gering und wird am besten vollstindig vernachlissigt.

Mit der Unterstiitzung der Haupttriiger durch die Fahr-
bahnkonstruktion ist selbstverstindlich eine entsprechende
Mehrbeanspruchung der letzteren verbunden, die bei der Di-
mensionierung beriicksichtigt werden sollte.

e

<= -]

iz A
7 2

Abb. 25.

Wagerechte Belastungen. Auch hierfir sind die
allgemeinen Gl 17 bis 34 giiltig. Fir eine in der Hohe ¢
iiber den Auflagern wandernde wagerechte Einzellast W =1
(Abb. 24) erhiilt man, Paralleltriiger vorausgesetzt, folgende
EinfluBlinien:

Obergurtstab O = T (Last links vom Feld),

0= oz (Last rechts vom Feld) (Abb. 25).

th
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rechten Belastungen weit tiberwiegt, so wird die ungiinstigste
Stellung der kombinierten Belastung in der Regel mit der
der lotrechten Belastung iibereinstimmen.

BinfluB der AnschluBverstirkungen (Abrundungen,
Abschriigungen, Abb. 27). a) Bei Bestimmung der Wende-
punkte (Gl 14) und der Lastverteilung auf beide Gurtungen
(Gl 16) war die iibliche Voraussetzung gemacht worden, daB
sich die einzelnen Stibe mit konstantem Trigheitsmoment
von Knotenpunkt zu Knotenpunkt erstreckten. In Wirklich-

keit ist dies nicht der Fall; infolge der AnschluBverstir-
kungen nehmen die Trigheitsmomente gegen die Knoten hin
zu, und wegen der Nachbarpfosten werden die wirksamen
Stablingen um die entsprechenden Pfostenbreiten gegeniiber
den Netzlingen (Knotenpunktsentfernungen) gemindert. Hier-
durch werden jedoch in den Féllen der Anwendung die Er-
gebnisse entweder gar nicht (symmetrischer Paralleltriiger)
oder nur ganz unwesentlich beeinflubt, so daB die gemachte
Voraussetzung beibehalten werden darf. Bei schiirferer Rech-
nung wiren, statt J, und J, der Mittelstrecken, Mittelwerte
Jom und Jym der Gesamtstrecken einzufithren, die sich genau

1 __24/‘%‘(6‘3dx
genug aus —— = 7

5 ergeben, wo z = Entfernung der
m O "(')
Querschnitte von Feldmitte, ¢, = theoretische Feldweite weniger

Pfostenbreite (==c¢—0b). Wenn o = Io wird, erhdlt man
Jmu Ju

genau die alten Gleichungen (14) u. (16).




i il Rl S e N . e S e et e “

Ungiinstigste Laststellung von 0 — x oder von z— 1.
Bei einer gleichmiifiigen wagerechten Belastung e fiir die
txx

Léngeneinheit wird max O = rund + w 5

Abb. 26.
Fiir Vollbelastung wird O = 0.

Untergurtstab U=—§—Z (Last links vom Feld) (Abb.26),

U=—(

max U bei Vollbelastung = — wz.

Wandquerkraft R= 0 =, fiir jedes Feld und fiir jede
Lastlage.

Von dieser Wandquerkraft trifft auf jeden oberen Gurt-

t
stab der Betrag ,= 7% und auf jeden untern Gurtstab der
Betrag @, = %wu.

Bei gleich starken Gurtungen wird v, =2, =1 und

goag *

U~ —é—l X

Die Querkraft der Endpfosten ist H = %, die der
Zwischenpfosten H = t_c
Lk

Bei entgegengesetzter Lastrichtung drehen sich die Vor-
zeichen um. Fiir die Anwendung ist zu beachten, daB, wenn
es sich bei den wagerechten Belastungen um Bremskriifte
handelt, stets gleichzeitig auch lotrechte Belastungen vor-
handen sind, die an den gleichen Punkten, den Schwer-
punkten der Fahrzeuge, angreifen. Es ist in diesem Falle
eine kombinierte EinfluBlinie beider Belastungsarten maB-
gebend, wobei die EinfluBlinie der Bremskraft nur mit 1 in
Rechnung zu stellen ist. Da hiernach der EinfluB der lot-
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rechten Belastungen weit iberwiegt, so wird die ungiinstigste
Stellung der kombinierten Belastung in der Regel mit der
der lotrechten Belastung iibereinstimmen.

EinfluB der AnschluBverstirkungen (Abrundungen,
Abschrigungen, Abb. 27). a) Bei Bestimmung der Wende-
punkte (Gl 14) und der Lastverteilung auf beide Gurtungen
(Gl. 16) war die iibliche Voraussetzung gemacht worden, daB
sich die einzelnen Stibe mit konstantem Trigheitsmoment
von Knotenpunkt zu Knotenpunkt erstreckten. In Wirklich-

keit ist dies nicht der Fall; infolge der Anschlquerste"a..r-
kungen nehmen die Trigheitsmomente gegen dife Kn?ten hin
zu, und wegen der Nachbarpfosten werden fhe erksa.fnen
Stablingen um die entsprechenden Pfostenbreiten gegenu.ber
den Netzlingen (Knotenpunktsentfernungen) gemindert. ‘H1er-
durch werden jedoch in den Fillen der Anwendung die Er-
gebnisse entweder gar nicht (symmetrischer Paralleltriiger)
oder nur ganz unwesentlich beeinfluBt, so daB die gemachte
Voraussetzung beibehalten werden darf. Bei sch‘airfel"er Rech-
nung wiren, statt J, und o/, der Mitte]s’crecken., M.xttelwerte
Jom und Jym der Gesamtstrecken einzufithren, die sich genau

J

Querschnitte von Feldmitte, ¢, = theoretische Feldweite weniger
Too:

Pfostenbreite (==c¢—0). Wenn = 5 7 wird, erhdlt man

genau die alten Gleichungen (14) u. (16).

C1 .2
1 24/‘21; [lx ergeben, WO L= Entfe[‘nung del‘

enug aus — = —3
g In G o
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b) Durch die AnschluBverstirkungen werden die Biegungs-
spannungen der Stéibe wesentlich verringert. Der ungiinstigste
Querschnitt liegt nicht mehr beim Knoten, sondern innerhalb
oder beim Beginn der Verstirkung, wo das Biegungsmoment
geringer ist als am Knoten. Handelt es sich um eine Ab-
rundung (Abb. 27 links), so liegt der ungiinstigste Quer-
schnitt I-I etwa dort, wo eine Tangente vom Kernpunkt K1
des Wendequerschnitts aus die Kernlinie K, berithrt. Zur
Bestimmung des ungiinstigsten Pfostenquerschnitts II-II ist
die Tangente an die Kernlinien K, vom Pfostenwendepunkt '
aus zu ziehen. Die Biegungsbeanspruchung der #uBersten
geraden Faser des um @ von dem Wendequerschnitt ent-
fernten Querschnitts I-I ist 6=R° Jae’
Ryae
J cos? &’
wo a den Neigungswinkel der Tangente gegen die Stabachse
bezeichnet.

= : S s Hae

Fiir den Querschnitt II-II ist #hnlich 6= ———,

Y = Triigheitsmoment des Querschnitts. e

Bei Abschrigungen (Abb. 27 rechts) liegt der ungiinstigste
Querschnitt III-IIT in der Regel beim Beginn derselben; aus-
nahmsweise, bei sehr flacher Abschriigung, am Ende der-
selben, am Knoten. Infolge der pltzlichen Richtungséinde-
rung beim Querschnitt ITI-TIT tritt hier eine etwas andere
Spannungsverteilung ein, als wie die gewdhnliche Rechnungs-
weise voraussetzt; Gl (40) ergibt zu geringe Werte fiir die
groBte Spannung 6. Es besteht die Gefahr von Uberan-
strengung bzw., bei sprodem Material, von RiBbildung. Dieser
MiBstand wird durch Einlegen einer kleinen Abrundung ver-
mieden.

die der #HuBersten

gekriimmten Faser ¢ = (40)

Bei Bestimmung der Spannungen o, die im Querschnitt I-I
durch die Stabkraft O hervorgerufen werden, ist zu beriick-
sichtigen, daB dieser Querschnitt groBer ist als der Quer-
schnitt /' der mittleren Stabstrecke, und daB die Stabkraft O
auBerhalb des Schwerpunkts angreift. Diese beiden Umstinde
sind von entgegengesetztem EinfluB auf die Spannung der
dubersten geraden Faser. In den meisten Fillen kann man

genau genug annehmen, daB sie sich aufheben und einfach

= Q setzen
0— 7 2

Was die Spannungen innerhalb der Knoten anbelangt,
so ist eine genaue theoretische Bestimmung derselben nicht
durchfithrbar, ebensowenig wie beziiglich der Spannungen in
den Knoten von Fachwerktriigern. Hier kann nur von sorg-
filtig angestellten Versuchen niherer AufschluB erwartet
werden. Fiir die Praxis geniigt es, wenn auf Grund der
bisherigen Erfahrungen und allgemeiner Uberlegungen Di-
mensionen ausgefithrt werden, welche zum mindesten die
gleiche Sicherheit bieten wie die Querschnitte der freien
Strecken. Dieser Gegenstand liegt auBerhalb des Rahmens
dieser Abhandlung; es wird daher hier nicht niher darauf

eingegangen.
Die Zuschlagwerte.

Es wird zunichst ein zur wagrechten Lingsachse sym-
metrischer Paralleltriger vorausgesetzt, wobel Jo=Jy.

Man denke sich die Pfosten in ihrer Mltte C durchschmtten

R

Abb. 28.

und die Stammwerte ¥V und H daselbst angebracht. Bei
unendhch h groBen Trigheitsmomenten der Pfosten blieben die
Schmttﬂachen ‘aufeinander; bei den 3 vorhandenen endlichen
Werten Y dieser GroBen verschieben smh jedoch die Schnitt-
fliichen mfolge der Pfostenverblegung in ihrer Ebene gegen-
emander, indem sie sich ‘von der urspriinglichen Lage um

nach entgegengesetzten

Hy? h
die Betriige d= EY’ Wo Y=35)

Seiten hin bewegen (Abb. 28). Anderungen ihrer gegenseitigen
Neigung und ihres senkrechten Abstands treten hierbei der
Symmetrie wegen nicht auf. Die Entiemungsanderung zweier
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aufemanderfolgenden Pfostenmlttelpunkte Cr und Cryq1 be-
Hy®  Heyy®
3EY, 3EY..,

Diese Entfernungsandelungen miissen nun durch die
,,Zuschlavwerte“ wieder ruckganglg gemacht werden. Es
geniigt zu diesem Zweck, in den Pfostenmitten C ‘wagrechte
Krifte Z anzubringen, die im allgemeinen den Stammkriften H
entgegengesetzt gerichtet sind (Abb. 29). Hleldulch entstehen
in den Gurtstdben Zuschlagmomente X. St

trag‘t 0, -—-6,_{.1

r
Im #ten Feld ist X,.:y%'Z,
r—1 S (41) t
im (r— 1)ten Feld ist X,_1=y§Z; :

durch Subtraktion folgt e

Z _E& : (42)
L

e e g 3 s

Abb. 29.

-~
€N~ /
£ <~

Durch die Wirkung der Z und X #ndert sich die Entfernung
Xeey . Zy® Zr+1 y3

BJ, T3EY, 3BT,y
Indem man diesen Betrag gleich der durch die Stammkrifte
bewirkten Entfernungséinderung d, —6,+1 setzt, erhilt man

der Punkte C, und G, r41 um

nach Multiplikation mit § die Grundgleichung

Xoe | Zyy? _ Zr1y®  Hyy? II,_H;/-
7, T3y, W, ¥ 3y 9
und nach Ersnu der Z durch die X nach GI, (42)
X0, X gy g2y Hypay?
3K 3Y,-+1
Vorstehende Grundgleichung 44 kann man 2 mal, d. h.

ebenso oftmal aufstellen, als unbekannte X vorhanden sind;
man erhilt die Glelchungsgruppe

(44)

Xie , (Y (X, — X))y = Doy

X,e (X— X))y S5 (X; - X))y e 2 +8)ey

(X5 —Xx).z/_];l?/'z_ﬂi’yz

s . ammee s TR
(X—X)y (XK—X)y H y‘l_IIggﬁ
9%~ 3% -3Y “3F
X—Xoy (X —Xy)y Hyy* Hy?
S AER e oo i

Fiir lotrechte Belastuno Wird
e ¢
gy - 7 4J /]

und Querkraft L), = A—..‘l K, wo K = Knotenlast.
0

?

Fithrt man diese Werte in die Gleichungsgruppe 44
ein und setzt ¥; =¥, =¥, =Y, so erhilt man

2 +Do)ey N _ (4K —K)ey

s B uE - it

.ch (Xr—-;Yr-—l)y S (X7+1—Xr)y (nn 1-]-3)

% ar i T
(D +Dg)ey (2 —0y)ey o (K, +K;)ey
£ By 127 12Y

% Ay " A0 127,
(D»r"l‘ ‘r-i-l)c’/ (Dr—l'—ar-}-l)cy B (]fr'f"-[ir—l-l)cy
g s 12Y 127

Handelt es sich um die Bestimmung der EinfluBlinien
X, so werden jeweils alle Knotenlasten bis 'auf die eine
K, gleich Null, und es erhalten nur vier Gleichungen fler
Gruppe 45, die 1t, (r—1)%, 7%, n'%, eine rech-te Seite.
Es gestattet dies eine einfachere Aufldsung der Gleu?hungen,
nach Art des bekannten Winklerschen Verfahrens bei durch-
gehenden Triigern, worauf hier nicht niiher eingegangen
werden soll.

Eine genaue Bestimmung der GroBen X ist in den
gewohnhchen Fillen der Anwendung, wo oJ:Y nicht iiber-




miBig groB ist, mnicht erforderlich, da es sich bei diesen

Zuschlagwerten nur um verhiltnismiBig kleine GroBen handelt :

es geniigen in der Regel Niherungsverfahren. Einfache
Naheruncrswerte von ausreichender GriBe erhilt man, wenn
man in Gleichung 43 die Glieder mit Z, die smh zZum
grofien Teil aufheben, weglift. Es entspricht dies einer
Vernachlissigung der Pfostenverbiegung bei der Wirkung
der Zuschlagkriifte. Letatere werden dadurch im allgemeinen
etwas zu groB erhalten; die Genaunigkeit wiichst mit zu-
nehmender Pfostenstirke. Die Niherungswerte lauten

_ hy? (H H,

Fiir lotrechte Belastung und gleich groBe ¥ wird
A“ 3
X1=']11§/( L'—,l = (al_};'\:“?) =_’]1?/ IS
¥, ;3 ny -t
Sy
TASY

O + 9, Q2+Q3)_ 5y
¥, i W

(A-K, —K,)

T Y(]‘° + &)

P]J Sy — 1“"“ ""'T_]_MT-{—I J’I/ 5
B e s

Der negative Wert von X, in Gleichung 47 rithrt
davon her, daB das Trigkeitsmoment Y, des Endpfostens
ehenso groB wie das seines Nachbarpfostens Y, gewihlt
wurde, obwohl die von ihm aufzunehmende Kraft H, nicht
wesentlich groBer als L, ist. Setzt man Y,=1Y,—17.
so_erhilt man aus Glelchung 47 den positiven Wert

Ky,
K=o - - e
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Der griBte negative Wert von X folgt aus Gleichung 46

fir ¥; = oo zu

__hy*H,
3¢Y
Ly

ToARY

2~

24—2K —K;)

Der groBte positive Wert von X, ergibt sich, wenn
die anschlieBenden Knotenlasten XK, und K, ; ihren Hochst-
wert K erreichen, zu
% Kyd, Khd,

¥ . 19%

Die Biegungsmomente der Gurtstiibe, deren Stammwerte

(47°)

: e . !
an den Knoten gleich + e sind, werden nunmehr ins-

gesamt
(48)

Bei positivem X werden die positiven Werte, bei nega- -
tivem X die negativen Werte von M groBer als friiher.
Die Zuschlagwerte wirken also hier stets ungiinstig. Die
Gurtkrifte 11 und O werden infolge der Zuschlagkriifte ihrem
Absolutwert nach

™ X, M 22X
S, = 3y -y—=7l——— A (49)

Dies bedeutet in den mittleren Feldern, wo X positiv
ist, eine Minderung gegeniiber den Stammwerten, die jedoch
gering ist und aufBer Betracht bleiben kann. In den End-
feldern dagegen ist X in der Regel negativ, die Gurtkraft

@1 wird groBer als der: Stammwert, was in der statischen

Berechnung zu beriicksichtigen ist.

In Abb. 30 sind fiir Vollbelastung die Linie der ZuBeren
Kraftmomente 9 und die Stufenlinie der von den Gurt-
kriiften & anfgenommenen Momente Sh aufgetragen. Der
Unterschied beider Linien (in der- Abbildung schraffiert)
stellt die doppelten Werte der Gurtmomente M dar. Die
punktierte Stufenlinie entspricht den Stammwerten S % und

Engefer, Rahmentriiger. 3
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Lol gy

LR

ihr Unterschied gegeniiber
der voll ausgezogenen Stu-
fenlinie den Zuschlagwer-
ten 2 X. Die letsteren
sind hier fiir die mittleren
-Felder konstant, da alle K
den gleichen Wert pe
haben, und zwar

Khd peh J
% ey

S
-~ L S—

Fiir das Endfeld wird
A __hy(A4—15K) ___(m—3)pehd,
: 6Y 24Y :
wo 7 die Felderzahl bezeichnet.

Die Zuschlagwerte der Zwischenpfosten ergeben sich zu

7‘=.X7-—;\'1-_1= -]y
: Y 127
= - Jy K - s
Thr GroBtwert wird Z — —l—aT Bei gleichmiBiger Voll-
belastung wird Z — 0. Sie konnen bei der statischen Be-
rechnung auBer acht bleiben.

Epr— K ) . (50)

Der Zuschlagwert des Endpfostens wird
Hy
(?i— Y~) i 2 )

und fiir gleich groBe ¥, Z, — — .J, <£—‘A1— Kl), also negativ.

% Xy _ /_91?/
Z/ oC

127
Die gesamte Querkraft des Endpfostens ergibt sich
hiermit zu

_ =3 A - ar : ’] = i o
{Il: ]Il —Z ST e Fl},(‘:l —]ll—IL_,) . (01“)

Mit c=h=2y, J,=Y und K= K,=0 entspricht
dies einer Erhohung der Querkraft um 1 gegeniiber dem

6
Stammwert H,.

Bei Vielecktrigern (Abb. 31), die zu. einer wag-
rechten Lingsachse symmetrisch angeordnet sind, kann in
gleicher Weise, wie vorstehend bei Paralleltriigern geschehen,

vorgegangen werden. Nach Durchschneiden des Triigers in

35

der Lingssymmetrieachse verschieben sich die Pfostenmitten C
unter dem Einfluf der Stammkrifte H in wagrechter Richtung
Hy?

gegen ihre urspriingliche Lage um die Betrige 0 — 3ET

-1 r

Ir
r=1y

i

v

Abb. 31

Die Entfernungsinderung zweier aufeinanflerfolgenden Punkte

= . Hryg Hf+1y§+1'
C;_, und Cr-i-l betragt ar—ar-}-l = 3EK e 3EY7+1.

Sie muB durch die- Wirkung der
Zuschlagwerte wieder riickgingig ge-
macht werden. Man erhilt dement-
sprechend (siehe Abb. 32)

"Xyds | ZYr  DrarYoir
6,-——6r+1=(')' Ed, 3SEY, 3EY’.+1:

wo die X die in den einzelnen Gurtquerschnitten herrschen-

den Zuschlagmomente bezeichnen, X$y§ Z. Das Integral
kann niherungsweise, und zwar fiir das Endergebnis etwas
zu ungiinstig, gesetzt werden
sXyds_ X5y

o ldy o Bl
wo X, das Zuschlagmoment in Gurtstabmitte und 7, die zu-
gehorige Ordinate bezeichnet. Zwischen Z und X bestehen
die Beziehungen

= X, X =
r = 5
X =22 Ir fr—1 o

3*
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Durch Gleichsetzen der durch die Stammwerte und durch
die Zuschlagwerte hervorgerufenen Entfernungsinderungen
erhilt man die Grundgleichung

Xowse  Zotp  ZrprYorr _Hy;  Hepagigs 53)
J ; 3) 3ITV1 3); 3}7,-_{_1

und nach Ersatz der Z durch die X nach Gl. 52
&w~@;£gﬁ_ﬂm_£w%
£ : Nr Mr—1 31 (Wr—i-l Nr 3177‘-}-1
_Hy! Hoyin
T3 g
Vorstehende Grundgleichung kann 2 mal aufgestellt
werden; aus den betr. # Einzelgleichungen lassen sich die
n Zuschlagmomente X , die jeweils in Gurtstabmitte herr-
schen, genau bestimmen. Das Zuschlagmoment fiir einen
beliebigen Gurtquerschnitt des rt» Feldes, dessen Ordinate Y

(54)

betriigt, ergibt sich sodann zu X =Xr?—/; am (7-- 1)t Knoten-
7

r

punkt steigt es auf X = X, Qiii. Die Zuschlagkriifte Z

Tr
werden mit Hilfe der Gl 52 erhalten.
Auch hier ergeben sich in den gewdhnlichen Fillen der
Anwendung ausreichende Niherungswerte, wenn man in
Gl. 53 die Glieder mit Z vernachlissigt und setzt,
F ’ 3 «
Y%me%*mﬁﬁﬂ

Ur Sy

3%, 3 YT+ 1

Die in vorstehender Gleichung auftretenden Stamm-
werte H sind nach Gl 30 u. 34 zu berechnen. Sie sind
kleiner als die von Paralleltriigern unter sonst gleichen Um-
stinden. Beachtet man auBerdem noch die nach den Auf-
lagen hin abnehmende Hohe der Ordinaten 2 2/, so erkennt
man, daB die Zuschlagwerte X bei Vielecktrigern kleiner
sind als bei Paralleltriigern. Fiir gleichmiiBig belastete Parabel-
trager werden die Stammkriifte H und somit auch die Zu-
schlagmomente X gleich Null.

Der EinfluB der Abrundungen kann in der friiher an-
gegebenen Weise durch Einfihrung von Mittelwerten ¥,
und ./, an Stelle der Werte ¥ und .J der mittleren Strecken

(55)
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zum Ausdruck gebracht werden. In den meisten Fillen ist
You:oy groBer als Y:J, da die zweiseitige Abrundung der
Pfosten stirker ins Gewicht fillt als die einseitige der Gurt-
stibe. Bs werden somit die Zuschlagmomente X in Wirk-
lichkeit etwas Kkleiner ausfallen als den Gl 54 u. 55 ent-
spricht. In den gewdhnlichen Fillen der Anwendung ist
der EinfluB der Abrundungen auf die Zuschlagwerte ohne
Bedeutung. :

Die Zuschlagspannungen der Gurtstibe ergeben sich mit
Hilfe der Niherungsformel 55 in Feldmitte zu

Xrer e (Hﬂi Hr+1‘y‘;‘+1)

G ns\3Y, 3%

(56)

und fiir Paralleltriiger, unter Beriicksichtigung der Gl. 47, zu

L= LBt Krpr) - - - (569

Sie sind hiernach unabhingig vom Trigheitsmoment der
Gurtstibe und wachsen mit der Stabbreite 2e.

Bei unsymmetrischen Verhiltnissen, wo die Gur-
tungen ungleiche Gestalt (Abb. 33) oder ungleiche Trigheits-

momente haben, fallen die Zuschlagmomente der beiden Gur-
tlmgen X/ und X“ ungleich aus. Man kann zu ihrer
Berechnunfr auch hier niherungsweise Gl. (55) benutzen, wenn
man daselbst die entsprechenden Werte oJ's ! Js" einfiihrt
und an Stelle der Ordinate % und 7, welche bei symmetri-

h
: scher Anordnung die jeweiligen halben Trigerhohen (§)

dalstellen, die Teilhohen y'7y'y"n" setzt, welche den Ver-
teilungsheiwerten
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J* cos Y J* cos P!
V= und v =— - -~ -
J' cos Y’ + J“ cosap” J’cos Y’ + J“ cos Y
entsprechen (vgl. Gl 21);
y'=v'h=22y); y=v2y); y'=2"Qy); v'="2y.
Man erhilt

o

.

- (I{’y " Heayeg 113)

e vay, o ana

xu_ I (Hy®  Hrpayra™®
2 =7]r“sr“( 3" NG )

Vorstehende Gleichungen liefern fiir die schwichere
Gurtung etwas zu giinstige Ergebnisse, was jedoch praktisch
ohne wesentliche Bedeutung ist. Etwas zu groBe Werte er-
hilt man, wenn man fiir die schwiichere Gurtung die alten
Werte # und 7, gleich den jeweiligen halben Trigerhthen,
beibehiilt. E

Anmerkung. Die genaue Bestimmung der Zuschlagswerte bei
unsymmetrischen Verhiltnissen ist sehr umstiindlich. Man hat es im
allgemeinen mit 37 Unbekannten zu tun; die Aufstellung der erforder-
lichen 37 Forminderungsgleichungen kann #hnlich wie frither bei
symmetrischer Anordnung erfolgen. Man denkt sich die Pfosten in
den Punkten W, die den Nullpunkten der Stammomente entsprechen,
durchschnitten, Durch die daselbst wirkenden Stammkriifte H werden
die beiden Querschnittsflichen W in wagrechter Richtung um A
gegenseitig verschoben und um einen Betrag r gegeneinander ge-

(ofd8_1 U8 2 gp4i2
dreht, ‘VOL\=H('I/3E1Y}J“—) und T=H(y“2E?/ : Diese Bewe-

(67)

gungen miissen durch die an den einzelnen Schnittstellen anzu-
bringenden Zuschlagswerte Z (wagrechte Kraft), Z* (lotrechte Kraft)
und Z* (Drehmoment) wieder riickgingig gemacht werden; zugleich
darf hierbei keine gegenseitige lotrechte Verschiebung der Schnitt-
fliichen entstehen. Die Verwertung dieser Bedingungen liefert die
zur Bestimmung der Zuschlagswerte Z erforderlichen Gleichungen.
In den gewdhnlichen Fillen der Anwendung liegt zu derartigen
umstéindlichen und langwierigen Rechnunger keine Veranlassung vor,
da hier die Zuschlagwerte an und fiir sich klein sind, und das oben
angegebene Niherungsverfahren ausreichende Werte fiir sie ergibt.
AuBerdem sind die mithsam errechneten Werte keineswegs voll-
stindig genau, wenn man nicht auch noch den EinfluB der Ab-

rundungen in Rechnung stellt, was zu weiteren Umstiindlichkeiten -

fihren wiirde; sie gelten, wie auch die Niherungswerte, nur inner-
halb Elastizititsgrenze und geben daher iiber die Verhiltnisse beim
Bruch keinen sicheren Aufschlu.

Die Nebenspannungen.

Die Nebenspannungen werden durch die Achsdehnungen
der_einzelnen Stibe hervorgerufen. Bei ihrer Bestimmung
empfiehlt es sich, die Einfliisse der Gurtdehnungen und der
Pfoétendehnungen, die sich in verschiedenartiger Weise geltend
machen, getrennt zu behandeln.

a) Nebenspannungen infolge der Gurtdehnungen.
Es werden zuniichst symmetrische Paralleltriiger, wo oJ;: =dy=d,
und unbi Pfosten vorausgesetzt. Es seien o, und oy
die durch die Stammkriifte und Zuschlagkrifte hervorgerufenen
Spannungen der Gurtstibe eines beliebigen Feldes, wobei fiir
die hauptsichlich in Betracht
kommenden lotrechten Be-

lastungen 0, = —0, = 0 (Ab-
solutwert) ist. Da die Zuschlag-

sind, so geniigt es in _der
Regel, nur die Stammwerte zu - Abb. 34.
beriicksichtigen. Denkt man sich

ci;s _.Feld ‘herausgelost und die Pfosten in der Mitte durch-
s_c,_lipjj;jcgn _(Abb. 34), so kinnen sich die den Spannungen ent-

= 0,C G 5
sprechenden Stabverlingerungen i und 0l zwanglos her
stellen, wodurch die Pf(_)stenentfermmg in der unteren Hilfte

a
(ou— Go)0 =.2—££ groBer wird als in der oberen. ° Darch

um 7 i

die an den Schnittstellen angebrachten Wa.grecht?n Neben-

Lrifte 9t mub dieser Entfernungsunterschied wieder auf-

géhqbgf_1~§§'e;gen. Es muB sein

E EF

)"/ F = C%ygdx
20¢ 2%C+2'/‘ L
0

Hieraus folgt, wenn man das erste, sehr kleine Glied ver-
Ja;hlﬁssigt,

g . oo

72




Das in allen Querschnitten der beiden Gurtstibe gleich
groBe Nebenmoment ist

o
N —= Y = — {
N=fty="2 . . . . . (9

und die zugehorige Nebenspannung der duBersten Faser

Ne oe 2ce

e e (60)

Hieraus ist ersichtlich, daB sich die Nebenspannung v
zur Achsspannung ¢ verhilt wie der Abstand e der &duBer-
sten Faser von der Gurtachse zur halben Triigerhohe y.

Sind Abrundungen vorhanden, so erhilt die Nebenkraft
den etwas groBeren Wert

__‘yldx  odn. :
%—ac.‘/ 7o
0

dax :
wo J, den aus J, = ¢: / 7 zu berechnenden Mittelwert
0

der Triigheitsmomente darstellt. Die Nebenspannungen wer-
. den innerhalb der Abrundungen kleiner,
auBerhalb derselben etwas griBer, als
Gleichung 60 angibt.

2
g1
v

Das griofte Nebenmoment eines

Mittelpfostens (am Knoten) ist nach
Abb. 35

— (,— )y = (03 —0,4)
Y
und die zugehorige Nebenspannung

(03 — 0y Jy)e

V= g Iv?j RS (63)

Sie sind in der Regel sehr gering; fiir 0,J, = 6,;
wird sie genau gleich Null.

(62)

Fiir den Endpfosten wird
0,6
1Y
Bei vorhandener Abrundung fillt die Nebenspannung
entsprechend geringer aus.

> 0,
=Ny= —1[/1 und ¥ =

(64)

Handelt es sich um symme-
trische Vlelecktragel (Abb. 36),
S0 erhalt man in_dhnlicher Weise
wie bei den Paralleltriigern die
gleiche Bedingungsgleichung fiir die
Nebenkraft It Abb. 36,

20¢ 29}coswc+2 *Ny2ds’ 29N cos We

ke ke 2dx.
= %% BF +EJc/ v
0

Hieraus folgt, da

A A° % 2, S ; 2)
j y*de = / [yf+—(z/r+1—yr) dz =@ r1rtYr Yty rh
: ¢ ;
0 0 _
mit Vernachliissigung des ersten Gliedes,
3ocd
m — ——’"-_ > PR 1—__)—) .
5(y'7+1+ Yr1YrTYr
Das groBte Nebenmoment, beim hoheren Pfosten, ist
l\T,-_H == ERy,_H S e N (66)
und die zugehorige grobte I Nebenspannung des Feldes
NYyry1€ _ 36cYriil . (67)
SeandiE SRS 2, 1+ Yr1r Y

zu Kkleine 2
Nahelun"swelse ergibt sich hieraus fiir nicht UYr

ge 20e (68)

(65)

k’r—{—l
Man hat also auch hier i A den Satz, daB sich die
groBte Nebenspannung ¥ zur Achsspannung o verhilt \\'1: die
- = r4+1
AuBenbreite e zur halben theoretischen Triigerhthe e
Bei unsymmetuschen Trigern (Abb. 33) hat die

Gl 68 ebenfalls nidherungsw cise Geltung; als Spannung ¢
0y — 0o
ist hierbei der Mittelwert der Gurtspannungen 0 = ——

einzufithren.
Der Umstand, daB die Pfosten in Wirklichkeit biegsam

gind und nicht, wie bisher vor ausgesetzt, vollstindig starr,
ist im allgemeinen ohne wesentliche Bedeutung, da die
Nebenmomente der Mittelpfosten nach Gl. 62 sehr gering
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sind. Die Piosten verbiegen sich daher tatsichlich sehr
wenig; die Verhiiltnisse liegen fast vollstindig so, wie wenn
die Pfosten unendlich starr wiren. Nur im Endfeld treten
infolge der grifieren Nebenmomente und Verbiegungen des
Endpfosten (Gl 64) merklichere Anderungen auf. Die Neben-
spannungen des Endpfostens und der anschlieBenden Gru;'i-
stibe werden etwas kleiner, als die Gleichungen 60 und 64
angeben. Fiir die Anwendung ist dies ohne Belang.

b) Nebenspannungen infolge der Pfostendeh-
nungen. Nur die Endpfosten erhalten grofiere Lﬁngél}rﬁfte
bzw. Spannungen und Dehnungen; fiir symmetrische Triger
wird beispielsweise die Lingskmft V; =%[‘ und. die zuge-
A%y
gegen handelt es sich nur um kleine Krifte, die zwischen

‘|\ -
h ]

Abb. 37.

horige Dehnung A%y = Bei den Zwischenpfosten da-

EE - -
V=40 (Paralleliriger) wnd V—F, (Parabeltriger)

schwanken. Man kann die entsprechenden Dehnungen ent-
. weder ganz auller acht lassen oder sie
i-£-> alle gleich groB in Rechnung stellen.
i  Infolge der genannten Dehnungen treten
hauptsdchlich nur in den Endfeldern
Verbiegungen und Nebenspannungen auf
(Abb. 37).

Die Gurtstibe verbiegen sich S-formig
(Abb. 38); die Wendepunkte W kionnen
fiir  vorliegenden Zweck genau genug in
Stabmitte angenommen werden. In jhnen
wirken lotrechte Nebenkriifte Jt, die bei

Paralleltrigern aus der Beziehung

€3 3 : C"? h )‘ (0, +0,)h

24, ES, TLEY) 2T
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ermittelt werden konnen. Hierbei sind die Pfostenspannungen
o] und 0, mit ihren Absolutwerten einzufiihren; die Vor-
zeichen - bzw. — gelten fiir Fahrbahn ,unten® bzw. ,oben®.
In der Regel kann o, gegen ¢, vernachlissigt werden. Man

erhilt : - :
120,k (¢ e )
g wds PAGT RN e SRS B (1
— (JOTJu+Y (69)
dem entsprechen die Einspannungsmomente der Gurtstibe,
wenn man die theoretische Stablinge — ¢ annimmt,

die zugehorigen Nebenspannungen sind ;
: Ne, New =
= pyy = ——— * 71
Vo= 7, und ¥y T (71)
Bei gleicher .Stabbreite wird der schwichere Gurtstab
stiirker beansprucht als der stiirkere. Fiir
: 3056 -,
Jy=Jy=Y und ¢=h wird vp=wn=—3"" (71%)
Durch Abrundungen wird die Nebenkraft 9t und das Neben-
moment N vergroBert, die groBte Nebenspannung » dagegen
verkleinert. Die Nebenmomente und Nebenspannungen haben
in der unteren Gurtung gleichen Sinn wie die Stammomente

. und Stammspannungen; sie wirken also ungiinstig. Das Um-

gekehrte ist bei der oberen Gurtung der Fall; hier wirken

die Nebeneinfliisse giinstig.
Der Endpfosten hat auf seine ganze Hohe das Neben-

moment N = ?—if auszuhalten. Die zugehorige Nebenspannung

a

: Ne, 1 o5 ia
ist S ——?—‘.

Fir J,=Ju=7Y wird sie ebenso . 5
gro wie die der Gurtungen. Sie ist in Abb. 39.
der unteren Pfostenhilfte gleichen Sinnes : :
wie die Stammspannungen, wirkt hier also ungiinstig. I?1e
an den Knoten des zweiten Pfostens angreifenden Ein-

Ne : .
spannungsmomente der Gurtstibe 1 (=—2—) verteilen sich

auf die zwei anschlieBenden Stibe, Gurtstab 2 und Pfosten 2
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(Abb. 39), und zwar annihernd im Verhiltnis von deren

-

J Y : : ;
Steifigkeiten z und 55 Wenn wie gewdhnlich beide Werte
nicht wesentlich voneinander verschieden sind, so trifft jeden
Stab niherungsweise die Hilfte, N = gi—c; die entsprechenden

Nebenspannungen werden nur halb so
groB wie die des ersten Feldes. Uber
das zweite Feld hinaus pflanzen sich
die Verbiegungen und Nebenspannungen
nur in geringem MaBe fort; sie konnen
auBer Betracht bleiben.

Bei geneigten Gurtstiiben des End-
felds (Abb. 40) ergibt sich die Nebenkraft

Salia

=

(69%)

wo h gleich der mittleren Hohe des Endfelds gesetzt
werden kann.

Wie die vorstehenden Untersuchungen zeigen, treten
grofere Nebenspannungen hauptsiichlich nur in den Rand-
stiben (Gurtungen und Endpfosten) auf. Sie sind von gleicher
Art wie die Nebenspannungen der steifknotigen Fachwerk-
triger (Zwingungsspannungen). Wie diese nehmen sie mit
der Stabbreite zu und nehmen auBlerhalb Elastizitiitsgrenze
an Bedeutung ab. Sie sind bei gleichen Stabbreiten geringer
als die der Fachwerktriger; letztere kinnen unter sehr un-
giinstigen Verhiltnissen den 4- bis 6fachen Betrag erreichen.
Da jedoch die Stibe der Rahmentriger mit Riicksicht auf
die aufzunehmenden Biegungsmomente stiirkere Breiten er-
halten, so werden die Unterschiede in Wirklichkeit wesent-
lich geringer und konnen unter Umstiinden sogar zuungunsten
der Rahmentriiger ausfallen. ;

Durch die Nebenspannungen wird ein Teil der Belastung
unmittelbar iibertragen, wodurch die Stammwerte und Zu-
schlagwerte entsprechend gemindert werden. Diese Minderung
ist jedoch &uBerst gering und ohne jede praktische Bedeutung.
Die Nebenspannungen leisten daher keine niitzliche Arbeit;
sie sind als schiédliche Spannungen zu bezeichnen.

Die Wiirmespannungen.

Die Wirmespannungen sind in dhnlicher We.ise = be-‘
rechnen wie die Nebenspannungen. Man kann sich hierbei
auf den einen Fall beschrinken, daB die untere G}u‘tuug 1.1m
+ #° und die Pfosten im Mittel um + 0,5 2° Wa.rm‘er sind
als die obere Gurtung. Die vorstehend unter a entwickelten
Formeln sind dann ohne weiteres anwendbar, wenn man

ot — Wirmedehnungsziffer.
darin ¢ durch — ersetzt, wo © = Wirm g
-

Beiépieléweise wird die grofte Wirmespannung eines Gurt-
stabs, unter Benutzung der Gleichung 60,
Ewte 72)
O'=———......(l
- h
und die eines Endpfostens, unter Benutzung der Gl. 64,
dmahe Lo
& BT
n gewohnlichen Fillen sehr

i nnungen sind in de .
o ; kann gesetzt werden Eot

gering. Fiir eiserne Briicken :
€ : =~
2 oo 16 — 400, womit sich fir 7125 die Wirme--
000 15 -
spanr?l(x)ng o, — 32 kg/qem ergibt. Fiir sltere Eisenbetonbriicken
= /

sl 3 kg/qem. AuBer-
erhalt man #hnlich 6z =—"4g5000" 10 g/q

i i mgen noch
halb Elastizititsgrenze werden die Wirmespannung

wesentlich geringer. Sie sind prak-
tisch von sehr geringer Bedeutung.

Zwischenbelastungen.

Wenn die Gurtstibe innerhalb
der Knotenpunkte unmittelbar be-
lastet werden, sO erhalten sie auBier
den bisher behandelten normalen )
Momenten M, welche dem Angriff e i
der Belastungen ausschlieBlich an ||

ten  entsprechen,
izzh z]flzgtiﬁgﬁgk)‘}eomente li"', die in Feldmitte‘positirv, aﬁc};sé
den Knoten aber negativ sind. In Abb. 41 sind N, M u

M— N-- M dargestellt. Der groBte positive Wert von M
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ist i. d. R. kleiner als der des Normalmoments M und bedarf
daher keiner besonderen Beriicksichtigung. Dagegen fallen
die negativen Werte von M in der Nihe des dem Auflager
zugekehrten Knotens grofer aus als die von M. Durch An-
ordnung von AnschluBverstirkungen kann diesem ungiinstigen
Umstand wirksam begegnet werden.

Die groBten negativen Werte von N treten auf, wenn
alle Felder voll belastet sind. Man hat es dann in den
Mittelfeldern - mit wagrecht eingespannten Balken zu tun.
Die Einspannungsmomente sind bei gleichmiiBiger Vollbelastung,
iiberall gleichem Triigheitsmoment und freier Spannweite ¢;,

N=-—(9—+£lcl_2 :

Die freie Spannweite ¢, kann um die halbe Pfosten-
breite & kleiner als die Feldweite ¢ angenommen werden. In-
folge der AnschluBverstirkungen wird N etwas groBer als
Gl 74 angibt, was schiitzungsweise beriicksichtigt werden
kann (bei mittleren Verhiltnissen etwa 109/,). Im Endfeld
‘liegen die gleichen Verhiltnisse (vollkommene Einspannung)
vor, wenn der Endstinder iibermiBig stark ist. Andernfalls
gibt er der Einwirkung des Gurtstabs etwas nach, die Ein-
spannung ist nicht mehr vollkommen; das Einspannungs-
moment nimmt am Endpfosten 1 ab, wihrend es am andern
Pfosten 2 zunimmt. Letzerer Umstand ist jedoch ohne Be-
deutung, da hier nach Abb. 41 N und M verschiedenes Vor-
zeichen haben. Dagegen ist zu beachten, daB sich die Nach-
giebigkeit des Endpfostens auch noch im zweiten Feld
bemerkbar macht. Das am linken Knoten 2 des Gurtstabs 2

(74)

wirkende Einspannungsmoment wird gréBer als (i__l_iglcl_';

es kann unter gewohnlichen Verhiltnissen zu (‘9—7‘—1“3&0‘—2
genommen werden. Dieses Moment hat das gleiche Vorzeichen
wie "das gleichzeitiz wirkende Normalmoment M. Beide
Momente unterstiitzen sich in ihrer Wirkung. Weitere An-
derungen des Krifteplans (in den Nachbarstiben) konnen als
zu geringfiigig auBer Betracht bleiben.
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Die Mittelpfosten werden, wenn die -Endpfosten iiber-
maBig stark sind, durch gleichmiBige Vo?lbelast.ung der
Briicke nicht in Anspruch genommen. Die Zwischenbe-
lastung durch das Gewicht der Fahrbahn und"der Gurt-
stibe ist somit ohne EinfluB auf gie. Ihre groBte Bean-
spruchung erleiden sie, wenn die Gurtfelder a.xbwechsel.nd
vollbelastét und gar nicht belastet sind. Bei unendlich

grofem Trigheitsmoment wiirde das groBte Pfosfenmoment

N=M =L i — Einspannungsmoment bei vollkommener Ein-
= 12 i .

spannung sein. Infolge der Nachgiebigkeit der Pfosten, deren

: 2 s N,
Trigheitsmoment nur= ¥ ist, mindert sich jedoch das Momen'

Nimmt man zuniichst, Wwie in

Abb. 42, Gelenke an den abstehen-

den Enden der Pfosten und der

benachbarten Gurtstibe an, SO

erhilt man aus der Bedingung,

daB die drei am Einspannungs-

knoten E zusammenstoSenden

Stibe sich daselbst um den gleichen = % Th ) 9
Winkel a drehen, das Piostenmoment N = M: (1 + 372
ilweisen Einspannung an

? iicksichtigung der te
o otwas grofer und kann

den abstehenden Knoten wird N
niherungsweise gesetzt werden

g 13 Jh\ _pc, 1+13{£> . @)
N=H:(1+5 7)== T ITe
9 5 GPF e
N—;_Q_éi‘l = rd. 30 ( )
Die Verbiegungen und Nebenmomente der anschheBefx:en
= . g
freien Gurtung sind sehr gering und diirfen auBer acht b.1e1 f;zi
Das grofte Biegungsmoment des Endpfostens wird

N T e DL
unendlich groBem Trigheitsmoment N=M= s

Y= Y,) wird das Biegungsmoment

M hdy S
. paherungsweise N = M :(1 +c_1—7;) i

g+p)e | @6y

Fiir J=Y und c=h wird

endlicher GroBe desselben (

and fir J;=Yq, h=06; £
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Die Verhiiltnisse auBerhalb Elastizitiitsgrenze.
Innerhalb der Gebrauchsspannungen ist die den vor-
stehenden Untersuchungen zugrunde liegende Hookesche Glei-
chung ¢ — F'&¢ entweder genau richtiz, wie bei Eisen, oder

die Abweichungen sind verhiltnismiBig gering, so daB sie :

mit ausreichender Genaunigkeit angewendet werden kann, wie
bei Eisenbeton. AuBerhalb Elastizititsgrenze trifft die Hooke-
sche Gleichung nicht mebr zu. Die darauf aufgebauten For-
meln sind hier nicht mehr ohne weiteres brauchbar; ins-
besondere kinnen sie nicht zur sicheren Beurteilung - des
Bruchzustandes verwendet werden. Hier liegen die Verhilt-
nisse bei Eisen und bei Eisenbeton etwas verschieden. Bei
Eisen werden die Stammwerte, sofern der Triiger sym-
metrisch zu einer Lingsachse angeordnet ist, auch auBerhalb
Elastizititsgrenze nicht wesentlich gedndert; die Bean-
spruchungen verteilen sich annihernd gleichmiiBig auf beide
gleich starke Gurtungen. Bei ungleich starken Gurtungen
sind die Spannungen der schwiicheren Gurtung groBer als die
der stdrkeren; sie iiberschreiten daher frither die Elastizitits-
grenze; ihr Dehnungsmodul %, wird kleiner als der der stiir-
keren Gurtung %,, und somit wird auch das Verhiltnis 51:;1
: 2
auBerhalb Elastizititsgrenze kleiner als innerhalb derselbenz.
Dementsprechend .iibernimmt jetzt die schwiichere Gurtung
einen kleineren Teil der Gesamtquerkraft; sie wird auf Kosten
der stéirkeren Gurtung entlastet. Anderseits aber werden die
Pfosten ungiinstiger beansprucht. TIhr Momentennullpunkt
riickt von der stirkeren Gurtung weiter weg; das griBte
Pfostenmoment wird demgemiiB verhdltnismiBig groBer als
innerhalb Elastizititsgrenze.

Beziiglich der Zuschlagwerte ist zu beachten, daB
die Pfosten in der Hauptsache nur durch Biegungsspannungen,
die Gurtungen aber durch Biegungsspannungen und durch
Lingsspannungen beansprucht werden. Die Spannungen der
duBersten Fasern bewegen sich bei den Pfosten zwischen
Omax und 0, bei den Gurtungen zwischen Omax Und ¢ (Liéings-
spannung). Die Gurtungen stehen daher unter einer groBeren
mittleren Spannung und haben somit auBerhalb Elastizitits-
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grenze einen kleineren durchschnittlichen Dehnungsmodul als
die Pfosten, E < F,. Infolge davon wird das Steifigkeits-
verhiltnis von Pfosten und Gurtung, F,Y: E.J, grofer und
die Zuschlagwerte kleiner. Haben auBerdem noch die Pfosten
einen iibermiBigen Querschnitt, wie meist in Trigermitte,
so ist dies noch in gesteigertem MaBe der Fall; die Zuschlag-
werte sind dann fiir den Bruch von ganz untergeordneter
Bedeutung. Nur in Ansnahmsfillen, wo die Gurtungen ﬁbe‘r-
miBig “stark sind, liegen die Verhiltnisse umgekehrt. I?xe
vergroferten Zuschlagwerte der Gurtungen “sind jedoch hier
ohne Bedeutung, da ja der Bruch in den schwicheren Pfosten
erfolgt. Die Pfosten selbst aber werden durch die ver-
groferten Zuschlagwerte giinstig beeinfluBt.

Die Nebenspannungen nehmen in gleicher Weise und
aus denselben Griinden wie bei den Fachwerktrigern aufer-
halb Elastizititsgrenze ab und sind fiir den Bruchzustand

nur von geringer Bedeutung.

Bei Eisenbetonbauten kommen aufier den hier weniger
ins Gewicht fallenden Anderungen des Dehnung'smoduls E :
noch die Anderungen der Trigheitsmomente infolge der

Dieselben treten am stirksten in der

Zuggurtung, weniger stark in den Pfosten, am s’chwﬁ.zh(sgez
bzw. gar nicht in der Druckgurtung auf'.. E.s lxomm'c 3
einer entsprechenden Minderung der Traghfltsmomen ed:
der Zuggurtung und Y der Pfosten gegen_uber denen n:e
Druckgurtung J; gleich. Hierdurch werden die Stammo;:ueu :
der oberen Gurtung verhiltnisméBig grofer als der Relc) fn : g
innerhalb RiBgrenze entspricht. Der Wendepunkt .derPf (:: en
entfernt sich weiter von der Druckgurtung, die Ifosten-

momente erhohen sich.

Zugrisse in Betracht.

dieser Verhiltnisse a6t sich
Ein sicherer Aufschluf kann
artet werden.

4

Fine genaue Untersuchung

theoretisch nicht durchfiihren.

- e
nur von sorgfiltig angestellten Versuchen er

Engefer, Rahmenfriiger.
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" des Satzes der virtuellen Verschiebungen zu 0=

Bestimmung der Durehbiegung.

a) Paralleltriger. Die Biegungslinie einer Gurtung
ergibt sich als eine Seillinie, deren Belastung die verzerrte

Momentenfliche ‘}[ und deren Seilzug der Elastizititsmodul %

bildet. M bezeichnet hierbei das gesamte auf die Gurtung
einwirkende Biegungsmoment (Stammoment, Zuschlagmoment
und Nebenmoment), — M-+ X -+ N. Innerhalb der Strecke
der AnschluBverstirkungen sind die daselbst vorhandenen
groBeren Trigheitsmomente einzufiihren; auf die Breite der
Pfosten ist ein angemessenes Trigheitsmoment schitzungs-
weise anzunehmen. Analytisch erhilt man die Durchbiegung
in der Entfernung z vom Auflager
T — I —

6=ﬂ ﬂ[.z:d.z:_l_%fjl(l—.r) dx
z

l ‘ET S e T i —— - (7 7)
0 :

EJ

Statt die Nebenmomente N gleichzeitig mit den Stamm-
momenten und Zuschlagmomenten in Rechnung zu stellen,
erscheint es meist zweckmiBiger, sie besonders zu behandeln
und dabei auf ihre Ursache, die Stabdehnungen, zuriickzu-
gehen. Man erhilt deren Einflug am einfachsten mit Hilfe
! S3s
T ER’
wo S = wirkliche Stabkraft, & — gedachte Stabkraft, die
durch eine bei z angreifende Last 1 erzeugt wird, /' — wirk-
samer Querschnitt.

Die Gesamtbiegungslinie setzt sich nun zusammen aus
der Biegungslinie d, der Gurtung (Trigheitsmomente oJ, Kraft-
momente M+ X) und aus der soeben bestimmten Biegungs-
Iinie d,. Man erhilt insgesamt

oy

z

EJ

10, =% [+ X)2de o o0 X) (—a)dz
6 = y = ———— —_— | -
b (.'/ z f

4 S§ S

~

“%_EF sl et S
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Bei d; wurde, wie iiblich, der geringe EinfluB der Stab-
querkrifte nicht in Rechnung gestellt. Zur Kompensation
kann man fiir die Stabkriifte S und 8 die etwas zu grofien
Stammwerte einfiihren.

b) Vielecktriger. Auch hier konnen die Gleichun-
gen (77) und (78) bzw. die entsprechenden zeichnerischen
Verfahren benutzt werden, wenn man jeweils ./ durch
Jcos ¢ ersetzt.
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