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Sechster Abschnitt.

Die elastische Formiinderung des Fachwerks und das
statisch unbestimmte Fachwerk.

§ 49. Methode von Maxwell und Mohr.

Wir betrachten einen statisch bestimmten Fachwerktriger,
nehmen an, daB er irgendwie belastet werde und stellen uns
die Aufgabe, die Verschiebung zu berechnen, die ein beliebig
ausgewihlter Knotenpunkt infolge der elastischen Forménderung
erfahrt. Ks ist dabei gleichgiiltig, ob es sich um ein ebenes oder
um ein ridumliches Fachwerk handelt; wenn auch des besseren
Verstiindnisses wegen zunichst an ein ebenes Fachwerk als
Beispiel gedacht werden mige.

Bei einem steifen Stabverbande sind Gestaltinderungen
nur infolge der elastischen Léngenéinderungen der Stibe mdglich.
Wir miissen daher zunichst diese berechnen. Die Stabspannungen
im statisch bestimmten Triger, die zu der gegebenen Belastung
gehoren, konnen auf Grund der Lehren der vorhergehenden
Abschnitte ermittelt werden. Ferner ist nach dem Elastizitéits-
gesetze & g

T E EF
wenn S die ganze vom Stabe aufzunehmende Spannung, F den
Querschnitt, £ den Elastizititsmodul, I die Linge und 41 die
elastische Lingenénderung bedeuten. Die Gleichung gibt auch
das Vorzeichen von A1 richtig an, wenn Zugspannungen durch
positive Werte von § und Verlingerungen durch positive Werte
von Al ausgedriickt werden.

Fir jeden Stab faBit man die drei konstanten und von
vornherein gegebenen Werte von I, E und F zu einer einzigen
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Konstanten zusammen, die mit » bezeichnet werden moge

indem man : :
r=gp (59)

getzt. Hierbei beachte man, daf die in dieser;.Weise definierte
Stabkonstante jedenfalls stets positiv sein muB, da weder I,
noch E, noch F negativ werden konnen.

Mit Einfihrung dieser Bezeichnung erhilt man einfacher

Al= 18 (60)

und nachdem die Spannungen S durch einen Krifteplan oder
sonstwie ermittelt sind, kennt man hiermit auch die Werte

der A1 fiir alle Stibe.

Unsere Aufgabe kommt daher nun auf die folgende hinaus:
Gegeben sind die elastischen Lingeninde-
rungen aller Stibe eines statisch bestimm-
ten Fachwerktrigers; man soll die dadurch
hervorgebrachte Verschiebung irgend eines
Knotenpunktes berechnen.

Diese Aufgabe ist eine rein geometrische. Sie kam uns schon
frither in nahezu gleicher Form bei der analytischen Untersuchung
des Ausnahmefalles beim ebenen Fachwerke in § 39 vor. Damals
war 0/ an Stelle von 4! geschrieben und vorausgesetzt, daB d! un-
endlich klein sei. Wie die d/ zustande gekommen seien, war da-
mals gleichgiiltig. Wir kiénnen daher unter den &l jetzt auch die
nach Gl. (60) berechneten Liingeniinderungen A1 verstehen, die eben-
falls sehr klein gegen die urspriinglichen Stablingen und gegen die
Knotenpunktskoordinaten sind.

Ziwischen den unbekannten Verschiebungskomponenten d; usf.
und den gegebenen d7 bestehen, wie wir schon damals sahen, ebenso-
viele Gleichungen ersten Grades als Unbekannte. Gl (50) S. 213
gibt eine dieser Gleichungen an und in den Gleichungen (51) ist das
ganze System iibersichtlich zusammengestellt. Analytisch gesprochen
kommt hiernach die Losung unserer Aufgabe auf die Auflosung des
Gleichungssystems (51) hinaus.

Der hiermit angegebene Weg zur Losung der Aufgabe ist aber
viel zu umstiindlich, als da8 er fiir die praktische Anwendung brauch-
bar wire. So wenig wie die Benutzung der (leichungen (48) zur
wirklichen Losung des Spannungsproblems eignen sich die Glei-
chungen (51) »ur Lisung des Verschiebungsproblems. Man muB sich
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vielmehr nach Hilfsmitteln umsehen, die das Ziel in einfacherer Weise
zu erreichen gestatten.

Ein einfacher Weg zur Losung der Aufgabe ist zuerst von
Maxwell angegeben worden. Die sehr kurz gefaBite Abhandlung
des grofen Physikers iiber diesen Gegenstand, fiir den sich der
Leserkreis physikalischer Zeitschriften damals sehr wenig
interessierte, blieb aber ziemlich unbeachtet und jedenfalls fand
die Methode zunidchst gar keinen Eingang in die technische
Praxis. Erst als durch Mohr derselbe Weg von neuem selb-
standig aufgefunden worden war, gelangte er zur Kenntnis und
zur Beachtung in technischen Kreisen.

Das Maxwell-Mohrsche Verfahren griindet sich auf die
Anwendung des Prinzipes der virtuellen Geschwindigkeiten.
Um etwa die Senkung x zu berechnen, die irgendein Knoten-
punkt in senkrechter Richtung unter dem Einflusse der ge-
gebenen Léngenénderungen 41! der Stibe erfahrt, denke man
gich an dem Knotenpunkte eine Last P in dieser Richtung
willkiirlich angebracht und berechne die Spannungen 7T, die
von P in allen Staben hervorgebracht werden. Dieser Be-
lastungsfall und das ihm zugehorige Spannungsbild haben gar
nichts mit jenem zu tun, das zu den Langenianderungen A1
und der dadurch veranlaBten Forminderung des Trigers fiihrte.
Man benutzt es vielmehr nur, um fiir jeden Knotenpunkt des
Triagers ein System von Stabspannungen angeben zu konnen,
die unter sich und mit der Last P und den zu P gehérigen Auf-
lagerkraften im Gleichgewichte stehen.

Auf dieses Gleichgewieht wird nun das Prinzip der vir-
tuellen Geschwindigkeiten angewendet. Erteilt man jedem
Knotenpunkte eine beliebige (virtuelle) Verschiebung, so ist
die Summe der Arbeiten aller sich an ihm im Gleichgewichte
haltenden Kriifte gleich Null. Dabei steht es uns frei, als virtuelle
Verschiebungen jene anzunehmen, die der Knotenpunkt bei
der zu untersuchenden Forminderung in Wirklichkeit erfahrt.
Alle in dieser Weise fiir die einzelnen Knotenpunkte gebildeten
Arbeitsgleichungen denken wir uns addiert; wir kommen dadurch
auf eine einzige Gleichung, die ausspricht, daB die Gesamt-
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summe der Arbeiten aller zum Spannungsbilde P, 7' gehérigen
Krifte an simtlichen Knotenpunkten fiir jede Gestaltinderung
des Triigers und daher auch fiir jene, die wir untersuchen wollen,
zu Null werden muf. :

Diese Arbeitsgleichung wollen wir nun tatsichlich™ an-
schreiben. Zu ihrer Vereinfachung dient dabei die Bemerkung,
daB jede Stabspannung zwei Glieder zur Gesamtsumme aller
Arbeitsleistungen beitrigt, die sich auf
einfache Weise zu einem einzigen ver-
einigen lassen. In Abb. 153 ist irgendein
Stab herausgezeichnet, der die Ordnungs- v, v
nummer ¢ haben moge. Wenn die Stab- T
spannung T; positiv ist, also eine Zug-
spannung bedeutet, haben die von dem Stabe auf seine End-
punkte iibertragenen Krifte die in der Abbildung angegebenen
Pieilrichtungen.

Die Endknotenpunkte a und b des Stabes ¢ mogen nun
irgendwelche Wege v, und v, zuriicklegen, die als unendlich
klein gegeniiber der Liéinge des Stabes angesehen werden konnen.
Um die von 7; am Knotenpunkte a geleistete Arbeit zu be-
rechnen, projizieren wir den Weg v, auf die Richtungslinie
von T';; die Arbeit ist dann gleich — 7';-¢',, also negativ,
wenn 2, in die Verlingerung des Stabes fillt. Das zugehorige
Glied am Knotenpunkte b kann ebenso gebildet werden und
im ganzen haben wir daher als Summe der Arbeitsleistungen
der Stabspannung 7; an beiden Knotenpunkten

— Ty(v's + v's)-

Die in der Klammer stehende Summe hat aber eine ein-
fache Bedeutung. Da nidmlich die Knotenpunktswege als un-
endlich klein vorausgesetzt wurden, kann sich die Richtung
des Stabes ¢ nach Ausfiihrung der Gestalténderung des Trigers
auch nur unendlich wenig von der urspriinglichen Richtung
unterscheiden. Bis auf unendlich kleine GroBen hoherer Ord-
nung genau, kann daher die Projektion des Stabes in der neuen
Lage auf die urspriingliche Richtung als ebenso groB angesehen
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werden, wie der Stab jetzt selbst geworden ist. Die Summe
v, + v, gibt demnach an, um wieviel sich der Stab bei der
Gestaltinderung des Trégers verlingert hat, d. h. sie ist gleich
der bei der Stellung der Aufgabe von vornherein gegebenen
Lingenéinderung 41/, Fir die Summe der zur Stabspannung
T, gehirigen Arbeitsleistungen hat man daher nun den ein-
fachen, auf gegebene GroBen zuriickgefiihrten Ausdruck
—T4al,

und in der gleichen Form lassen sich auch alle iibrigen, von
den Stabspannungen herrithrenden Glieder der Arbeitsgleichung
paarweise zusammenfassen.

Es bleiben noch die Arbeitshetrige der #uBeren Krifte
aufzustellen. Als Last kam beim Spannungsbilde P, 7' nur P
vor und der in die Richtung von P fallende Weg des Angriffs-
punktes von P bildet die vorher schon mit « bezeichnete Un-
bekannte, auf deren Berechnung es ankommt. Die Arbeit von P
ist also gleich Pz zu setzen. Die Auflagerkriifte endlich, die
durch P hervorgerufen werden, leisten keine Arbeit; bei den
festgehaltenen Auflagerpunkten deshalb nicht, weil der Weg
gleich Null ist und bei den auf Auflagerbahnen gefiihrten, weil
der Weg senkrecht zur Richtung des Auflagerdruckes steht.

Die Arbeitsgleichung nimmt daher die einfache Form

Pz —ZTAl =0 (61)
an, wobeli X eine Summierung vorschreibt, die sich auf alle

Stibe des Trigers erstreckt. BSetzt man noch fiir 4! seinen
Wert aus Gl. (60) ein und 16st nach 2 auf, so erhilt man

z=3 2 TAl=3 Drar. (62)

Die Ausrechnung der Summe erfolgt am besten in tabel-
larischer Form, wobei man die einzelnen Produkte mit Hilfe
des Rechenschiebers ermittelt, da die hiermit zu erzielende
Genaunigkeit fiir praktische Zwecke vollstindig ausreicht.

Allerdings wird mit Hilfe von Gleichung (62) zuntichst nur die
Komponente der Verschiebung des ins Auge gefaBten Knotenpunktes
in der vorher gewiihlten Richtung — also etwa senkrecht nach ab-
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wiirts — gefunden. Es steht aber nichts im Wege, das Verfahren
noch einmal zu wiederholen, indem man die Last P hierbei in hori-
zontaler Richtung angreifen liBt. Auch zu diesem Belastungsfalle
lassen sich die Stabspannungen 7' berechnen und nachdem dies ge-
schehen ist, findet man auch die Verschiebungskomponente des Knoten-
punktes in der zweiten Richtung durch nochmalige Anwendung von
Gl (62). Durch beide Verschiebungskomponenten wird dann die Ge-
samtverschiebung des Knotenpunktes nach Richtung und GréBe voll-
stiindig bekannt.

Wenn man fiir eine griBere Zahl von Knotenpunkten die Ver-
schiebungen angeben soll, wird freilich die immer wieder von neuem
erforderliche Durchfithrung der ganzen Rechnung sehr umstindlich.
Das Verfahren ist dann nicht mehr recht brauchbar und man ersetzt
es besser durch ein anderes, das wir in § 51 kennen lernen werden.

§ 50. Der Maxwellsche Satz von der Gegenseitigkeit
der Verschiebungen.

Man betrachte zwei Knotenpunkte I und I7 irgendeines
statisch bestimmten Triigers, z. B. des in nebenstehender Ab-
bildung gezeichneten. Man
denke sich zuerst den
Triger im Knotenpunkte 7
durch die beliebig gerich-
tete Kraft Q belastet und
spiter, nachdem die Last @
wieder entfernt ist, die in : Abb. 166
irgendeiner Richtung ge-
hende Last P am Knotenpunkte 77 aufgebracht. Die Spannungs-
bilder und die Forminderungen des Trigers sind in beiden
Belastungsfiillen sonst villig voneinander verschieden. In einer
Hinsicht besteht aber zwischen beiden Forménderungen eine
sehr merkwiirdige Ubereinstimmung, die durch den von Max-
well aufgestellten Satz von der Gegenseitigkeit der Verschie-
bungen ausgesprochen wird.

Wenn nimlich die Last @ am Knotenpunkte I angreift,
verschiebt sich der Knotenpunkt II in irgendeiner Richtung.
Wir wollen uns aber jetzt nur um jene Komponente der Ver-
schiebung von II kiimmern, die in die fir P gewihlte Rich-

20*
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tungslinie fallt: Diese wird durch die rechtwinklige Projektion
des Verschiebungsweges von I7 auf die Richtungslinie von P
angegeben. Ebenso wollen wir umgekehrt, wenn nur die Last P
am Knotenpunkte IT angreift, die Komponente der Verschiebung
des Knotenpunktes I in der fir @ festgesetzten Richtung ins
Auge fassen. Der Satz von Maxwell sagt nun aus, .
daB die beiden angegebenenVerschiebungen
gleich groB sind, falls aueh die Lasten P
und @ von gleicher GréBe sind.

Um den Satz zu beweisen, berechnen wir zunichst die
Verschiebung von I in der Richtung von P unter dem FEin-
flusse der Last @ nach der im vorigen Paragraphen auseinander-
gesetzten Methode. Diese Methode schreibt vor, daB wir vor
allem die Spannungen S berechnen, die von der Last @ in den
Stiben des Trigers hervorgerufen werden und daB wir dann
auch eine Kraft P am Knotenpunkte 77 in jener Richtung an-
bringen, fiir die wir die Verschiebung bestimmen wollen und
die von dieser in den Stédben hervorgerufenen Spannungen 7'
berechnen. Bezeichnen wir dann die gesuchte Verschiebung
des Knotenpunktes II unter dem Einflusse der Last @ mit «,
so finden wir, da alle Bezeichnungen in der gleichen Bedeutung
wiederkehren, « einfach nach der Gleichung (62)

2= %ZrST.

Ebenso kénnen wir auch die Verschiebung y des Knoten-
punktes I in der Richtung von @ unter dem Einflusse der
Last P berechnen. Es ist dazu nicht nétig, nochmals neue
Kriftepline zu zeichnen. Denn die Stabspannungen ', die jetzt
unfer der Last P in Wirklichkeit zustande kommen, stimmen
genau mit den Spannungen 7' iiberein, die zu der vorher nur
willkiirlich und in Gedanken aufgebrachten Last P berechnet
wurden. Ebense konnen wir die vorher wirklich vorhandene
Last @ und das ihr zugehorige Spannungsbild § jetzt in dem-
selben Sinne als willkiirlich hinzugedachtes Spannungsbild
gebrauchen, wie es nach dem Maxwell-Mohrschen Verfahren
vorgeschrieben ist. Wir wollen dies dahin ausdriicken, daf die
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Spannungen 7' — wie wir sie zur Herstellung einer Uberein-
stimmung mit der frither gebrauchten Bezeichnung nennen
kénnen — gleichbedeutend mit den Spannungen § des vorher
betrachteten Belastungsfalles sind.

Die Anwendung von Gl (62) auf die durch die Last P
verursachte Forménderung des Tréigers liefert nun, wenn wir
diese Ubereinstimmungen beachten,

y= —%2 r = %ZTTS.

Dabei zeigt sich, daf die in den Ausdricken fiir z und y
vorkommenden Summen einander gleich sind. Man hat daher

z_ @
14 (63)

oder, um auf die einfachste Fdrm des Satzes zu kommen,
x=1y fir P= Q.

Die Leser des dritten Bandes wissen, daB der Satz nicht auf
statisch bestimmte Fachwerktriiger beschriinkt ist, sondern fiir beliebig
gestaltete Korper oder Systeme von Korpern gilt, die dem Hooke-
schen Gesetze von der Verhiiltnisgleichheit zwischen Formiinderungen
und Spannungen gehorchen. Es schien aber niitzlich, hier einen von
dem dort gegebenen ganz abweichenden Beweis des Satzes vorzu-
fithren, der sich unmittelbar auf Fachwerktriiger bezieht, weil in der
Folge von dem Satze gerade in dieser Form noch ein wichtiger
Gebrauch gemacht werden wird.

§ bl. Der Verschiebungsplan.

Die schon in § 49 behandelte Aufgabe, die Verschiebungen
der Knotenpunkte eines Trigers zu ermitteln, die zu gegebenen
Liéngendnderungen 41 der Fachwerkstibe gehoren, kann auch
auf rein graphischem Wege gelost werden. Die Losung 148t sich
auf die wiederholte Losung einer einfacheren Aufgabe zuriick-
fiithren, die sich wie folgt aussprechen laft:

Man kennt bereits die Verschiebungen
von zwei Ecken eines Stabdreiecks und iber-
dies die Lingeninderungen der zu diesem
Dreiecke gehtorigen Stiabe; mansoll die Ver-
schiebung der dritten Ecke bestimmen.
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Um zur Lisung zu gelangen, wollen wir zunichst von
dem Umstande absehen, dafl die Knotenpunktswege sehr klein
im Verhiltnisse zu den Stablingen sind. In diesem Falle gelingt
die Losung schon mit den einfachsten Hilfsmitteln, wie aus
Abb. 155 zu erkennen ist. In dieser Abbildung sind I, II, IIT
die urspriinglichen Lagen der Knotenpunkte des Stabdreieckes
und die zwischen ihnen gezogenen Linien geben die Stibe vor
der Forménderung an. Gegeben sind nach Voraussetzung die
Verschiebungen p; und v der Knotenpunkte I und II und
damit haben wir auch, wenn
wir diese Strecken abtragen,
die Lagen I' und IT" dieser
Knotenpunkte nach der
Formiinderung.

Um auch die neue Lage ITT’
des Punktes ITT zu erhalten,
brauchen wir nur von 1’ und
IT" aus zwei Kreishtgen mit
den jetzt zutreffenden Lingen
der Verbindungsstiabe 1 und 2
zu schlagen. Der Schnittpunkt liefert III" und die Verbindungs-
linie von III nach III' die gesuchte Verschiebung ;.

Wir wollen aber, um auf eine Konstruktion zu kommen,
die sich auch fiir den Fall sehr kleiner Knotenpunktswege mit
hinreichender (enauigkeit ausfithren liBt, anstatt dessen zu-
niichst die urspriingliche Linge des Stabes 2 von I’ aus, und
zwar in der urspriinglichen Richtung des Stabes 2 abtragen.
Wir kommen dadurch auf den Punkt ¢. Dann tragen wir die
Lingeninderung A1, des Stabes 2 von @ aus ab, gleich abd.
In der Abbildung ist angenommen, daB sich der Stab 2 ver-
langere; im andern Falle wire ab in entgegengesetzter Richtung
von a aus abzutragen. Erst durch den so gewonnenen Punkt b
ziehen wir nun den Kreisbogen vom Mittelpunkte I' aus. Wie
man sieht, handelt es sich bei dieser Vorschrift nur um ein
genauer umschriebenes Verfahren, wie die Linge des Stabes 2
nach der Forminderung in die Zeichnung eingetragen werden soll.

Abb. 165.
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Hierauf verfahren wir ebenso mit dem Stabe 1. Dessen
urspriingliche Liénge wird von II' aus in der urspriinglichen
Richtung abgetragen, wodurch wir zum Punkte ¢ gelangen,
worauf die Lidngeninderung 4!, = c¢d von ¢ aus auf dieser
Linie angesetzt wird. In der Abbildung ist angenommen, dal
sich der Stab 1 verkiirzt habe. Durch den auf diese Weise
gefundenen Punkt d legen wir hierauf den Kreishogen dIIT’
vom Mittelpunkte II' aus. Der Schnittpunkt beider Kreis-
bogen liefert den Punkt III'.

Der wirklichen Ausfiihrung des bis dahin beschriebenen
Verfahrens steht freilich das Hindernis im Wege, daBl die Knoten-
punktswege und die Anderungen der Stablingen so klein sind,
daB sich das Dreieck I'II' ITII' vom Dreiecke I IIIIT kaum
oder gar nicht auseinander halten liit. Die Schwierigkeit besteht
jedoch nur darin, daf in der Zeichnung neben sehr kleinen
Strecken auch sehr viel groBere Strecken vorkommen. Denn so
klein auch die Knotenpunktswege und die Stabverlingerungen
sein mogen: bei einer passenden Wahl des MaBstabes lassen
sie sich doch in zweckmiBiger GroBe auftragen. Die Stab-
lingen selbst kann man dann freilich nicht in dieselbe Zeichnung
aufnehmen. Dies ist aber auch gar nicht notig. Man denke sich
nimlich den durch die Linie mm abgegrenzten Teil der Figur
in der Umgebung des Knotenpunktes III von dem Reste abge-
schnitten. Schon dieser Abschnitt der Figur gentigt vollstéindig,
um den Knotenpunktsweg von III zu ermitteln. Man kann
némlich diesen Teil der ganzen Figur in einem beliebigen MaB-
stabe auftragen, ohne dazu den sehr viel groferen Rest notig
zu haben. Zugleich sind alle Strecken in diesem Teile klein
von der Ordnung der Knotenpunktswege und der Stabver-
lingerungen, so daB kein Hindernis besteht, den MaBstab so
zu wihlen, daB alle Strecken eine fiir das Auftragen oder Ab-
messen mit dem Zirkel bequeme Grofle erlangen.

Freilich braucht man eigentlich streng genommen die
Punkte I’ und II', um von ihnen aus die Kreisbogen von b
und d nach III" zu schlagen. Aber gerade der Umstand, daB
die Knotenpunktswege sehr klein im Verhiltnisse zu den Stab-
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lingen sind, der uns zuerst stérend im Wege stand, hilft uns jetzt
zur Uberwindung dieser Schwierigkeit. Ein kleiner Kreisbogen, der
zu einem groBen Halbmesser gehdrt, kann ndmlich genau genug
als geradlinig angenommen werden. Die Richtung der das Bogen-
element ersetzenden Strecke muB natiirlich senkrecht zum Halb-
messer stehen und dessen Richtung ist in dem Abschnitte der
Figur ohnehin schon durch die Strecke ab bzw. cd vertreten.
In Abb.156 ist der in Frage kommende Teil von Abb. 155 noch
einmal besonders herausgezeichnet. Man tiberzeugt sich leicht,
daB dieser Teil fiir sich gezeichnet werden kann, ohne daB man
zuvor Abb. 155 entworfen zu haben braucht. Von

R.%x  einem beliebigen Punkte, der hier der Uberein-
o d,fz, stimmung mit Abb. 155 wegen, mit III bezeichnet
.y lz+  ist, den man aber sonst den Pol des Verschiebungs-
At 155, Planes nennt, trage man zunichst die gegebenen
Knotenpunktswege v; und v;; in einem passend

gewahlten MaBstabe ab. Dadurch erhilt man die vorher mit
a und ¢ bezeichneten Punkte. Hieran schlieBen sich die Stab-
verlingerungen 41!, und A1, die parallel zu den gegebenen
Stabrichtungen zu ziehen sind. Hiermit hat man die Punkte d
und b und es fehlen nur noch die Kreisbogen bIII" und JIII".
In Abb. 156 muBten diese wirklich als Kreishtgen gezogen
werden, weil diese Abbildung aus Abb. 155 losgetrennt war,
in der die Knotenpunktswege von gleicher GroBenordnung
mit den Stablingen angenommen wurden. Hiermit hingt es
auch zusammen, daB wir beim Ubergange von Abb. 155 zu
Abb. 156 keine Veranlassung hatten, den MaBstab zu vergroBern.
In jenen Fillen, fiir die man die Verschiebungspline tatsachlich
zu konstruieren hat, ist aber Abb. 156 in weit groBerem MaB-
stabe als Abb. 155 zu zeichnen und die Kreishégen bIII' und
dIIl" gehoren dann zu Halbmessern von vielen Metern Léange.
Es geniigt dann, bIIT" als gerade Linie senkrecht zu ab und
ebenso dIII" senkrecht zu ¢d zu ziehen. Die Verbindungslinie
vom Pole des Verschiebungsplanes zum Schnittpunkte ITI’
der beiden Geraden gibt die gesuchte Verschiebung vy, des
Knotenpunktes IIT nach GroBe und Richtung an. i

v
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Die einfachere Aufgabe, die wir uns zunédchst stellten, ist
hiermit gelost und es bleibt nur noch zu zeigen, wie man durch
wiederholte Anwendung desselben Verfahrens auch die zu
gegebenen Stabverlingerungen gehdérenden Knotenpunktsver-
schiebungen in einem beliebigen ,,einfachen* Fachwerktriger
ermitteln kann. Hierzu bemerke ich, daB es fiir die Konstruktion
des Verschiebungsplanes gleichgiiltig ist, ob der Triger statisch
bestimmt oder unbestimmt ist, falls man nur die Verlangerungen
aller Stibe bereits kennt. Man kann dann die iiberzihligen
Stibe bei der Konstruktion ganz unberiicksichtigt lassen. Nach-
her muf sich von selbst zeigen, daf die Verlingerungen der
iiberziahligen Stibe mit den im Verschiebungsplane gefundenen
Wegen ihrer Endknotenpunkte in Ubereinstimmung stehen.

In Abb. 157% ist ein Balkentrdger gezeichnet, von dem
die durch Schattenstriche hervorgehobenen Stibe gedriickt,
die andern gezogen sein sollen. Die Stabspannungen sollen
durch Zeichnen eines Krifteplanes und die Stabverlingerungen
Al nach Gl (60) bereits berechnet sein.

Den Verschiebungsplan zeichnet man nebenan als be-
sondere Figur (Abb. 157%), so etwa wie einen Krifteplan. Der
Pol, von dem aus die Knotenpunktswege nach Grofe und
Richtung aufzutragen sind, ist in der Abbildung mit dem Buch-
staben O bezeichnet. Die Stabverlingerungen, die in passender
VergroBerung angegeben wurden, sind durch ausgezogene kleine
Strecken dargestellt und nur mit den Nummern der zugehorigen
Stibe bezeichnet. Die gestrichelten Linien des Verschiebungs-
planes bilden den Ersatz fiir die in den vorhergehenden Aus-
einandersetzungen besprochenen Kreishigen.

Beim Anfange st6Bt man auf eine kleine Schwierigkeit.
Man beginnt ndmlich vom festen Auflagerpunkte I her. Nun-
weill man zwar, daf dessen Verschiebung gleich Null ist. Von
den Verschiebungen der beiden andern Ecken II und III des
ersten Stabdreieckes I, II, III weil man aber noch nichts. Hs
fehlt also hier eine der Voraussetzungen, von denen wir bei
der Losung der einfacheren Aufgabe fiir das Stabdreieck aus-
gingen.
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Abb. 157ec.

Abb. 157b.

Abb, 157a.
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Man hilft sich damit, dall man die ganze Aufgabe in zwei
Teile zerlegt, die man nacheinander erledigt. Man denkt sich
niamlich mit dem Triger zunichst nur die Anderung der Gestalt
vorgenommen, wihrend man die Lage, in die er dabei iibergeht,
einstweilen als unbestimmt betrachtet.  Die Lage, die der
Triiger nachher einnimmt, wird durch die Auflagerbedingungen
vorgeschrieben. Nun kann man zwar die dem festen Auflager
punkte vorgeschriebenen Bedingungen sofort verwerten, indem
man seinen Knotenpunktsweg gleich Null setzt. Die Auflager-
bedingung am andern Ende, durch die der Knotenpunkt VII
auf seiner horizontalen Auflagerbahn gehalten wird, 1iBt sich
aber von Anfang an nicht benutzen, wenn man die Konstruktion
des Verschiebungsplanes vom linken Trigerende her beginnt.
Man sieht daher von der Erfiillung dieser Auflagerbedingung
einstweilen ganz ab und denkt sich den Tréger, nachdem er
die ihm auferlegte Gestaltinderung erfahren hat, in irgend-
einer andern Lage gegeben.

Diese ganz willkiirlich auszuwahlende Lage kann z. B.
dadurch niher bezeichnet werden, dall man sich die Richtung
des Stabes 1 festgehalten denkt. In diesem Falle muf sich der
Knotenpunkt IT in horizontaler Richtung verschieben.

Hiermit ist — freilich unter Aufopferung der unmittel-
baren Erreichung des gesteckten Zieles — die vorher erwihnte
Schwierigkeit beim Anfange des Verschiebungsplanes gehoben.
Wir tragen die Lidngeninderung A1, oder kurz 1 des Stabes 1
vom Pole des Verschiebungsplanes horizontal nach rechts hin
ab. Der Stab ist ndmlich nach Voraussetzung gezogen und
der Knotenpunkt IT entfernt sich daher von I, d. h. er bewegt
sich nach rechts hin. An den Endpunkt der Strecke 1 schreiben
wir IL

Nun steht der Konstruktion des Verschiebungsweges von II1
nach dem vorher besprochenen Verfahren kein Hindernis mehr
im Wege. Wir tragen von II aus 4, nach links oben hin ab,
da der Stab 3 gezogen ist, der Knotenpunkt III sich also infolge
der Stabverlingerung von II entfernt, d. h. nach links oben
hin bewegt. Ebenso tragen wir 417, von O aus nach links unten
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hin ab, weil Stab 2 gedriickt ist, sich also verkiirzt. Die durch
die Endpunkte von A1I; und A1, gezogenen Senkrechten, die
zum Ersatze der betreffenden Kreisbogen dienen, schneiden
gich im Punkte IIT (entsprechend dem Punkte III" nach der
Bezeichnung in Abb.156) des Verschiebungsplanes. Die Strecke
vom Pole O nach III gibt den Verschiebungsweg des Knoten-
punktes IIT an fiir den Ubergang des Trigers in seine neue
Gestalt, aber freilich nicht zugleich in die richtige Lage, sondern
in die anstatt deren willkiirlich gewéhlte.

Nachdem IIT im Verschiebungsplane gefunden ist, sucht
man den Punkt IV auf. Dieser Knotenpunkt ist durch die
Stibe 4 und 6 an III und II angeschlossen. Die Verschiebungs-
wege von IIT und II sind schon im Verschiebungsplane ent-
halten. Wir brauchen also nur an III die Stabverlingerung
Al und Al an IT anzutragen und durch die Endpunkte dieser
Strecken Senkrechte zu ziehen, um IV zu erhalten. Hierbei
ist darauf zu achten, daB die Stdbe 4 und 6 nach Voraussetzung
gedriickt sind, daB sich also IV den Knotenpunkten II und III
nahert. Demnach ist die Strecke 4 von III aus nach links hin,
6 von II aus nach links unten hin abzutragen gewesen.

In derselben Weise findet man dann auch der Reihe nach
die Punkte V, VI und VII des Verschiebungsplanes. Man tut
zwar gut, sich jeden Schritt, der hierzu fiihrt, wieder im ein-
zelnen zu iiberlegen und dabei namentlich auf den Sinn zu
achten, in dem die 4! jedesmal anzuschlieBen sind. Es ist
aber nicht notig, die Beschreibung fortzusetzen, da ich dabei
immer nur von neuem dieselben Worte zu wiederholen hitte.

Nachdem man bis zum rechten Auflagerpunkte VII ge-
langt ist, zeigt sich, dafl man mit der willkiirlichen Annahme,
der Stab 1 dndere seine Richtung nicht, von der man aus-
gegangen war, nicht das Rechte getroffen hat. Darum werden
aber unsere Ergebnisse noch nicht wertlos; sie bediirfen nur
einer Verbesserung, die leicht an ihnen anzubringen ist.

Jedenfalls haben wir nimlich Knotenpunktsverschiebungen
gefunden, die, wenn sie wirklich vorgenommen werden, den
Trager in jene Gestalt iiberfithren, die er infolge der Stabver-
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lingerungen tatsichlich annimmt. Wir brauchen also nur
noch eine Lagendnderung ohne Gestaltinderung vorzunehmen,
némlich den Triger nachtriglich um den festen Auflagerpunkt I
so lange zu drehen, bis der andere Auflagerpunkt VII in die
ihm vorgeschriebene Auflagerbahn gelangt. Hierbei beschreibt
VII einen Kreisbogen, dessen Mittelpunkt I ist. Da dieser
Kreisbogen aber nur sehr klein im Verhiltnisse zum Halb-
messer ist, geniigb es, ihn im Verschiebungsplane durch eine
gerade Strecke zu ersetzen, die zur Richtung des Halbmessers
von I nach VII senkrecht steht. Diese Strecke ist in Abb. 157°
mit a bezeichnet; sie reicht vom Punkte VII bis zu der durch
den Pol O gezogenen Horizontalen.

Erst die Linie O VII' gibt den wahren Verschiebungsweg
des Knotenpunktes VII nach GroBe und Richtung in dem ge-
wihlten Mafstabe an. Aus der Figur folgt, daB dieser Weg
gleich der Summe der Stabverlingerungen A1, A1l; und A1,
ist. Dies war auch von Anfang an vorauszusehen, da sich VII
von dem festen Auflager um den Betrag der elastischen Dehnung
des ganzen Untergurtes entfernen muB.

Beim Zuriickdrehen des seiner Gestalt nach unverénder-
lichen Trigers aus der zuerst willkiirlich gewihlten Lage in
jene, die er in Wirklichkeit einnehmen muB, beschreiben auch
alle andern Knotenpunkte Kreisbogen um I als Mittelpunkt.
Auch die hierdurch bedingten Verschiebungswege kénnen wegen

ihrer Kleinheit (im Verhéltnisse zu den Halbmessern) durch .

gerade Linien im Verschiebungsplane ersetzt werden, die zu
den aus der Triagerfigur in Abb. 157* zu entnehmenden Halb-
messerrichtungen senkrecht stehen. Um ihre GréBen zu finden,
bedenke man, daB alle diese Kreishogen zu gleichen Zentri-
winkeln gehoren, nidmlich jeder zu einem Zentriwinkel, der
gleich der Drehung ist, die wir mit der unverdnderlichen Triager-
figur vornehmen miissen, um VII auf seine Auflagerbahn zuriick-
zufithren. Die bei der Drehung zuriickgelegten Wegestrecken
verhalten sich daher wie die Halbmesser der Kreisbdgen und
da der Weg von VII bereits gleich der Strecke a gefunden ist,
kénnen auch die Lingen der ibrigen Wege sofort ermittelt werden.
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Man trage etwa, wie es in Abb. 157* geschehen ist, die
Strecke @ nach abwirts auf, schlage die Entfernung der ein-
zelnen Knotenpunkte von I auf die Horizontale durch I herab
und ziehe von da aus Parallelen zu a. Aus der Zeichnung lassen
sich dann die GroBen der Verschiebungswege der zugehorigen
Knotenpunkte ohne weiteres entnehmen.

Man braucht jetzt nur noch die nach Richtung und GroBe
bekannten Verschiebungswege an die zugehoérigen Punkte des
Verschiebungsplanes anzusetzen, um sofort zu jenen Punkten zu
gelangen, deren Lage zum Pole die wahre Verschiebung nach
GroBe und Richtung angibt. Um die Deutlichkeit der Figur
nicht zu beeintrichtigen, ist dies in Abb. 157" selbst nicht aus-
gefithrt worden. Vielmehr sind die richtigen Lagen der Punkte
im Verschiebungsplane in Abb. 157¢ besonders herausgezeichnet
worden. Eigentlich hat man sich Abb. 157° mit Abb. 157® zu
einer einzigen Figur iibereinander gedeckt vorzustellen, so
némlich, da} sich die Pole O in heiden Abbildungen decken.

Im iibrigen ist das Verfahren noch mancher Abiinderungen fiihig.
Es ist z. B. nicht nétig, bei der Konstruktion des Verschiebungsplanes
vom festen Auflager her zu beginnen. Man kann sich auch irgend-
einen Knotenpunkt in der Mitte und einen von ihm ausgehenden
Stab der Richtung nach vorliufig festgehalten denken und von hier
aus den Verschiebungsplan nach beiden Seiten hin konstruieren.
Dann findet man freilich, daB keiner der Auflagerpunkte die ihm
vorgeschriebenen Auflagerbedingungen erfiilll. Durch Drehung um
~ einen Pol, dessen Lage leicht zu ermitteln ist, kann man aber nach-

triiglich den seiner Gestalt nach bereits veriinderten und wiithrend der
Drehung daher unveriinderlichen Triiger in jene Lage zuriickbringen,
die durch die Auflagerbedingungen vorgeschrieben ist.

Dieses Verfahren hat den Vorzug vor dem vorher beschriebenen,
daB der Verschiebungsplan einen kleineren Umfang annimmt und da8
man daher bei einem gegebenen Raume der Zeichenfliiche den MaB-
stab fiir das Auftragen der Stabverlingerungen und der Verschie-
bungen griBer wiihlen kann, wodurch die Genauigkeit erhéht wird.
Man bemerkt niimlich schon an dem einfachen Beispiele, das vorher
behandelt wurde, dafl der Raum, den der Verschiebungsplan ein-
nimmt, in immer stiirkerem Verhiiltnisse anwiichst, je weiter man
vorschreitet.

Ferner steht es auch frei, die einzelnen Polygone, aus denen
sich der Verschiebungsplan zusammensetzt, in die Trigerfigur selbst



§ 51. Der Verschiebungsplan. 319

einzutragen, so daB an jedem Knotenpunkt jenmes Polygon angesetzt
wird, das vorher dazu diente, die Lage des dem Knotenpunkte ent-
sprechenden Punktes des Verschiebungsplanes aufzusuchen. Mancher
wird dieses Verfahren vielleicht fiir anschaulicher halten und es soll
daher durch eine besondere Iigur, die sich ebenfalls auf das vorher
behandelte Beispiel bezieht, erliutert werden.

Zugleich sind hierbei noch einige Abiinderungen getroffen, die
sich unter diesen Umstiinden als zweckmiiBlig erweisen. Die Knoten-
punktsverschiebungen sind in Abb. 158 von jedem Knotenpunkte aus
in vergroBertem Malistabe abgetragen und in der Zeichnung durch
starke Striche hervorgehoben. Zuerst triigt man vy vom Knoten-
punkte II aus in beliebiger Richtung ab, indem man nur dafiir sorgt,
daB die Horizontalkomponente von vy gleich Al, (in der Abbildung
A, geschrieben) ist. Dann projiziert man by auf die Richtung von 3

Abb. 158.

und triigt die Projektion ¢'f; von IIT aus in gleicher Richtung auf 3
ab. Wenn der Stab IIT seine Linge nicht iinderte, miilite der Knoten-
punkt IIT nach der Verschiebung auf der durch den Endpunkt von
v'1r gezogenen Senkrechten liegen. Da aber 3 gezogen ist und sich
verlingert, muB8 die Projektion von IIL einen gréBeren Abstand von
der Projektion von IT auf die Richtung von 3 haben. Man hat daher
Aﬂ vom Endpunkte von v';1 aus nach dem Knotenpunkte III hin ab-
zutragen und durch den Endpunkt eine Senkrechte zu ziehen, auf der
der Endpunkt der Verschiebung by enthalten sein muB. Ferner
nithert sich der Knotenpunkt ITI dem festen Auflagerpunkte I wegen
der Verkiirzung des Stabes 2. Man trigt daher Al, von III aus
nach I hin ab und zieht durch den Endpunkt eine Senkrechte zur
Stabrichtung. Der Schnittpunkt von ihr mit der vorigen Senkrechten
liefert den Endpunkt der Verschiebung by

Um zur Verschiebung des Knotenpunktes IV zu gelangen, der
mit IT und IIT durch die Stibe 6 und 4 verbunden ist, projiziert
man zunichst vy und vyy auf die Richtungen der Verbindungs-
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stibe 6 und 4. Die beiden Projektionen friigt man am Knoten-
punkte IV im gleichen Sinne auf den Stabrichtungen ab. Hitten
sich die Lingen der Verbindungsstiibe nicht geiindert, so miiBte der
Knotenpunkt IV nach der Formiinderung auf den durch die End-
punkte jener Strecken gezogenen Senkrechten liegen. Um auch die
Liingeniinderungen zu beriicksichtigen, tragen wir A, an die eine
Strecke nach links hin, Ay an die andere nach links unten hin an,
weil die Stibe 4 und 6 nach Voraussetzung gedriickt sind und der
Knotenpunkt IV sich daher den Knotenpunkten II und IIT nihert.
Wenn wir jetzt Senkrechten zu den Stabrichtungen an den End-
punkten von &, und Ay errichten, erhalten wir als Schnittpunkt die
neue Lage des Punktes IV oder mit andern Worten den Endpunkt
des Verschiebungsweges bry.

In derselben Weise kann man bis zum Ende hin fortfahren.
Sollte man die zuvor willkiirlich gewiihlte Richtung von vy zufillig
gerade richtig getroffen haben, so miiBte sich dies darin zeigen, dafB
die Verschiebung Vyyr des rechten Auflagerpunktes horizontal aus-
fiele. Im allgemeinen wird dies aber nicht zutreffen. Man muB da-
her nachtriiglich noch um I zuriickdrehen, bis VIL in die horizontale
Auflagerbahn gelangt. Dies kann wieder so wie vorher ausgefiihrt
werden. Man setzt an den Endpunkt jeder Strecke v den bei der
Drehung beschriebenen Weg an. Freilich darf man hierbei nicht
etwa wirklich einen Kreisbogen aus dem Punkte I schlagen. Da alle
Stabverliingerungen und Knotenpunktswege in viel griferem MaB-
stabe iiber die in kleinem Mafstabe gezeichnete Triigerfigur gedeckt
sind, lassen sich die Teile des Verschiebungsplanes nicht in unmittel-
bare Beziehung zu den Teilen der Trigerfigur setzen. Jener PunktI,
von dem aus man den Kreishogen zu ziehen hiitte, liegt vielmehr viel
weiter ab, so wie es der MaBstab des Verschiebungsplanes im Gegen-
satze zum MabBstabe der Trigerfigur erfordert. Man ersetzt daher,
wie schon frither, den Kreisbogen durch eine zum Radins senk-
recht gezogene Gerade. Die Richtung des Radius wird hierbei
durch die vom Knotenpunkte I der Triigerfigur gezogene Ver-
bindungslinie richtig angegeben. — Um die Deutlichkeit der Figur
nicht durch Hinzufiignng weiterer Linien zu beeintriichtigen, ist
von der Ausfithrung der Zuriickdrehung in Abb. 158 abgesehen
worden.

§ 52. Die Stabspannungen im einfach statisch unbestimmten
Triger.

Wenn ein Stab oder eine Auflagerbedingung iiberzihlig ist,

gibt es zu jedem Belastungsfalle unendlich viele Spannungs-
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bilder. Denkt man sich nimlich den iiberziihligen Stab oder die
iiberzihlige Auflagerbedingung entfernt und bringt dafiir an den
Endpunkten des Stabes oder an dem Auflagerpunkte &uBere
Krifte von beliebiger GriBe an, so wie sie von dem Stabe oder
durch den Auflagerzwang ausgeiibt werden kénnten, so sihd
dadurch die Spannungen in dem iibrig bleibenden statisch be-
stimmten Triiger eindeutig bestimmt. Da man aber die GroBe
der Stabspannung des iiberzihligen Stabes oder der iiberzihligen
Auflagerkomponente beliebig wihlen kann, hat man im ganzen
Triger unendlich viele Spannungsbilder, die vom Standpunkte
der Mechanik des materiellen Punktes oder des starren Korpers
aus alle gleich maoglich sind.

Von allen diesen verschiedenen Spannungszustinden kann
aber nur einer wirklich zustande kommen und um ihn unter
allen moglichen herauszufinden, bedarf es noch einer iiber die
Lehren der Mechanik starrer Korper hinausreichenden Kenntnis
iiber das Verhalten des Triigers gegeniiber aufgebrachten Lasten.
Hierzu verhilft uns die Lehre von den elastischen Forméinde-
rungen. Wenn das Material, aus dem die Stibe angefertigt sind,
das Hookesche Gesetz befolgt, hort jede Unbestimmtheit auf
und die Stabspannungen kénnen in eindeutiger Weise berechnet
werden.

Wenn diese Berechnung nur fiir einen einzelnen Belastungs-
fall erforderlich ist, fiihrt die Anwendung des bereits in § 49
besprochenen Maxwell-Mohrschen Verfahrens, das sich auf die
jetzt vorliegende Aufgabe ohne weiteres iibertragen lafit, am
schnellsten zum Ziele. Man denke sich irgendeinen Stab entfernt,
der als der iiberziihlige betrachtet werden kann. Der iibrig-
bleibende statisch bestimmte Rest des Trigers moge als das
sHauptnetz“ bezeichnet werden. Wir berechnen zundchst
die Spannungen, die im Hauptnetze unter den gegebenen Lasten
auftreten miiBten, wenn der iiberzihlige Stab wirklich fehlte.
Dies ist nach den Lehren der friitheren Abschnitte stets moglich,
da das Hauptnetz nach Voraussetzung einen statisch bestimmten
Triiger bildet. Man wird also etwa einen Krifteplan zeichnen,
den wir den Krifteplan 7' nennen wollen. Die aus ihm ent-

Foppl: Graphische Statik 3. Aufl 21
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nommene, zu irgendeinem Stabe mit der Ordnungsnummer ¢
gehorige Stabspannung sei mit 7; bezeichnet. Auch das Span-
nungsbild 7' gehort zu jenen, die wir fiir den ganzen statisch
unbestimmten Triger vorher als méoglich hingestellt hatten;
es ist jenes, bei dem die Spannung des iiberzihligen Stabes
willkiirlich gleich Null gesetzt ist.

Hierauf betrachte man das Hauptnetz unter der Annahme,
daB alle duBeren Lasten entfernt sind, wihrend an den End-
punkten des iiberzihligen Stabes willkiirlich Lasten angebracht
werden, die gleich der Lasteinheit sind und jene Richtung
haben, wie eine vom iiberzihligen Stabe auf seine Endpunkte
ausgeiibte Zugspannung. Diesem Belastungsfalle entsprechen
Spannungen in den Stiben des statisch bestimmten Haupt-
netzes, die sich ebenfalls auf bekannte Art leicht ermitteln
lassen. Man wird hierzu einen neuen Krifteplan zeichnen, den
wir den Krifteplan # nennen wollen. Die im Stabe i jetzt
auftretende Spannung sei mit u; bezeichnet. Wirkt ferner lings
der Richtungslinie des iiberzihligen Stabes nicht eine Zug-
spannung von der Lasteinheit, sondern eine Spannung be-
liebigen Vorzeichens vom Werte X, so entsprechen ihr im
Hauptnetze die Spannungen «X.

Aus den beiden Spannungsbildern 7' und #X lassen sich
nun auch alle andern zusammensetzen, die den Gleichgewichts-
bedingungen an allen Knotenpunkten geniigen. Es muB sich
also auch jenes darunter befinden, das wir suchen und das mit
dem Buchstaben 8 bezeichnet werden soll. Es wird sich nur

darum handeln, der hierbei allein noch vorkommenden Unbe-
kannten X den richtigen Wert zu erteilen. Die wahre Span-
nung §; im Stabe ¢ wird sich also in der Form

darstellen lassen. ! ! ' (64)
Die elastische Lingeninderung 41, des Stabes 1 folgt

hieraus mit Benutzung der in Gl. (59) und (60) S. 303 einge-
fithrten Stabkonstanten r zu

A= r,8,= r(T, + u,X). (65)
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Um die Unbekannte X zu berechnen, wenden wir, wie
schon in § 49, das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten
an. Wir bezichen diesen Satz auf irgend ein Spannungsbild
von der Art u. Da es aber nicht notig ist, gerade das Span-
nungsbild # selbst zu nehmen, wollen wir, um dies klarer hervor-
treten zu lassen, annehmen, dall im iiberzihligen Stabe irgend-
eine Spannung ¢ — also etwa eine Montierungsspannung —
auftrete, die im Stabe i eine Spannung Cu, zur Folge hat. AuBere
Lasten, abgesehen von Auflagerkriften, die dadurch hervor-
gerufen werden konnen, kommen in diesem Spannungsbilde
nicht vor.

Die Spannungen Cwu stehen also an allen Knotenpunkten
unter sich, oder an den Auflagerpunkten mit den dort auf-
tretenden Auflagerkriften im Gleichgewichte. Denken wir uns
den Knotenpunkten, also den Angriffspunkten dieser Krifte,
beliebige (virtuelle) Verschiebungen erteilt, so ist die Summe
der von ihnen geleisteten Arbeiten gleich Null. Wir denken
uns, wie schon bei der fritheren dhnlichen Betrachtung in § 49,
diese Arbeitsgleichung fiir jeden Knotenpunkt angeschrieben
und hierauf alle Gleichungen addiert. Dabei kénnen wir wieder
je zwei Glieder, die sich auf dieselbe Stabspannung beziehen,
zu einem Gliede von der Form

— Cu - Al
vereinigen.

Hierbei ist es zunédchst gleichgiiltig, welehe virtuellen
Verschiebungen wir voraussetzen wollen, wenn nur Al im
vorhergehenden Ausdrucke die dazu gehorige Stabverlingerung
angibt. Es steht ung daher jedenfalls auch frei, jene Knoten-
punktswege als die virtuellen Verschiebungen anzusehen, die
bei der Forménderung des statisch unbestimmten Trigers unter
dem Einflusse der gegebenen Lasten in Wirklichkeit zustande
kommen. Die hierbei auftretenden Stabverlingerungen sind
aber durch Gl. (65) — abgesehen von der darin noch vor-
kommenden Unbekannten X — bereits festgestellt. Wir konnen
also die von den Stabspannungen herrithrenden Glieder der

21"
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Arbeitsgleichung ohne weiteres anschreiben; zum Stabe 7 z. B.
hort das Glied
genor as 1€ I Cﬂf‘?‘i(T’. + 'M"X).

Es bleiben nur noch die Arbeiten der Auflagerkrifte ibrig,
die zum Spannungsbilde Cu gehdren. Diese Arbeiten sind aber
gleich Null, weil sich die festgehaltenen Auflagerpunkte iiber-
haupt nicht bewegen, wihrend bei den lings Auflagerbahnen
verschieblichen der Weg senkrecht zur Kraftrichtung steht.
Die Arbeitsgleichung reduziert sich daher auf

— ZCur(T + uX) = 0. (66)

Die Summierung hat sich auf alle Stibe mit Einschlu 8
desiberzdahligen zu erstrecken; fiir ihn ist, wie aus der
Ableitung hervorgeht, 7= () und » = + 1 zu setzen.

Das Vorzeichen vor der Summe ist ohne Bedeutung und
auch der vorher eingefiihrte, unbestimmt gelassene Faktor C,
der in allen (Gliedern wiederkehrt, kann wieder gestrichen
werden. Die Gleichung enthilt daher nur die eine Unbekannte
X. Die Summe liBt sich in zwei Glieder trennen und aus der
so entstehenden Gleichung

ZurT + XZur =0
erhilt man durch Auflésung nach X
ZurT
X =—Zu )

Hiermitist dieAufgabegeldst. Dennalle
inden Summen vorkommenden Glieder kén-
nen auf Grund der beidenKrafteplidneTundu
und der Angabeniberdie Ldngen und Quer-
schnitte der Stdbe zahlenm&fBig angegeben
werden. Wie groB man den Elastizititsmodul annehmen
will, bleibt iibrigens gleichgiiltig, falls alle Stibe aus demselben
Material bestehen, da E nach Einsetzen des Wertes von r aus
Gl (59) in jedem Gliede von Zihler und Nenner in gleicher
Weise auftritt und sich daher forthebt.

Nachdem X bekannt ist, folgt auch die Spannung jedes
andern Stabes nach Gl. (64).
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Bisher nahm ich an, daf ein iiberzéihliger Stab herausgenommen
werden soll, um zum statisch bestimmten Hauptnetze zu gelangen.
Man kann aber anstatt dessen ebensogut auch eine iiberzihlige Auf-
lagerbedingung beseitigen. In diesem Falle ist unter X die Kompo-
nente des Auflagerdruckes zu verstehen, die durch den beseitigten
Auflagerzwang in Wirklichkeit hervorgerufen wird.

Man iiberzeugt sich leicht, daB die vorhergehenden Entwick-
lungen auch fir diesen Fall ohne Anderung giiltig bleiben. Man
nehme z. B. an, daB es sich um einen Fachwerkbogentriiger handele,
der aus einem statisch bestimmten Fachwerke durch feste Auflage-
rung beider Endknotenpunkte hervorgegangen ist. Der festen Auf-
lagerung beider Endpunkte entsprechen vier Auflagerbedingungen
also eine zuviel. Anstatt nun einen Stab herauszunehmen und da-
durch zu einem Hauptnetze zu gelangen, das einen Bogentriiger mit
drei Gelenken darstellt, kann man auch eine Auflagerbedingung ent-
fernen, nimlich voraussetzen, daf der Triiger nur an einem Ende
fest, am andern auf einer horizontalen Auflagerbahn verschieblich
aufgelagert sei. Als  Hauptnetz* ist jetzt das als Balkentriiger auf-
gelagerte Fachwerk anzusehen. Man zeichne den Krifteplan 7' fiir
die im Balkentriiger durch die gegebenen Lasten hervorgerufenen
Stabspannungen. Dann bringe man als einzige Last eine horizontale
Kraft von der Lasteinheit an dem auf dem Rollenlager sitzenden
Auflagerpunkte an, die auf den festen Auflagerpunkt zu gerichtet
ist. Dieser Last entspricht ein horizontaler Auflagerdruck von der-
selben GroBe am festen Auflager. Man zeichne den Kriifteplan u
fiir die hierdurch hervorgerufenen Stabspannungen im Balkentriiger.
Bezeichnet dann X den in Wirklichkeit bei dem statisch unbestimmten
Triiger unter den gegebenen Lasten auftretenden Horizontalschub, so
werden die Stabspannungen S durch Gl. (64) angegeben und X selbst
findet man durch dieselben Uberlegungen wie vorher gleich dem durch
Gl1. (67) angegebenen Werte.

§ B3. Triiger mit zwei oder mehr iiberzihligen Stében.

AllzugroB ist die Zahl der iberzihligen Stéibe nicht leicht
bei den in der Praxis angewendeten Tragkonstruktionen, fiir
die man solche Rechnungen auszufithren hat. Triger mit zwei
oder drei iiberzihligen Stiben kommen indessen noch ofters
vor. Ieh werde hier einen Triiger mit zwei iiberzihligen Stiben
behandeln; man sieht nachher leicht ein, wie sich das Ver-
fahren gestaltet, wenn die Zahl der iiberziihligen Stibe (oder
Auflagerbedingungen) noch griofer ist.
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Abb. 159 zeigt ein Beispiel fiir einen zweifach statisch un-
bestimmten Bogentriiger. Denkt man sich die Stibe X und Y heraus-
genommen, so bleibt ein Hauptnetz iibrig, das einen statisch be-
stimmten Bogentriiger mit drei Gelenken vorstellt. Das Mittelgelenk

x wird durch den Kreuzungs-
punkt G der beiden zwi-
schen X und Y liegenden
Diagonalstiibe dargestellt.
Sind die Stibe in G mit-
einander verbunden, so ist
G ein eigentliches Gelenk;
gehen sie aneinander vorfiber, so ist & ein imaginiires Gelenk. TFiir
die Berechnung ist es aber gleichgiiltig, ob der eine oder der andere
Fall vorliegt. Ebenso ist es auch einerlei, ob die iibrigen Diagonalen
an den Kreuzungsstellen miteinander vernietet sind oder nicht: in
jedem Falle bildet jede der beiden Scheiben, die im Gelenke G zu-
sammenhiingen, ein einfaches statisch bestimmtes Fachwerk, das
von dem sich an den Auflagerpunkt anschlieBenden Dreiecke aus
durch fortgesetzte Angliederung neuer Knotenpunkte durch je zwei
Stibe erzeugt werden kann.

Man berechnet zunichst die Stabspannungen 7, die im
Hauptnetze durch die gegebenen Lasten hervorgerufen werden.
Dann bringt man am Hauptnetze Kriifte von der Lasteinheit
an den Endpunkten des ersten iiberzihligen Stabes X an, von
jener Richtung, wie sie einer im Stabe X auftretenden Zug-
spannung entspricht. Diese beiden Lasten bringen Auflager-
kriifte und Stabspannungen im Hauptnetze hervor, die auf die-
selbe Art wie vorher ermittelt werden konnen. Der zugehorige
Krifteplan soll als Krifteplan « bezeichnet werden.

Big jetzt entspricht das Verfahren genau dem im vorigen
Paragraphen befolgten. Hier kommt nur noch hinzu, daf man
gich auch an den Endpunkten des zweiten iiberzahligen Stabes
Y Krifte von der Lasteinheit am Hauptnetze angebracht zu
denken hat, die so gerichtet sind, wie es einer Zugspannung im
Stabe Y entspricht. ‘Auch fir diesen dritten Belastungsfall
fithrt man die Berechnung der Stabspannungen im Hauptnetze
durch, indem man einen dritten Krifteplan v zeichnet.

Versteht man unter X und Y zugleich auch die unbekannten
Spannungen in den beiden iiberzihligen Stéiben (nach GroBe

Abb, 159.
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und Vorzeichen), so setzt sich die in irgendeinem Stabe ¢ unter
den gegebenen Lasten tatsichlich eintretende Spannung &S,
aus den drei Spannungsbildern 7', » und v nach der Gleichung
8;=T,+uX +vY (68)
zusammen. Um die beiden Unbekannten X und Y zu ermitteln,
miissen wir jetzt das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten
zweimal anwenden.
Das erste Mal legen wir, wie frither, das Spannungshild
Cu zugrunde und sehen als virtuelle Verschiebungen jene an,
die die Knotenpunkte bei der elastischen Formianderung des
statisch unbestimmten Trigers unter den gegebenen Lasten
tatsiichlich erleiden. Dies liefert die Arbeitsgleichung

—ZCu-Al=0.
Beachten wir, daBl Al, hier
A= 18, =r(T, + wX + v,Y)
gesetzt werden kann, so geht die Gleichung nach Streichung
des konstanten Faktors C iiber in

ZurT + XZulr + YZuvr = (. (69)

Die unter den Summenzeichen auftretenden GroBen sind
gimtlich bekannt und die Summen konnen daher zahlenmilbig
ausgerechnet werden. Hierbei ist zu beachten, daf die Summen
zwar an und fiir sich iiber alle Stibe mit FEinschluf} der iiber-
zahligen auszudehnen sind, daB aber 7 fir beide tberzihligen
Stibe, » fiir den Stab ¥ und » fiir den Stab X zu Null wird.
Fiir den Stab X ist w = + 1 und fiir den Stab ¥ ist v= 41
zu setzen. Tatséchlich kommen hiernach in der ersten und in
der letzten der drei Summen nur Glieder vor, die sich auf die
Stibe des Hauptnetzes beziehen, wihrend in der zweiten Summe
auBlerdem noch der Stab X durch ein Glied vertreten ist.

Dann wenden wir das Prinzip der virtuellen Verschiebungen
nochmals und zwar auf ein Spannungsbild Cv an, worin C
wieder eine beliebige Konstante bedeutet. Als virtuelle Ver-
schiebungen nehmen wir dieselben wie im vorigen Falle an. Die
Arbeitsgleichung lautet jetzt
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—ZCv-Al=0

oder nach Einsetzen des Wertes von Al und Streichung des
konstanten Faktors

SvrT + XZuvr + YEvr = 0. (70)

Von den hier auftretenden drei Summen ist eine schon
aus der vorigen Gleichung bekannt; die beiden andern kénnen
ebenfalls ihrem Zahlenwerte nach ausgerechnet werden. Nach-
dem dies geschehen ist, bleibt nur noch iibrig, die beiden Glei-
chungen ersten Grades (69) und (70) nach den darin allein noch
vorkommenden beiden Unbekannten X und Y aufzulésen. Man

findet ZurT - Zv¥r—ZvrT - Suvr

(Zuvn)®— Zu'r - Zvir 71
ZvrT - Zulr— ZurT - Zuvr ( )
(Zuvr)? — Zulr - Zolr

X =

Y =

Kommen schlieBlich drei iiberziihlige Stibe vor und be-
zéichnet man den dritten mit Z, so ist noch ein weiterer Kriifteplan w
zu zeichnen fiir die Spannungen, die im Hauptnetze durch eine lings
des Stabes Z angenommene Zugspannung von der Lasteinheit hervor-
gerufen werden. In Gl (68) hat man noch ein Glied w;Z beizufiigen
und das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten ist noch ein drittes
Mal fiir ein Spannungsbild Cw in Anwendung zu bringen. Man
erhiilt dadurch drei Arbeitsgleichungen, die nach den drei Unbekannten
X, Y, Z aufgelost werden kionnen. — Entsprechend wiire auch zu
verfahren, wenn die Zahl der iiberziihligen Stibe noch grifler sein .
sollte.

§ b4. Die Temperaturspannungen.

Wir haben bisher nur jene Spannungen berechnet, die
durch eine Belastung hervorgebracht werden. Jetzt fragen wir
nach den Spannungen, die ganz unabhingig von den Lasten
durch Temperaturinderungen der Fachwerkstibe hervorge-
rufen werden. Man bezeichnet sie als,,Temperaturspannungen*
oder ,,Wirmespannungen** und muf} sie ebenso sorgféltig be-
rechnen, wie die von den Lasten selbst herriihrenden, da sie
unter Umstéinden sehr grof werden kionnen. Die Temperatur-
schwankungen, durch die sie hervorgerufen werden, sind ge-
wohnlich von vornherein gegeben, z. B. bei Konstruktionen,
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die im Freien aufgestellt sind, durch die meteorologischen Er-
fahrungswerte.

Sehr leicht iiberzeugt man sich z. B. von dem Einflusse, den
eine Temperaturinderung ausiibt, beim Bogentriger mit zwei Ge-
lenken. An einem heifen Sommertage sind die Stibe viel wirmer,
als bei der Montierungstemperatur und wenn sie spannungslos bleiben
sollten, miiBten sie die Moglichkeit haben, sich dementsprechend aus-
zudehnen. Wiire der Bogentriiger als Balken aufgestellt, also eine
Auflagerbedingung beseitigt, so wiirde dem kein Hindernis im Wege
stehen. Jeder Stab wiirde sich dann, falls alle die gleiche Tempe-
ratur haben, im selben Verhiltnisse verlingert haben und die Triiger-
figur wiirde der urspriinglichen &hnlich geblieben sein. Im gleichen
Verhiltnisse wiirde sich demnach auch die Spannweite, also die Ent-
fernung der beiden Auflagerpunkte vergrifert haben. Beim Bogen-
triger wird aber diese Entfernung durch die Auflagerbedingungen
konstant erhalten. Es muB daher ein Auflagerzwang, d. h. ein Hori-
zontalschub auftreten, der die Ausdehnung verhindert. Dieser hat
zugleich ein System von Spannungen in allen Stében zur Folge. —
Beim Bogentriiger mit drei Gelenken (und iiberhaupt bei den
statisch bestimmten Trigern) ist dies anders. Bei ihm hebt sich
einfach das Mittelgelenk um soviel, daB die Spannweite konstant
-bleibt, wiihrend jede Scheibe bei der Erwirmung ihrer urspriing-
lichen Gestalt &ihnlich (wenn auch nicht mehr &hnlich gelegen)
bleibt.

Durch die vorhergehenden Bemerkungen ist auch schon ein
Weg gewiesen, auf dem man zur Berechnung des durch die Erwiir-
mung hervorgerufenen Horizontalschubes beim einfach statisch un-
bestimmten Bogentriiger gelangen kann. Dieser Horizontalschub muf
so groB sein, daf er die Vergriferung der Spannweite durch die
Erwiirmung wieder riickgingig machen kann. Versteht man daher
in Gl (62), S. 306 unter z die gegebene VergréBerung der Spann-
weite bei Wegfall des Auflagerzwanges, unter P den gesuchten Hori-
zontalschub, unter § und 7, die hier gleich miteinander sind, die
durch P hervorgerufenen Stabspannungen (die gleich P mal einer
Verhiltniszahl sind, die aus einem Kriifteplan fiir P= 1 entnommen
werden kann), so kann Gl. (62) unmittelbar nach der Unbekannten P
aufgeldst werden.

Ich nehme jetzt ferner an, daf irgendein einzelner Stab,
der die Ordnungsnummer % tragen moge, um ¢ Grad Celsius
erwiarmt (oder bei negativem ¢ abgekiihlt) werde, wihrend die
iibrigen ihre Temperatur behalten sollen. Es handelt sich darum,
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die Spannungen zu berechnen, die hierdurch in dem statisch un-
bestimmten Trager hervorgerufen werden.

Wenn der Trager einfach statisch unbestimmt ist, kénnen
wir den Stab & als den iiberzihligen betrachten. KEs konnte
freilich auch vorkommen, da der beliebig ausgewiihlte Stab %
gar nicht als iiberzéhliger aufgefaBt werden diirfte, indem er
nicht zu jenem Teile des ganzen Stabverbandes gehorte, der
etwa allein statisch unbestimmt wire. In diesem Falle wiirde
aber die Temperaturinderung des Stabes & tberhaupt keine
Temperaturspannungen hervorrufen. Denn wenn wir ihn uns
herausgenommen déchten, dirfte unter der genannten Voraus-
setzung der Rest kein steif verbundenes System mehr bilden.
Der Rest wiirde daher einer Entfernung oder Annéherung der
Knotenpunkte, zwischen denen der Stab £ verlief, keinen Wider-
stand entgegensetzen, d. h. die Ausdehnung des Stabes unter
dem Einflusse der Erwirmung konnte ohne jeden Zwang er-
folgen und es kémen iiberhaupt keine Spannungen zustande.
Da dieger Fall ohne weiteres Interesse ist, kénnen wir daher
den Stab % als den iiberzahligen ansehen.

Die im Stabe k auftretende Spannung sei mit X bezeichnet
und werde, wie immer, positiv gerechnet, wenn sie eine Zug-
spannung ist, obschon man natiirlich bei einem positiven ¢ eine
Druckspannung im Stabe zu erwarten hat. Dies mul sich aber
bei der Ausrechnung von selbst herausstellen.

Wie in fritheren Tillen zeichnen wir auch jetzt wieder
einen Krifteplan u, der die Spannungen im Hauptnetze angibt,
die zu einer Zugspannung von der GriBe der Lasteinheit im
iberziihligen Stabe gehoren. Die tatséichlich im Stabe ¢ auf-
tretende Spannung S, ist dann

8, =uX

zu setzen und es handelt sich nur noch um die Ermittelung der
Unbekannten X.

Hierzu verfahren wir ebenso wie frither. Wir betrachten
ein Spannungsbild Cu, das ohne &uBere Lasten (abgesehen
von den zugehorigen Auflagerkriften) an jedem Knotenpunkte
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Gleichgewicht herstellt und wenden darauf das Prinzip der
virtuellen Geschwindigkeiten an, indem wir als virtuelle Ver-
schiebungswege der Knotenpunkte jene ansehen, die unter dem
Einflusse der Erwirmung des Stabes k tatsichlich zustande
kommen.

Dabei ist zu beachten, dal die Léngeninderung jedes zum
Hauptnetze gehorigen Stabes ¢

Al,=r8,= r;ul.X
zu setzen ist, wihrend beim Stabe %k noch ein Glied hinzutritt,

das unmittelbar auf die Temperaturinderung zuriickzufithren
ist. Aus dem gegebenen Ausdehnungskoeffizienten 5 des Ma-

i

terials (fir Eisen der Linge fiir 1° C.) und der Linge I,

80000 000
des Stabes k& folgt die auf die Erwirmung allein zuriickzufiihrende
Lidngenidnderung zu bt

Dazu kommt die von der Spannung X hervorgerufene
Lingeniénderung », X, die fiir ein positives X ebenfalls positiv
zu rechnen ist. Man hat daher fiir den Stab k im Gegensatze
zu den iibrigen

Al = rX + qlt = ruX 4 4Lt

wenn im letzten Ausdrucke zur Herstelling der Symmetrie
mit Al, noch der Faktor u, mit einbezogen wird, der den Wert
4+ 1 hat.

Die Arbeitsgleichung lautet jetzt

— ZCuAl= ()
oder nach Einfithrung der Werte von Al
Su-ruX + qlt=0,
woraus durch Auflosung nach X
X=—_" (72)

gefunden wird. Damit ist die zuniichst gestellte Anfgabe gelost
und man sieht auch, daB X in der Tat negativ wird, wenn ¢
positiv ist, da sowohl g, als 7,, als Zu?r stets positiv sind. Die
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Summe ist auf den iberzihligen Stab mit zu erstrecken und
zwar ist fiir ihn, wie bereits bemerkt, u, = 4+ 1 zu setzen.

Die Spannung irgendeines Stabes i ist nun

' nl.t

Si=— w55 (73)
Sollten ferner mehrere Stibe, anstatt eines einzigen, ihre Tempe-
ratur um beliebig gegebene Betrige #indern, so setzt sich S; aus
einer entsprechenden Anzahl von Gliedern zusammen, die alle nach
dem vorstehenden Muster gebildet sind. Hierbei ist es {iibrigens
nicht nétig, fiir jeden Fall einen besonderen Kriifteplan # von neuem
zu zeichnen. Kommt néimlich nachher die Temperaturerhthung eines
Stabes m in Frage, so tritt an Stelle von % in der vorhergehenden

u,
Formel einfach das Verhiltnis =, wobei der konstante Nenner u',
m

auch noch vor das Summenzeichen gesetzt werden kann. — Anstatt
dessen kann man auch die vorige Betrachtung fiir den Fall der Tempe-
raturiinderung mehrerer Stibe von neuem wiederholen.

Die unmittelbare Anwendung dieser Entwicklungen auf den Fall,
daB sich alle Stibe um gleichviel erwirmen, wire unbequem und
man hilft sich dann besser auf andere Art, wie hier an dem Bei-
spiele des einfach statisch unbestimmten Fachwerkbogens gezeigt
werden soll. Man kann sich niimlich einen solchen Fachwerkbogen
dadurch in einen Balkentriiger verwandelt denken, daB man einen
Btab @ zwischen die Auflager-
punkte einschaltet (Abb.160),
der von so groBem Querschnitte
angenommen wird, daB er
unter der in ihm auftretenden
Spannung keine merkliche

elastische Liingeninderung
erfihrt. Man braucht dazu nur », = 0 zu setzen. Wenn dann das
rechte Ende aul ein Rollenlager gesetzt wird, so ist trotzdem die
Bedingung noch erfiillt, daBl sich dieses Ende unter dem Einflusse
von Lasten nicht zu verschieben vermag.

Dagegen kann man sich die Liinge des Stabes @ unter dem Ein-
flusse von Temperaturiinderungen veriinderlich denken. Wenn nun
alle tibrigen Stiibe in der Temperatur um ¢’ erhht werden, so kommt
dies auf dasselbe hinaus, als wenn sich der Stab @ um #° abkiihlte.
Hiernach kann die Spannung jedes Stabes ¢ sofort nach Gl (73)
berechnet werden, wenn man darin Stab % durch Stab a ersetzt.
Hierbei ist nur zu beachten, daB bei der Bildung von Zu®r fiir den
iiberziihligen Stab a die Stabkonstante r, = 0 zu setzen ist.

Abb. 160.
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Ahnlich wie vorher hat man auch zu verfahren, wenn der
Triger zweifach statisch unbestimmt sein solite. Die Spannung im
Stabe %, der sich um {° erwiirmt und als ein iiberzihliger angesehen
werden soll, sei wieder mit X, die in einem zweiten iiberziihligen
Stabe mit Y bezeichnet. Dann hat man

S,' == u,-X + v; Y
und fiir jeden Stab, mit Ausnahme von k
AZ,’ = r,-(u;X -+ U Y)
Fiir den Stab k selbst dagegen wird
A Ik = rk(ukX + UV Y) + ﬂlkt.
Hierbei sind der Symmetrie wegen w; und v; wieder mit aufgenom-
men, obschon % = + 1 und v, = O ist.
Die Anwendung des Prinzipes der virtuellen Geschwindigkeiten

auf die beiden Spannungsbilder Cu und Cv liefert die Arbeits-

gleichungen
XZulr + YZuvr + gt =0

X Zuvr + YZo*r =0, (74)

aus deren Auflosung die beiden Unbekannten X und Y gefunden
werden.

§ 55. EinfluBlinien fiir die statisch unbestimmten GroBen.

Die Maxwell-Mohrsche Methode fithrt am schnellsten zum
Ziele, solange es sich nur um die Berechnung der Stabspannungen
fiir einen einzigen, oder doch nur fiir ganz wenige Belastungs-
fille handelt. MuB man dagegen sehr viele verschiedene Last-
stellungen in Betracht ziehen, wie sie etwa nacheinander bei der
Uberfahrt eines Eisenbahnzuges iiber eine Briicke vorkommen,
g0 tut man besser, sich nach andern Hilfsmitteln umzusehen,
die nicht dazu notigen, die ganze Rechnung fiir jede Laststellung
von neuem zu wiederholen.

Der Anschaulichkeit wegen werde ich mich hierbei auf die
Untersuchung des einfach statisch unbestimmten Fachwerk-
bogens beschrinken, obschon man leicht bemerken wird, daB
die ganze Betrachtung ohne wesentliche Anderungen auch all-
gemeiner durchgefithrt werden konnte.

I- Ein solcher Fachwerkbogen bildet an sich ein statisch be-
stimmtes Fachwerk und der aus ihm entstehende Triger wird
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nur dadurch statisch unbestimmt, daB ihm vier Auflagerbe-
dingungen vorgeschrieben sind.  Als statisch unbestimmte
GroBe sieht man hier am besten den Horizontalschub an. So-
bald dieser fiir irgendeine Laststellung berechnet ist, kann man
alle Stabspannungen auf einfache Art, also etwa durch Zeichnen
eines Krifteplanes erhalten, da die Vertikalkomponenten der
Auflagerkrifte ebenso groB sind, wie bei einem Balkentriiger,
also durch Momentengleichungen oder mit Hilfe eines Seil-
polygons sofort ermittelt werden konmnen.

Man nehme nun an, daB eine Einzellast von der Grifle
der Lasteinheit iiber den Triger hin fortschreite. Zu jeder
Stellung dieser Einzellast sei der Horizontalschub auf irgend-
eine Art berechnet. Trigt man den Abstand der Last vom
einen Auflager her als Abszisse und den zu dieser Laststellung
gehorigen Horizontalschub in einem passenden MafBstabe als
Ordinate auf, so erhilt man einen Linienzug, der als die Ein-
fluBlinie fir den Horizontalsechub bezeichnet wird. Es ist hierbei
itbrigens nur notig, den Horizontalschub fir die Laststellungen
iitber den Knotenpunkten gesondert zu berechnen. Denn zwischen
zwei Knotenpunkten wird die Last von der Fahrbahnkonstruk-
tion aufgenommen, die sie in bekannten Anteilen auf die beiden
Knotenpunkte ibertrigt. Da dieses Verhiltnis eine lineare
Funktion der Abszisse der Laststellung ist, wird auch die Ein-
fluBlinie zwischen beiden Knotenpunkten durch eine gerade
Linie gebildet. Die EinfluBlinie ist daher ein Polygon, dessen
Ecken auf Lotrechten mit jenen Knotenpunkten liegen, an denen
die Fahrbahntafel befestigt ist und es ist nur nétig, die Ordinaten
dieser Eckpunkte auf irgendeine Art zu berechnen.

Setzen wir fiir den Augenblick voraus, dal die EinfluBlinie
bereits konstruiert sei, so kann man mit ihrer Hilfe sofort auch
den Horizontalschub fiir ein beliebiges System senkrechter Lasten
angeben. Man braucht nur jede Last mit der Verhiltniszahl zu
multiplizieren, die als Ordinate der EinfluBlinie ihr zugeordnet
ist, und die Summe der Produkte zu addieren. Sobald die Ein-
fluBlinie gegeben ist, unterscheidet sich daher die Berechnung
des Trigers kaum noch von der eines statisch bestimmten Triagers.
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Ich kann mich daher hier darauf beschrinken, die Ermittelung
der Ordinaten der EinfluBlinie fiir den Horizontalschub aus-
einanderzusetzen.

Zu diesem Zwecke kann man sich zwar auch wieder des
bereits friiher auseinandergesetzten Maxwell - Mohrschen Ver-
fahrens bedienen, indem man fiir jeden Knotenpunkt, der zur
Unterstiitzung der Fahrbahn dient, den zugehorigen Horizontal-
sehub nach Gl. (67), 8. 324 berechnet. Hier soll aber ein anderes

Abb. 161a.
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Abb. 161b.

Verfahren beschrieben werden, das sich auf die Anwendung des
Verschiebungsplanes in Verbindung mit dem Satze von der
Gegenseitigkeit der Verschiebungen griindet.

Man denke sich den in Abb. 161* gezeichneten Fachwerk-
bogen zundchst als Balkentriger aufgestellt und an dem auf
dem Rollenlager sitzenden Auflagerpunkte eine horizontale
Kraft, die gleich der Lasteinheit ist, als einzige Belastung an-
gebracht. Fir diesen Belastungsfall wurde auf einem Zeichen-
blatte in groBerem MaBstabe ein Kriifteplan gezeichnet, der
nichts Bemerkenswertes bietet und der daher hier nicht mit
aufgenommen wurde. Indessen sind die aus ihm entnommenen
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Stabspannungen « in der weiter unten folgenden Tabelle (8. 341)
angegeben.

Die Stablingen und auch die Stabquerschnitte miissen als bereits
bekannt vorausgesetzt werden, wenn die EinfluBllinie konstruiert oder
iiberhaupt die Berechnung der Stabspannungen fiir den statisch un-
bestimmten Triiger durchgefiihrt werden soll. Freilich kennt man
bei der Aufstellung eines Projektes die Stabquerschnitte nicht von
vornherein, sondern beabsichtigt, sie erst auf Grund des Ergebnisses
der statischen Berechnung festzusetzen. Es bleibt aber hier nichts
anderes iibrig, als daB man vorliufig versuchsweise Annahmen tiiber
die in Aussicht zu nehmenden Querschnitte macht und zwar auf
Grund von Erfahrungen, die man bei fritheren ihnlichen Ausfiih-
rungen oder auch auf Grund von Vorprojekten gewonnen hat. Uber-
zeugt man sich dann nach den Ergebnissen der Berechnung, dafl die
Stabquerschnitte gegeniiber der vorliufigen Annahme erheblich zu
indern sind, so muB nach Vornahme der Berichtigung die Unter-
suchung nochmals wiederholt werden und zwar nétigenfalls so oft,
bis eine hinreichende Ubereinstimmung erzielt ist.

Auch die aus der Zeichnung entnommenen Stablingen und
die — iibrigens ganz willkiirlich gewihlten — Stabquerschnitte
sind nebst den danach berechneten Stabkonstanten r in der
Tabelle zusammengestellt. Dabeil geniigte es, der svmmetrischen
Anordnung des Trigers wegen, die Aufzihlung der Stibe auf
nur eine Trigerhilfte zu erstrecken. Der Elastizitatsmodul
wurde, obschon es auf seinen genayeren Wert gar nicht an-

3 kommt, solange es sich nur um

/1’;’%&,{2‘3}?‘\ die durch die Lasten hervor-

iy //N \ gerufenen Spannungen handelt,

A y ,,?l_j_q_l der Ans?haghchkeit wegen eben-

4’? i falls mit eingesetzt und zwar

\ / '\ wurde er zu 2000000 atm an-

\ 7 . genommen. Hiernach sind die

v Lingenénderungen Al der Stabe

' berechnet, die zum Spannungs-
Abb. 163, bilde » gehéren.

Nach diesen Vorbereitungen zeichnet man den Verschie-
bungsplan fiir den angenommenen Belastungsfall. Dabei wurde
zunichst angenommen, daf Stab 4 seine Richtung nicht dndere.
Das erste Stiick des Verschiebungsplanes ist in Abb. 162 dar-
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triiglich vorzunehmen ist, sebald der Verschiebungsplan bis zum
Auflagerpunkte X VIT hin durchgefithrt wurde, gehe ich noch mit
wenigen Worten ein.

Der Auflagerpunkt X VII kann sich, da jetzt vorausgesetzt war,
daB er auf einem Rollenlager sitze, nur in horizontaler Richtung
verschoben haben. Dafl Abb. 163 zugleich eine Verschiebung in
vertikaler Richtung nachweist, riihrt nur von der eingangs zugrunde
gelegten unzutreffenden Voraussetzung her, daB sich die Richtung des
Stabes 4 nicht geiindert habe. Wir miissen daher zuletzt noch eine
Drehung des ganzen Triigers ohne Gestaltinderung vornehmen, durch
die XVII auf die horizontale Auflagerbahn zuriickgefithrt wird.
Hierbei beschreibt X VII einen kleinen Kreisbogen um den festen
Auflagerpunkt I, der im Verschiebungsplane durch eine lotrechte
gerade Linie angegeben wird. Wir ziehen also in Abb. 163 eine
Horizontale durch den Pol und eine Lotrechte durch X VII und erhalten
als Schnittpunkt die richtige Lage X VII' von Knotenpunkt X VII
im Verschiebungsplane. Auch alle iibrigen Knotenpunkte beschreiben
beim Zurtickdrehen kleine Kreisbdgen um I, die im Verschiebungs-
plane durch geradlinige Strecken darzustellen sind, die senkrecht zu
den in Abb. 161* von I nach den betreffenden Knotenpunkten ge-
zogenen Halbmessern stehen und deren Langen sich zur Strecke
XVII—XVII' des Verschiebungsplanes wie die zugehorlgen Halb-
messer verhalten.

Dabei war es fiir unseren Zweck nur nétig, das Zuriickdrehen
mit den Knotenpunkten des Obergurtes vorzunehmen, an denen, wie
dabei vorausgesetzt wird, die Fahrbahn befestigt sein soll, so daf
die Lasten an ihnen angreifen. Man hat hierbei noch eine Kontrolle
fiir die (tenauigkeit der Zeichnung, indem der symmetrischen Gestalt
des Triigers wegen die sich auf beiden Trigerhiilften entsprechenden
Knotenpunkte nach der Forminderung in gleicher Hohe, also auch
die Punkte. VIII', XII' usf. des Verschiebungsplanes auf derselben
Horizontalen liegen miissen. AuBlerdem miissen sie auch von einer
durch X' gezogenen Lotrechten nach beiden Seiten hin um gleichviel
abstehen. Bei der im gréfleren MaBstabe auf dem Zeichenblatte aus-
gefithrten Zeichnung war diese Probe recht befriedigend erfiillt.

Zugleich sei noch darauf hingewiesen, dafl die Zeichnung erheb-
lich hiitte vereinfacht werden kinnen, wenn man, wie es friiher be-
sprochen war,den Verschiebungsplan von dem mittleren Knotenpunkte X
aus unter der — in diesem Falle auch wirklich zutreffenden — Vor-
aussetzung konstruiert hiitte, daBl Stab 17 seine Richtung behilt. Man
hiitte dann nachtriiglich noch eine fiir alle Knotenpunkte gemeinsame
Verschiebung vorzunehmen gehabt, durch die der feste Knotenpunkt I
in seine Lage, also im Verschiebungsplane zum Pole (und hiermit
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zugleich auch Knotenpunkt X VIT auf seine horizontale Auflagerbahn)
zuriickgefiihrt wiirde. Anstatt dessen hitte man auch umgekehrt den
Pol im Verschiebungsplane nachtriiglich auf Punkt I riicken konnen,
womit alle weiteren Anderungen entbehrlich geworden wiiren. Es
hiitte auch geniigt, den Verschiebungsplan nur fiir eine Triigerhiilfte
zu entwerfen.

Obschon ich aber nicht unterlassen wollte, auf die Mdoglich-
keit dieser Vereinfachungen hinzuweisen, hielt ich es doch fiir
besser, zuniichst bei dem urspriinglich angegebenen Verfahren stehen
zu bleiben, da es niitzlicher ist, sich zuniichst einmal mit diesem
griindlich vertraut zu machen. _

Nachdem der Verschiebungsplan fertig ist, kann man daraus
mit Hilfe des Satzes von der Gegenseitigkeit der Verschiebungen
die in Abb. 161" (S. 335) bereits unterhalb der Trigerfigur
gezeichnete EinfluBlinie fiir den Horizontalschub entnehmen.
Hierzu bedenke man, daB die Lasteinheit etwa am Knoten-
punkte VI eine Horizontalverschiebung des immer noch auf
einem Rollenlager sitzend gedachten Auflagerpunktes X VII
hervorbringt, die nach dem Maxwellschen Satze ebensogrof
ist, als die Vertikalverschiebung des Knotenpunktes VI bei
dem vorigen Belastungsfalle, auf den sich der Verschiebungs-
plan bezieht. Wir entnehmen also aus Abb. 163 die senkrechte
Entfernung des Punktes VI’ von der durch den Pol gezogenen
Horizontalen, die wir mit 2; bezeichnen wollen und setzen sie
gleich der VergriBerung der Spannweite, die durch eine am
Punkte VI in lotrechter Richtung angreifende Lasteinheit
herbeigefithrt wird fir den Fall, daBl das rechte Auflager auf
einem Rollenlager sitzt. Damit diese Verschiebung wieder
riickgéingig gemacht werde, miissen wir einen Horizontalschub
Hg an dem Auflager anbringen, dessen Berechnung unsere Auf-
gabe bildet. Wir wissen aber bereits, um wieviel sich der auf
auf dem Rollenlager sitzende Auflagerpunkt unter dem Einflusse
einer horizontalen Kraft verschiebt. Dieser ~ Verschiebungs-
weg, der mit y bezeichnet werden mag, ist gleich der Strecke
vom Pole des Verschiebungsplanes bis zum Punkte X VII'.
Fiir eine horizontale Kraft von der GroBe H ist demmnach der
Verschiebungsweg gleich Hy und da dies gleich 2, sein soll,
finden wir

22%
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Hy= f;_. (75)

Die beiden Strecken sind aus dem Verschiebungsplane be-
kannt und hiermit auch ihr Verhdltnis. DaB H, gleich einer
Verhaltniszahl gefunden wird, rithrt davon her, daB es zur
Lasteinheit am Knotenpunkte VI gehoren sollte. Wird eine
Last von der beliebigen Gréfie P an VI aufgebracht, so ist der
zugehorige Horizontalschub

H=P%- (76)

Fiir alle iibrigen Knotenpunkte findet man diese Verhilt-
nigzahlen oder , EinfluBzahlen* auf gleiche Art. Hiernach
wurde die EinfluBlinie in Abb. 161" aufgetragen. Den Ordi-
naten sind ihre Werte iiberdies beigeschrieben.

SchlieBlich wurde noch der Horizontalschub des Triigers fiir
den Fall bestimmt, dal an den Knotenpunkten IT und XVIII eine
Last von je 500 kg, an allen iibrigen Knotenpunkten des Obergurtes
eine Last von je 1000 kg angreift. Multipliziert man diese Lasten
mit den aus Abb. 161" ersichtlichen EinfluBzahlen und addiert, so
erhiilt man

H =10 + 313 + 550 + 727 + 780 + 727 + 550
+ 813 + 10 = 3980 kg.

Zum Zwecke des Vergleiches wurde aufBlerdem der Horizontal-
schub auch nach dem Maxwell-Mohrschen Verfahren fiir denselben
Belastungsfall berechnet. Die Ausrechnung der Summen erfolgte in
Form der auf Seite 341 folgenden Tabelle, auf die schon vorher
mehrmals hingewiesen wurde.

Hierzu ist noch zu bemerken, daB die Spannungen 7' durch die
gegebenen Lasten in dem als Balken aufgelagerten Triger hervor-
gerufen werden. Sie wurden mit Hilfe eines besonderen Kriifteplanes
ermittelt, der hier nicht mit aufgenommen wurde. Der Elastizitiits-
modul ist gleich 2000000 atm gesetat.

Fiir den Horizontalschub findet man nun nach GL (67), 8. 324

SurT 24391 .10~%

H= - ==
Zutr 60,878 - 10— °

= 4007 kg.

Es geniigt nimlich, beide Summen nur auf eine Triigerhdlfte zu er-
strecken, da sonst nur noch der Faktor 2 in Ziihler und Nenner hinzu-
kiime. Deshalb sind auch in der Tabelle die Beitriige von Stab 17
zu den beiden Summen nur zur Hilfte eingesetzt.
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Der Vergleich mit dem vorher gefundenen Werte von H = 3980
zeigt einen Unterschied von weniger als 1 Prozent, worauf es bei den
in der Praxis vorliegenden Aufgaben gewshnlich nicht ankommt.
Freilich ist das Resultat desVergleiches verhiiltnismiBig giinstig und
es fragt sich, ob es sich immer so gut gestaltet. Jedenfalls ist dies
nur durch groBe Sorgfalt bei der Konstruktion des Verschiebungs-
planes zu erreichen und der nach der Mohrschen Methode ermittelte
Wert ist im allgemeinen als der genauere zu betrachten. Der Kriifte-
plan T, der bei ihm noch in Frage kommt, lift sich nimlich ge-
nauer zeichnen als der Verschiebungsplan. Freilich kann man ander-
seits beim Ausrechnen der Summen auch leichter einmal einen groben
Fehler begehen als beim Verschiebungsplane, bei dem er sich dem
Auge sehr bald bemerklich machen wiirde.

Tabelle,
Quer- l
Stab| St8b- | sohnitts- | 7= EF Spannung -Ver-‘ .
Nr. l.ange U fsche F . cm | Tin kg hiiltnis- r T'u ulr
inem| . 9 n Eg‘ zahl %
1| 900 115 |3,92-10% —4000 | +059 [— 9,25-10—3%| 1,860-10— ¢
2 | 630 118 |2,67 —38000 | +0,50 |— 4,00 0,667 ,,
3| 810 89,9 |4,50 ,, 43900 | —0,66 |—1145 |, 1,900
4| 120 116 |8,14 0 —1,16 0 4,230 ,,
5| 1730 89,9 (4,05 , —38800 | +047 [— 727 0,895 ,,
6| 610 118 2,58 ,, —6200 | +1,00 |—16,00 , 2,580 ,,
7| 1770 89,9 (4,27 +3950 | —0,64 |—1080 1,750
8| 650 115 [2,83 48150 | —1,60 |—1425 |, 7,250 ,,
9| 600 89,9 (3,33 ., —2750 | +080 |— 275 | 0,300 .,
10 | 600 118 |2,54 —8600 | +1,43 |—381,20 , 5,200 ,,
11| 750 899 [4,18 ,, 438200 | —0556 |— 781 , 1,260 ,,
12 | 620 115|270 46200 | —2,05 |—38430 , 11,300 ,,
13 | 530 89,9 (2,94 —1160 | 40,08 |— 010 , 0,027 ,,
14 | 600 118 | 2,54 ,, —9700 | +1,60 |—89,40 6,500 ,,
15 | 770 89,9 [4,28 ,, +1400 | —0,28 |— 1,38 0,226 ,,
16 | 600 115 2,61 ,, 48600 | —248 |—5450 15,400 ,,
17 | 500 89,9 (2,78 ,, — 250 | —o0,14 [+ 0,05 0,028 ,,
Summen: —243,91-10° 60,873-10°

Anmerkung. Fiir den Stab 17 sind nur die Hilften eingesetat,
weil er zu jeder Triigerhilfte gehort.
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§ H6. Die Ausnahmefachwerke als statisch unbestimmte
Konstruktionen.

Em Fachwerk oder ein Fachwerktriger mige die zur Her-
stellung der Steifigkeit erforderliche Anzahl von Stiben gerade
besitzen; dabei soll aber der in den vorhergehenden Abschnitten
schon mehrfach besprochene Ausnahmefall vorliegen, bei dem
wegen der besonderen Gestalt der Trigerfigur die Stibe trotz
ihrer sonst ausreichenden Anzahl keine hinreichende Steifigkeit
herbeifiihren. Solange man die Stablingen als unveriinderlich
ansieht, findet man dann aus den Gleichgewichtsbedingungen,
daB im allgemeinen durch irgendeine beliebig gegebene Be-
lastung unendlich grofie Stabspannungen hervorgebracht werden.
Indessen kann man bei den Ausnahmefachwerken auch solche
besondere Belastungsarten angeben, die nicht zu unendlich groBen
Stabspannungen fithren. Man braucht z. B. nur zwei durch einen
Stab verbundene Knotenpunkte mit zwei entgegengesetzt gleichen
Kriiften auseinanderzuziehen. Wenn andere Lasten nicht vor-
kommen, treten offenbar keine unendlich groBen Stabspan-
nungen auf, da der Stab zwischen beiden Knotenpunkten schon
fir sich allein ausreicht, um die angenommene Belastung auf-
zunehmen, ohne daf die iibrigen dabei mitwirken miilten. Man
wiire jedoch im Irrtume, wenn man auf Grund dieser Uberlegung
annehmen wollte, dafl dieser Stab nun auch allein gespannt wiirde,
withrend die iibrigen spannungslos bliehen. DieAusnahme -
fachwerke sind vielmehr solehen Lasten
gegeniiber, die nicht zu unendlich groBen
Stabspannungen fiihren, statiseh unbe-
stimmt.

Denkt man sich nédmlich den Stab zwischen den beiden
belasteten Knotenpunkten entfernt, so erhilt man einen Mecha-
nismus, der sich zwar im allgemeinen zu bewegen vermag, der
sich aber unter der gegebenen Belastung im Gleichgewichte
befindet. Um sich davon zu iiberzeugen, lasse man den Mecha-
nismus eine unendlich kleine virtuelle Bewegung ausfiihren.
Dabei ist die Summe der Arbeiten der beiden Lasten gleich Null
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(oder doch unendlich klein zweiter Ordnung), weil sich nach der
Voraussetzung, daf es sich um ein Ausnahmefachwerk handeln
soll, die Entfernung der beiden Angriffspunkte bei der Bewegung
nicht dndert. Das ist aber die ausreichende Bedingung fiir das
Gleichgewicht der beiden &uBleren Krifte an dem Mechanismus.
Hiernach kann auch schon durch Spannungen in den zu dem
Mechanismus gehorigen Stdben an jedem Knotenpunkte Gleich-
gewicht hergestellt werden, ohne daf} dabei der herausgenommene
Stab mitwirken miite. Man erkennt daraus, daB in dem Aus-
nahmefachwerke bei den hier in Frage kommenden Belastungs-
tallen unendlich viele Spannungsbilder méglich sind, die an allen
Knotenpunkten Gleichgewicht herstellen. Bei dem einfachsten
Falle, daB nur die Endknotenpunkte eines Stabes auseinander-
gezogen werden, unterscheiden sich diese verschiedenen Span-
nungsbilder in dem Verhiltnisse voneinander, nach dem sich
die Last auf den dazwischen liegenden Stab und auf den nach
dessen Fortnahme entstehenden Mechanismus verteilt.

Ferner erkennt man, dal im Ausnahme-
fachwerke auch selbst beim Fehlen aller
Lasten Stabspannungen moglich sind. Denn
man denke sich irgendeinen Stab beliebig gespannt. Nimmt
man ihn heraus und ersetzt seine Spannung an den Endknoten-
punkten durch dullere Krifte, so ist, wie wir schon vorher sahen,
der entstehende Mechanismus unter dem Einflusse dieser Krifte
im Gleichgewichte. Man kann daher Stabspannungen in den zu
dem Mechanismus gehérigen Stiben angeben, die mit der will-
kiirlich angenommenen Spannung des herausgenommen gedach-
ten Stabes iiberall Gleichgewicht herstellen.

Obschon das Ausnahmefachwerk sonst als ein Grenzfall
des statisch bestimmten Fachwerkes erscheint, teilt es, wie aus
diesen Betrachtungen hervorgeht, viele Eigenschaften mit dem
statisch unbestimmten Fachwerke. In der Tat muB man auch
zur Berechnung der Stabspannungen fiir jene Belastungsfille,
die nach dem Vorhergehenden iiberhaupt als zuléssig erscheinen,
dieselben Methoden anwenden, wie beim statisch unbestimmten
Fachwerke.
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Man nehme also einen Stab heraus und ermittele mit Hilfe
eines Krifteplanes 7' die Spannungen in den Stédben des Mecha-
nismus, die zu den gegebenen Lasten gehoren. Dann zeichne
man einen Kréfteplan u, der die Spannungen im Mechanismus
liefert, die durch eine Einheitsspannung in dem vorher be-
seitigten Stabe hervorgerufen werden. Nachdem dies geschehen
ist, findet man die Spannung X des beseitigten Stabes auf Grund
derselben Uberlegungen wie in § 52 nach der schon damals fiir
das statisch unbestimmte Fachwerk abgeleiteten Formel (67),

8. 324 o

X=—Fwr
Auch die Spannungen aller iibrigen Stibe folgen dann

leicht in derselben Weise wie friiher,

§ H7. Die Ausnahmefachwerke bei beliebiger Belastung.

Wird ein Ausnahmefachwerk in beliebiger Weise belastet,
s0 miiBten die Stabspannungen unendlich groff werden, wenn die
Stébe ihre Léngen nicht d&ndern konnten. In Wirklichkeit wird
aber unter dem Hinflusse der Belastung und der durch sie her-
vorgerufenen Stabspannungen eine Gestaltinderung des Fach-
werkes eintreten, die, wie wir schon wissen, im Verhéltnisse zu
den elastischen Langeninderungen der Stabe sehr groB ist. Da-
mit hort der Ausnahmefall auf, genau verwirklicht zu sein und
die Spannungen der Stabe werden nicht unendlich groB, sondern
nur, weil sich die Gestalt des Fachwerkes immerhin nicht viel
von der dem Ausnahmefalle entsprechenden entfernt hat, sehr
groB ausfallen.

Im allgemeinen wird man nun zwar, wie schon friither be-
merkt wurde, die Ausnahmefachwerke ihrer ungiinstigen Eigen-
schaften wegen vermeiden. Wenn es sich aber nur um verhilt-
nismiBig geringe Lasten handelt, die von einer Tragkonstruktion
aufzunehmen sind, so daBl man die dadurch hervorgerufenen,
wenn auch sehr stark vergroBerten Spannungen nicht zu fiirchten
braucht, kann man doch gelegentlich mit Riicksicht auf andere
Erwigungen zur Ausfithrung von Ausnahmefachwerken schrei-
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ten. Man muBl dann imstande sein, die tatséchlich (an Stelle der
unendlich grofen) auftretenden Stabspannungen zu berechnen.

Die frither besprochenen Methoden fiir die Ermittelung der
Stabspannungen versagen in diesem Falle. Wenn man bereits
“wiiBte, in weleche Gestalt das Fachwerk infolge der Belastung
endgiiltig {ibergeht, wire die Losung der Frage freilich sehr ein-
fach. Denn nach der Gestaltinderung ist das Fachwerk nicht
mehr im Ausnahmefalle und damit wird es statisch bestimmf,.
Kann man also aus der unmittelbaren Beobachtung an einem
bereits ausgefithrten Ausnahmefachwerke die Gestaltinderung
feststellen, die es nach einer Belastung erfahren hat, so findet man
die nun in den Stdben bestehenden Stabspannungen sofort
durch Zeichnen eines Krifteplanes oder auch nach einer der
andern frither besprochenen Methoden. Die Schwierigkeit be-
steht aber darin, daB man die zu erwartende Gestaltinderung
von vornherein nicht kennt, sondern sie selbst erst voraus-
sagen soll.

Abb. 164 zeigt ein Beispiel, an dem die Losung der
Aufgabe durchgefithrt werden soll. Die Stidbe 3 und 3’ sollen im

Abb, 164.

spannungslosen Zustande in eine Gerade fallen, Knotenpunkt 1T
also mit I und I' urspriinglich in gleicher Hohe liegen. Nachdem
die Last P am Knotenpunkte IT angebracht ist, senkt sich dieser
um eine Strecke f, die zwar im Vergleiche zu den Stablingen
immer noch klein, gegeniiber den elastischen Léngeninderungen
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der Stibe dagegen sehr groB ist. Man soll f und die Stabspan-
nungen berechnen. _

In der Gestalt, die das Stabgeriist nach der Belastung an-
nimmt, wie es in der Abbildung gezeichnet ist, bildet es einen
statisch bestimmten ebenen Fachwerktriger. Die Knotenpunkte
I und I’ sind durch je zwei Stibe mit der festen Erde und der
Knotenpunkt IT mit den beiden vorigen ebenfalls durch zwei
Stabe verbunden. Kennt man die Senkung f von Knotenpunkt IT
und hiermit die Trigergestalt nach der Forménderung, so braucht
man zur Ermittelung der Stabspannungen nur zwei Kriiftedrei-
ecke zu zeichnen, zuerst das fiir Knotenpunkt II und dann das
fiir I. In Abb. 165 ist der aus den beiden Kriftedreiecken be-
stehende Krifteplan angegeben. Die Span-
nungen in der rechten Trigerhilfte stimmen
mit denen in der linken der Symmetrie wegen
iiberein.

Der Umstand, daB die neue Triigergestalt
bereits ausreichend durch den Verschiebungs-
weg eines einzigen Knotenpunktes beschrieben
wird, erleichtert die Aufgabe erheblich. Die
Knotenpunkte I und I’ sind steif mit der festen
Erde verbunden und ihre Verschiebungswege
wihrend der Gestaltinderung sind daher von derselben Ord-
nung klein wie die Liéngeninderungen der Stdbe, also viel
kleiner als die Senkung f des Knotenpunktes II. Deshalb geniigt
es auch, die Senkung f zu kennen, um die Stabspannungen zu
berechnen.

Freilich haben die kleinen Horizontalverschiebungen der
Knotenpunkte I und I’ selbst einen grofen EinfluB} auf die GriBe
der Senkung f von II. Zunichst mége aber, um die Losung der
Aufgabe fiir den allereinfachsten Fall vorweg zu nehmen, vor-
ausgesetzt werden, daf sich die Knotenpunkte I und I’ itberhaupt
nicht verschieben.

In diesem Falle findet man f aus der folgenden einfachen
Rechnung. Man bezeichne die urspriingliche Lénge von Stab 3
mit /, die Liangeninderung mit Al, dann ist nach dem Pytha-

Abb, 165.
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gordischen Satze A+ A= 4 f2
und hieraus mit, Vernachlissigung des von hoherer Ordnung
kleinen Gliedes Al® gegeniiber 2IAL,

il
Al= & ¢

Andererseits hingt aber Al auch mit der Stabspannung

8§ zusammen und diese kann aus einem Kriftedreiecke ent-

nommen werden. Man braucht sich nur in Abb. 164 von I aus

eine Parallele zu 3’ bis zur Symmetrieachse gezogen zu denken,

um ein Dreieck zu erhalten, das unter Voraussetzung eines

passend gewihlten MaBstabes als Kraftedreieck betrachtet

werden kann. Man hat daher die Proportion

%zzi;l und hieraus S:%-

Fiir die Stabverlingerung Al findet man daraus, unter Be-
nutzung der Stabkonstanten r

5 Prl
Al= 8 = = (79)

Setzt man die beiden fiir Al aufgestellten Ausdriicke einander

gleich, so erhélt man eine Gleichung, in der f die einzige Un-
bekannte bildet. Man findet

(78)

f’ Plr
51 = 37 und hieraus [ = VPl2
An Stelle von » kann man noch seinen Wert _EF einfithren und

nachtriglich auch noch § durch Einfithrung des Ausdruckes
fiir f in die zuvor schon aufgestellte Formel (78) berechnen. Da-
durch erhilt man

] T e —
f:l-l/ﬁ; 8=1VPEr. (80)

Beachtenswert ist hierbei, daB sowohl die Spannung als
(in noch hoherem Grade) die Forménderung nicht proportional
mit der Last P wachsen, wie bei den stabilen Fachwerken,
sondern langsamer. Wenn man bedenkt, da das Fachwerk um
so widerstandsfahiger wird, je weiter es sich vom Ausnahmefalle
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entfernt, kann dies auch nicht iiberraschen. Bei der Deutung
der Formeln beachte man, daf das darin neben P vorkommende
Produkt EF selbst eine Kraft vorstellt, aber eine ganz auBer-
ordentlich groBe, die z. B. bei Eisen ungefihr 2000 mal so groB
ist, als die zuldssige Spannung des Stabes 3.

Nach Erledigung des einfacheren Falles kehre ich nun zur ur-
spriinglichen Aufgabe zurtick. Aus dem Kriifteplane in Abb. 165
erkennt man, daB sich die Spannungen von 3 und 38’ nur unerheb-
lich von ihrer Horizontalkomponenten H unterscheiden und daB auch
2, obschon der Unterschied hier etwas grofer ist, genau genug bis
zum Endpunkte von H, anstatt bis zum Endpunkte von P gerechnet
werden kann. Wenn man sich diese geringe Vernachlissigung, die
ohne merklichen Einflufl auf das SchluBresultat ist, zur Vereinfachung
der Rechnung gestattet, stehen die drei Spamnnungen §; S, §; in
einem von vornherein bekannten Verhiltnisse zueinander, da sie sich
wie die Seiten b, I, @ des zwischen den Stiben 1 und 2 liegenden
Dreieckes der Trigerfigur zueinander verhalten. Man hat daher

b
=Sy v und =Sy

und hieraus folgt fiir die Liéngen#inderungen der Stibe 1 und 2

A-?1=‘S's"'1“5:* und A19=S3-r5,;—&-

Wiire S; gleich der Lasteinheit, so kénnte man die Verschiebung
des Knotenpunktes I sofort mit Hilfe des in Abb. 166 gezeichneten
wr )~ Verschiebungsplanes erhalten. Die Horizontal-
prid T~ komponente des unter dieser Voraussetzung ge-
ﬁ “~_  fundenen Verschiebungsweges ist in der Ab-
~——=——"7 bildung mit ¢ bezeichnet. Da S, aber nicht
Abb. 166, gleich der Lasteinheit ist, so hat diese Hori-
zontalkomponente den Wert S - c.

Das Ausweichen von I um eine kleine Strecke in horizontaler
Richtung hat auf die Senkung f vou II denselben EinfluB, als wenn
sich der Stab 3 um das gleiche MaB mehr gedehnt hiitte. An Stelle
von Gl (77) tritt daher jetzt

f‘g

Sge + Aly = ar

Die Gleichungen (78) und (79) kénnen dagegen ohne weiteres
tilbernommen werden. Man hat daher

_ Pl
Alﬂ_ 2f
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und wenn man dies und den Wert von S; in die vorhergehende
Gleichung einsetzt, findet man

P, PlLr,

7 ek 2f 20,
In dieser Gleichung ist f die einzige Unbekannte und durch

Auflésen findet man .
f=VPiE (e + ry). (81)

Natiirlich kann man die Strecke ¢ des Verschiebungsplanes, wenn
man will, auch durch trigonometrische Rechnung bestimmen, da
von dem eracke, in dem es als Seite vorkommt, zwei Seiten

(A L=r E und Al =1y a) und alle Winkel gegeben sind. Die

zeichnerische Ermittelung ist aber bequemer und soll daher hier bei-
behalten werden.

Setzt man in Gl (81) ¢ = 0, so geht sie wieder -— unter Be-
achtung des fiir »; einzusetzenden Wertes — in die erste der G1. (80)
iiber. — Nachdem f bekannt ist, findet man
auch S; in derselben Weise wie vorher und p7% ~~_
hierauf S, und S, Es ist nicht notig, die Az TR
Formeln anzuschreiben. 77777770

Dagegen soll noch auf einen besonderen
Umstand hingewiesen werden, der sich gel-
tend macht, wenn man den Verschiebungs-
plan, der in Abb. 166 nur bis zum Knoten-
punkte I ausgedehnt wurde, zum Knoten-
punkte IT weiterzufithren sucht. In Abb. 167
ist das erste Polygon des Verschiebungs-
planes in Ubereinstimmung mit Abb. 166
aufgetragen. Man beachte nun, daB sich
Knotenpunkt II der Symmetrie wegen nur
in lotrechter Richtung nach abwiirts verschieben kann. Zieht man
also vom Pole aus die Linie p in lotrechter Richtung, so muB auf
ihr der Punkt II des Verschiebungsplanes enthalten sein. Trigt
man ferner von I aus die Lingeniinderung Al, ab, so liegt II
auch auf einem durch den Endpunkt dieser Strecke gehenden Kreis-
bogen, dessen sehr groBer Halbmesser durch die Liinge des Stabes 3
angegeben wird. Wollte man aber, wie es sonst stets geschehen
darf, den Kreishogen durch eine senkrecht zur Stabrichtung ge-
zogene gerade Linie g ersetzen, so wiirde diese parallel zu p gehen
und der Schnittpunkt IT fiele ins Unendliche. Dies bestitigt zunichst,
daB die Senkung von II jedenfalls sehr groB ist im Verhiltnisse zu
den Lingeninderungen der Stibe. Zugleich erkennen wir aber, daB

_—-__‘E__——|
(N

.[

£

Abb. 167.
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es hier mit Riicksicht auf die verhiltnismiiflig groBe Linge des Kreis-
bogens nicht mehr zulissig ist, ihn durch eine Gerade zu ersetzen,
die senkrecht zur Richtung des ersten Halbmessers steht.

Bezeichnet man den Winkel zwischen der Richtung von 3 und
der Horizontalen in Abb. 164 mit ¢ und beachtet man, daB dieser
Winkel zugleich der Zentriwinkel des Kreishogens ist, den wir durch
eine Gerade ersetzen wollen, so erkennt man, daB die zum Kreis-

bogen gehirige Sehne den Winkel % mit der lotrechten Richtung
einschlieft. Wir ziehen also in Abb. 167 eine Linie r, die gegen g
um g geneigt ist. Der Schnittpunkt von p und » liefert den Punkt II

des Verschiebungsplanes. — Freilich setzt diese Konstruktion voraus,
dafl @ vorher schon auf andere Art ermittelt ist.

Aufgaben.

40. Aufgabe. Die Stibe 1 und 2 in
Abb. 168 liegen in einer senkrechien Ebene und
sind an einer Wand befestigt, nit der sie ein
gleichseitiges Dreiecl von 1m Seitenlinge bilden.
Beide Stibe sind aws Winkeleisen von 15 qem
Querschnittsfliiche gebildet. Um wieviel senkt sich
der freie Knolenpunkt unter einer Last P wvon
7 9 5000kg, wenn der Elastizititsmodul = 2 . 10° atm.
7 Abb, 168, gesetzt wird?

Liosung. Nach der Maxwell-Mohrschen Formel, Gl. (62) ist
die Senkung x des Knotenpunktes

z =35 D 8Tr

und hier fillt das Spannungsbild S mit dem Spannungshilde 7' zu-
sammen und jede dieser beiden Spannungen ist fiir jeden Stab dem
Absolutwerte nach gleich P oder gleich 5000 kg. Die Stabkonstante »
ist fiir jeden Stab

l 100 .
r = W —_ K om —_— = 3,33 10—8 (]';m
2.10° ~5_. 15 cm* 8
em

Setzt man diese Werte in die Gleichung ein, so erhilt man

1
Z= 55 2.5000%- 3,33 .10~ = 3,33.10~2 cm = 0,33 mm.
Die Senkung betriigt also !/ mm. — Es ist niitalich, fiir dieses ein-
fache Beispiel zur Ubung auch den Verschiebungsplan zu konstruieren.
Dies ist in Abb. 169 geschehen. Von einem Pole O aus trigt man
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zunichst die Liéngeninderungen der Stibe ab. TFiir jeden Stab ist
die Liingeninderung

Al = 5000 kg - 3,33 . 105 % = 16,67 - 10=3 ¢m
und zwar verlingert sich Stab 1 um diesen Betrag, wiihrend sich
Stab 2 um ebensoviel verkiirzt. In Abb. 169 sind diese Léingen-
inderungen in hundertfacher VergriBerung
abgetragen, und zwar Al, von O aus nach
rechts abwiirts, weil die Verlingerung von
Stab 1 fiir sich genommen eine Bewegung
des freien Knotenpunktes nach dieser Rich- '\
tung hin hervorbringt, withrend Al, nach links %
abwiirts aufzutragen ist. Hieran schlieBen sich 5
die zum Ersatze der Kreisbiigen dienenden \
Senkrechten und deren Schnittpunkt liefert \
den gesuchten Punkt des Verschiebungplanes.
Man erkennt nun auch, daB sich der freie Abb, 169,
Knotenpunkt ausschlieBlich in senkrechter
Richtung verschiebt. Auch aus der Figur findet man, ohne erst
.nachmessen zu miissen, dal der Verschiebungsweg doppelt so groB
ist als die L#éngeninderung jedes der beiden Stiibe.

|
|
I
I /
|
|

\

41. Aufgabe. Ein an einer Wand befestigter Kragtrdger,
der in Abb. 170% gezeichnet ist, trigt am freien Ende eine Last P
von 5000 kyg.
Man soll die
Stabspan-
nungen  er-
mitteln, hier-
auf den Ver-
schiebungs- P=5000kg
plan zeichnen
und aufer-
dem die Sen-
kung des
belasteten
Knotenpunk-
tes auch nach
dem Max-
well - Mohr=
schen Verfahren berechnen. Die Stablingen 1, Querschnitle F' und
Stablkonstanten r sind in den ersten Spalten der nachstehenden Tabelle
zusammengestellt,

Abb. 170a und b.
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Lisung. Die Stabspannungen S entnimmt man dem leicht zu
zeichnenden reziproken Kriifteplan in Abb. 170 und trigt sie in
die folgende Tabelle ein:

lin Fin r in . dl =r8S rS§?
Stab o em? cm kg 8 in kg in cm in cm kg

1 800 40 10-10~% — 10000 — 10.107% 1000
2 400 20 10°10—% — 5000 — 5-107% 20
8 400 16 12,6°10~° 4 10000 4125°107% 1260
4 200 12,6 8,0°10°% — 5000 — 4-10—2 200
5 400 16 12,6-10—° 4 10000 +12,5-10—% 1250
6 400 25 80°107° — 10000 — 8:10—% 800

X rS® = 4750 cmkg

Die beiden letzten Spalten lassen sich hierauf ebenfalls sofort
ausfiillen. Fiir die Senkung des belasteten Knotenpunktes hat man
nach Gl. (62)

r = % rST

oder hier, wo das Spannungsbild 7' mit dem Spannungsbilde S zu-
sammenfillt

z=% > r8% = gz 4750 = 0,95 cm.
20 3 Der Verschiebungsplan ist in Abb. 171 ge-
720! zeichnet, und zwar in fiinffacher GriBe. Man be-
. ——--———lH{' ginnt dabei mit Knotenpunkt I, der durch die
\ /! Stibe 1 und 2 an zwei Punkten der Wand an-

! ! geschlossen ist, die sich nicht verschieben kénnen.
! Hierauf 1iBt man Punkt II und dann Punkt III

] folgen. — Aus dem Verschiebungsplane erkennt
\ / man iibrigens, daB der belastete Knotenpunkt III

/ nicht nur eine Senkung, sondern auBerdem auch
\ / noch eine kleine horizontale Verschiebung nach
] rechts hin erfahrt.

. \ / 42, Aufgabe. Sechs Stibe sind zu einem
l‘:Vr Quadrate mit eingeschobenen Diagonalen (Abb. 172)
. Ij{{ verbunden wnd haben alle gleichen Querschnitt. An
e den Endknotenpunkten von 5 greifen zwei Lasten
von der Grife P an; man soll die dadurch hervorgerufenen Stab-
spannungen berechnen.

Lisung. Wir betrachten Stab 6 als iiberziihlig. Im Haupt-
netze nimmt dann Stab 5 die Spannung P allein auf, wihrend die
ibrigen Stiibe spannungslos sind. Dies folgt schon daraus, daB im
statisch bestimmten Hauptnetze nur auf eine Art Gleichgewicht an
allen Knotenpunkten hergestellt werden kann. Die eine, sofort als
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miglich erkannte Art der Lastiibertragung, bei der nur Stab 5 in
Spannung geriit, ist daher die richtige. Man kann sich davon auch
noch durch die Uberlegung itber-
zeugen, daB nach Beseitigung des
iiberzihligen Stabes 6 die Stibe 1
und 2 allein an einem Knotenpunkte
zusammenstoBen, an dem keine #iuBere
Kraft angreift. Da diese Stiibe nicht
in die gleiche Richtungslinie fallen,
kinnten Spannungen, die etwa in
ihnen auftreten sollten, unmdglich
im Gleichgewichte miteinander stehen.
Beide Stibe sind also, ebenso wie
die Stibe 3 und 4, fiir die sich die-
selbe Betrachtung wiederholen liBt,
unter der Voraussetzung, daB Stab 6 beseitigt ist, spannungslos.
Man hat also

Tir=4+P wd I'=T,=T;,=T,=0.
Nun bringt man an den Endknotenpunkten des beseitigten Stabes
Kriifte von der Lasteinheit an von solcher Richtung, wie sie einer in
diesem Stabe auftretenden Zugspannung entsprechen. Die Spannungen
im Hauptnetze, die diesem Belastungsfalle entsprechen, lassen sich
durch Zeichnen eines Kriifteplanes ermitteln. Es ist aber gar micht
einmal notig, den Kriifteplan wirklich auszufiihren, da man bei der
Einfachheit der Figur sofort vorauszusehen vermag, wie groB diese
Spannungen ausfallen. Man hat nimlich (wenn wie gewdhnlich das
negative Vorzeichen eine Druckspannung angibt)

1

Uy = Uy ="Ug = U = ~ Vs und ug = + 1.
Hierbei ist daran zu erinnern, daf die Spannung u des iiberziihligen
Stabes stets gleich + 1 zu setzen ist, also

ug = + 1.

Die Stabkonstanten r sind fiir die vier Umfangsstibe unter-
einander gleich; der gemeinsame Wert sei mit » ohne Zeiger be-
zeichnet. Fiir die Diagonalen sind die Stabkonstanten der gréBeren

Liinge wegen }/2mal so groB, also

Abb, 172.

rn=ry=1ry=1r,=r und r5=r5=r]/§.
Nun bleibt nur noch #ibrig, die aufgestellten Werte in die Gl. (67)
ZurT
Zudr
Foppl: Graphische Statik, 3, Aufl, 23

X =—
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einzufithren. Zur Summe im Zihler triigt hier nur der Stab 5 ein
Glied bei. Von den sechs Gliedern der Summe im Nenner sind jene
vier, die sich auf die Umfangsstibe beziehen, untereinander gleich
und ebenso die beiden andern unter sich. Man hat daher

X — ugry T o ry2. P
= g T —
4-utr + 2-u,tr, 4_%’__{_2_”/2

= — 0,293 P.

Der iiberzilhlige Stab erfihrt demnach eine Druckspannung. Auch
die Spannungen der iibrigen Stiibe ergeben sich nun nach der Gleichung

S=T+ uX,
also z. B. fiir den Stab 1

8, = 00y (— Vl_?-) . (— 0,203 P) = + 0,207 P.

Auch die drei iibrigen Umfangsstiibe nehmen Zugspannungen von dem-
selben Betrage auf. Der Stab 5 endlich erfihrt die Spannung

Sy =+ P + (4 1)- (— 0,298 P) = + 0,707 P.

Anmerkung. Hier war vorausgesetzt, dall die Diagonalstiibe 5
und 6 an der Kreuzungsstelle iibereinander weggehen, ohne miteinander
verbunden zu sein. Aber auch dann, wenn man sie an dieser Stelle
miteinander verbindet, treten dieselben Spannungen auf, wie vorher.
Jede Diagonale besteht dann aus zwei Stiben und wir haben im
ganzen acht Stibe, zugleich aber auch einen Knotenpunkt mehr.
Die notwendige Stabzahl fiir fiinf Knotenpunkte betriigt sieben, dem-
nach ist das Fachwerk immer noch einfach statisch unbestimmt.
An Stelle des Stabes 6 nehmen wir jetzt einen der beiden Stibe
heraus, in die 6 durch den mittleren Knotenpunkt zerlegt ist. Die
Kriiftepline 7' und « fallen nun gerade so aus wie vorher, abgesehen
davon, daB im Krifteplan w die andere Hilfte von 6 ebenfalls mit
der Spannung - 1 vorkommt. Bildet man hierauf die Summen, die
in der Formel fiir X auftreten, so #ndert sich an der im Zihler
iiberhaupt nichts; bei der Summe im Nenner kommen zwar jetzt fiir
jede Diagonale zwei Glieder vor, die aber zusammen ebensoviel aus-
machen als das eine Glied im vorigen Falle. In der Tat erhilt man
daher fiir X denselben Wert.

Ubrigens gilt dies ganz allgemein fiir zwei sich kreuzende Stiibe,
solange an der Kreuzungsstelle keine #uBeren Krifte angebracht
werden. Nur wenn sich drei (oder noch mehr) Stibe an derselben
Stelle iiberkreuzen, wird durch ihre Verbindung der Spannungszustand
im allgemeinen geiindert.
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43. Aufgabe. Zwilf Stibe (vgl. Abb. 173) sind 2u einem
regelmdfligen Sechsecke mil einem im Miftelpunkte gelegenen Knoten-
punkte vereinigt. Wie grof ist der Anteil
der Last P, der von den in die gleiche
Richtungslinie fallenden Stiben 7 wund 10
aufgenommen wird, wenn alle Stibe gleich
untereinander sind?

Lisung. Man denke sich etwa Stab 1
beseitigh. In dem dann verbleibenden statisch
bestimmten Hauptnetze sind (#hnlich wie |
bei der vorigen Aufgabe) nur die in die
Lastrichtung fallenden Stéibe 7 und 10 mit
der Spannung -+ P beansprucht; alle iibrigen
T sind gleich Null. Bringt man hierauf
lings der Richtungslinie des heseitigten
Stabes eine Zugspannung + 1 als Belastung
des Hauptnetzes an, so erfahren alle Um-
fangsstibe Spannungen + 1 und alle Radial-
stibe Spannungen — 1. Der Kriifteplan «
setzt sich nimlich, wie man leicht erkennt, aus lauter gleichseitigen
Dreiecken zusammen. In der Formel

ZurT
Z ulr

Abb. 173.

X o= —

kann zuniichst in jedem Gliede von Z#hler und Nenner der konstante
Faktor r gestrichen werden. Die Summe im Zihler umfaBt nur zwei
Glieder, die sich auf die Stibe 7 und 10 beziehen und von denen

jedes gleich (— 1) - (+ P) = — P zu setzen ist. In Zu® sind alle
Glieder gleich und diese Summe ist gleich 12. Man hat daher
— 2P r
E=m—rp =t%

Fiir §; erhilt man
L 5P
87=T7+“~:X=+P+(_1)'+?=+T‘

Die Spannung im Stabe 10 ist ebensogroB. Alle Umfangsstiibe
haben eine Zugspannung von der GriBe %)— und die Radialstibe 8,

9, 11, 12 eine Druckspannung von derselben GriBe aufzunehmen.

Anmerkung. Wenn der mittlere Knotenpunkt fehlte, die
Stitbe sich also an dieser Stelle ohne Verbindung iiberkreuzten, lige
ein Ausnahmefachwerk vor, das trotz Erfilllung der Bedingung fiir
die notwendige Stabzahl bei der angenommenen Belastung, die zu

23*
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keinen unendlich grofen Stabspannungen fiithren kann, statisch un-
bestimmt wiire. Die Stabspannungen wiirden aber dann ebenso-
groB ausfallen, als im vorigen Falle. Man erkennt dies, auch ohne
nochmalige Durchfithrung der Rechnung nach der in § 56 gegebenen
Anleitung, am einfachsten daraus, daB auch bei fester Verbindung
in der Mitte die in dieselbe Diagonale fallenden Radialstibe gleiche
Spannungen haben. Man #ndert daher nichts, wenn man die Ver-
bindung nachtriglich wieder aufhebt. — Natiirlich gilt dies aber
nur fiir den besonderen Belastungsfall, der hier vorausgesetzt war.
Bei beliebiger Belastung verhilt sich das steife, statisch unbestimmte
Fachwerk mit mittlerem Knotenpunkte ganz anders als das Aus-
nahmefachwerk mit durchgehenden Diagonalen ohne Verbindung an
der Kreuzungsstelle.

44, Aufgabe. Abb. 174 zeigt eine radartige Konstruktion, die
ebenfalls ein Fachwerk mit einem diberziihligen Stabe darstellt. Die
Speichen sind in der Mitte miteinander ver-
bunden und der Radkranz soll einen Kreis
bilden. Der zwischen zwei aufcinander fol-
genden Speichen liegende Bogen des Rad-
kranzes weicht nicht viel von der zugehirigen
Sehme ab und die geringe Kriimmung hindert
nicht, diesen Teil als einen Stab aufeufassen,
der die Enden der Speichen mileinander wver-
bindet. Das Rad soll im mittleren Knoten-

p punkte mit P belastet sein. Man soll die
Stabspannungen unter der Voraussetzung be-
rechnen, daf eine Speiche lotrecht steht, so

Db L daB der Auflagerdruck P des Fufbodens in

die Speichenrichtung fdllt.

Lisung. Die Zahl der Speichen sei #, so daB zwei aufeinander
folgende den Winkel 27? miteinander bilden. Die Speichen seien

alle gleich untereinander und ihre Stabkonstante sei mit », die Stab-
konstante der Radkranzstibe mit #/ bezeichnet. Wir verfahren wie
bei der vorigen Aufgabe, indem wir einen Stab des Radkranzes als
iiberzithlig betrachten. Dann erfihrt nach dessen Beseitigung nur
die lotrecht nach abwirts gehende Speiche eine Spannung — P.
Eine Zugspannung von der GrioBe 1 im iiberzihligen Stabe hat
ferner in allen Radkranzstiben die Spannung = 4 1 zur Folge,
wihrend die Speichen dadurch simtlich in eine Druckspannung von

der GriBe ?T“ versetzt werden. Hierbei ist vorausgesetzt, daB die

Zahl der Speichen groB genug ist, um den zwischen ihnen liegen-
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den Bogen mit der Sehne vertauschen zu diirfen. Fiir die Spannung
im iiberzihligen Stabe erhiilt man nun

_H.r.(_p)
X=‘£.(:_==))2,+n.ﬁ”’;?2f;?
n ¥

Auch alle iibrigen Stibe des Radkranzes erfahren eine Druckspannung
von dieser Grife. Die Speichen erfahren mit Ausnahme der in die
Lastrichtung fallenden eine Zugspannung von der GroBe

4 2
Pﬁ_ﬁ__’f_T
n (4::1:3 -+ naF)

und die in die Lastrichtung fallende eine Druckspannung von der
GroBe
P—P 'Lr’

n (4 nt 4 n? -;)
Bei dieser Losung ist freilich, wie fiberall in der Theorie des Fach-
werkes, der Biegungswiderstand der Stibe vernachlissigt, wihrend
der Radkranz, wenn er einen verhiltnismiiBig steifen Querschnitt be-
sitzt, wegen der in kurzen Abstinden aufeinander folgenden Knoten-
punkte, auch einen merklichen Biegungswiderstand anfweisen wird,
durch den die Art der Lastiibertragung erheblich geéindert werden
kann. Eine Behandlung der Aufgabe mit Beriicksichtigung des
Biegungswiderstandes des Radkranzes gehtrt in das Gebiet der
Festigkeitslehre und kann hier nicht weiter verfolgt werden.

Anmerkung. Bringt man in der Mitte des Rades an Stelle des
Knotenpunktes eine ,,Nabe* von verhiltnismiBig groBem Durchmesser
an, so ist diese als eine Scheibe aufzufassen, an die die Knotenpunkte
des Radkranzes durch die Speichen und die Radkranzstibe ange-
schlossen sind. Man findet in diesem Falle, daB gerade die not-
wendige Stabzahl vorhanden ist, um einen unverschieblichen Anschluf
zu bewirken. Zugleich liegt aber dann ein ,Ausnahmefall vor, falls
die Speichen immer noch in radialer Richtung gehen, denn die von
einer Scheibe ausgehenden Stiibe diirfen sich, um eine steife Verbin-
dung herzustellen, nicht alle in demselben Punkte schneiden. Man
hilft sich dadurch, daB man die Speichen alle um einen gewissen
Winkel gegen den Radius schriig stellt. Rider dieser Art werden
hiufig ausgefiihrt, Sofern man den Biegungswiderstand der Rad-
kranzstibe immer noch vernachlissigen darf, steht der Berechnung
der Stabspannungen fiir jeden beliebigen Belasturigsfall nach der
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Lehre vom statisch bestimmten Fachwerke kein Hindernis im Wege. —
Hiufig ordnet man auch — bei den Riidern der Fahrriider — die
Speichen in zwei Kegelflichen an und erhilt dann ein riéumliches
Fachwerk., Ferner werden auch oft in jeder Kegelfliche zwei Speichen-
scharen angeordnet, von denen die eine Schar gegen den Radius um
denselben Winkel, aber in der entgegengesetzten Richtung gedreht
ist, wie die andere. Durch diese Anordnung erreicht man, daB die
Speichen alle nur auf Zug widerstandsfihig zu sein brauchen; die
Speichen der beiden Scharen verhalten sich zueinander etwa wie die
frither besprochenen Gegendiagonalen bei den Schwedlerschen Kuppeln.
Freilich spielt auch in diesen Fillen der Biegungswiderstand des Rad-
kranzes gewdhnlich eine so wichtige Rolle, daB die Behandlung nach
den Lehren der Fachwerktheorie nicht ausreicht.

i
I
!
1
Abb, 175,

45, Aufgabe. Abb. 175 stellt einen — der Einfachheit wegen
nur aus wenigen Staben zusammengeseleten — Bogentrdger dar, der
in den Punkten I und IV fest aufgelagert ist. Man soll den Horizontal-
schub berechnen, der durch die am Knotenpunkte 11 angreifende Last P
hervorgebracht wird, wenn die Stibe die in der nachstechenden Zu-
sammenstellung angegebenen Querschnitte haben.

Erste Lisung. Das Fachwerk ist an sich statisch bestimmt;
der Triiger ist aber einfach statisch unbestimmt, weil ihm vier Auf-
lagerbedingungen vorgeschrieben sind. Als iiberziihlig betrachte man
die Auflagerbedingung, die eine Verschiebung von IV in horizontaler
Richtung verhindert. ‘Die zugehorige Auflagerkraft, also der gesuchte
Horizontalschub, bildet dann die statisch unbestimmte Grife X, die
nach der Maxwell-Mohrschen Formel zu berechnen ist. Als ,Haupt-
netz* ist der als Balken aufgelagerte ganze Triiger zu betrachten.
Der Kriifteplan 7' fiir die Hauptnetzspannungen wird durch Abb. 176
angegeben. Abb. 177 zeigt den Krifteplan « fiir die Spannungen,
die im Hauptnetze durch einen von auBen her als Belastung ange-
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brachten Horizontalschub H = 1 hervorgerufen werden. Dies alles
stellt man in der folgenden Tabelle zusammen. Dabei ist der Elasti-
zitétsmodul, obschon es auf dessen GréBe, sofern er nur iiberhaupt

Abb. 176, Abb, 177,

bei allen Stiben gleich ist, nicht ankommt, der Ubersichtlichkeit wegen
zu 2-10°% atm angenommen. Die Liingen ! folgen aus den in die
Abb. 175 eingeschriebenen MaBen; die Querschnitte sind willkiirlich
angenommen.

Tabelle.

Stab

Nr. !in cm T u rul uy

. cm
ingem '™ kg
1 8606 2  721-10"°% —1803P +1,202 — 1562 10,41

2 3162 15 10,54 +1,581 P —2,108 — 35,18 46,84
38 1000 10 5,00 ,, +1,000 P —1,383 — 6,67 8,89
1 3606 25 721 —1803 P 41,202 — 15,62 10,41
o' 8162 156 1064 +1,681 P —2,108 — 35,13 46,84

T — — 108,17 123,39

In der Spalte fiir ru T ist iiberall der Faktor 10—5. P, in der Spalte
fiir w®r der Faktor 10—F beizufiigen. Nach der Formel erhilt man
jetzt
—6
X _ 10817-107° P

—— = 0,88 P.
123,39 .10~ ’

Zweite Lisung (mit Hilfe des Verschiebungsplanes). Man be-
rechnet die » und % wie vorher und zeichnet den Verschiebungsplan
unter der Voraussetzung, daB am Balkentriiger eine horizontale Auf-
lagerkraft von 1 kg als éulere Belastung an dem auf Rollen gelager-
ten Auflagerpunkte IV angreift. Fiir die Léingeninderungen der Stiibe
erhiilt man

Al =  7,21-10°.1,202 = + 8,67 10— cm;
Al, = — 21,52-10-%;
Al = — 6,67-10°.

Der Verschiebungsplan ist in Abb. 178 in 25 000 facher Vergrifierung
gezeichnet. Die vom Pole nach II, III, IV gezogenen Strecken geben
die Verschiebungen der zugehdrigen Knotenpunkte unter der Voraus-
setzung an, daB Stab 2 seine Richtung beibehalten hitte. Hierauf
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wird eine Drehung des Triigers um Knotenpunkt I ausgefiihrt, durch
die der Auflagerpunkt LV wieder auf seine Auflagerbahn zuriick-
gebracht wird, so daB nur die Hori-
l zontalverschiebung bestehen bleibt.
om' Im Verschiebungsplane wird der
A kleine Kreisbogen IV—IV' durch
\ eine gerade Linie ersetzt. Auch
N\ II und III verschieben sich hierbei
\ nach I1I' und 11T, Die Verschiebungs-
\ 8 wege sind rechtwinklig zu den aus
der Trigerfigur ersichtlichen Halb-
messern und proportional zu diesen
iy, OSSN abzutragen, wobei die Liinge des
| / I *  Verschiebungsweges IV—IV' zum
/ % Vergleiche dient. Nachher hat man
| J v noch als Kontrolle fiir die Genauig-
J /1 keit der Zeichnung, daB II' und III'
I«—rnzawiyua-l lotrecht iibereinander liegen miissen
/ i und daB ihr Abstand gleich Al
’ i / sein muB,
I i / Aus dem Verschiebungsplane
1y entnimmt man, daB sich Knoten-
| FA punkt I[ bei dem vorausgesetzten
b Belastungsfalle um 103,8-10—% cm
!y in senkrechter Richtung verschiebt.
/ Nach dem Maxwellschen Satze von
Lf/ der Gegenseitigkeit der Verschie-
w bungen erfihrt Knotenpunkt IV
Abb. 178, eine ebensogroBe Verschiebung in
horizontaler Richtung, wenn an
dem Balkentriiger die Last von 1 kg im Knotenpunkte IT angebracht
wird. Fiir P kg ist die Verschiebung das P-fache, Um diese Ver-
schiebung wieder riickgiingig zu machen und hierdurch auf den Fall
des Bogentriigers zu gelangen, miissen wir eine horizontale Auflager-
kraft X an IV anbringen. Aus dem Verschiebungsplane erfahren
wir aber ferner, daf sich Knotenpunkt 1V um eine Strecke von
117,6-10—% em in horizontaler Richtung verschiebt, wenn an ihm
eine horizontale Kraft von 1 kg angebracht wird. X folgt daher aus
der Gleichsetzung

X-1176-10°=P-.103,8-10~% zu X = 0,88 P

Das Resultat stimmt mit dem vorher auf anderem Wege gefunde-
nen iiberein, wobei jedoch zu bemerken ist, dafl der Verschiebungs-



Aufgaben. 361

plan, aus dem die angegebenen Knotenpunktswege entnommen sind,
doppelt so groB als hier in der Abbildung gezeichnet wurde, um ge-
nauere Resultate zu erlangen.

46. Aufgabe. Aus sechs Stiben, die alle gleichen Querschnitt
von 50 qem Fliche haben, ist ein Stabverband (Abb. 179%) in Gestalt
eines regelmdpigen Dreiecks mit
einem in der Dreiecksmitte lie-
genden Knotenpunkte zusammen-
gestellt, Der Stab 1 wird wm

40° C erwirmt. Wie grof sind 5
die  dadurch hervorgerufenen
Spannungen, wenn der Aus-
dehnungskoeffizient gleich ——— 80 000 Abb: i70s qud b,

fir 1°C und der Elastizildts-
modul gleich 2.10° atm gesetzt wird? Die Dreieckseite kann gleich 1m
angenommen werden.

Lisung. Man zeichnet zuerst den Krifteplan Abb. 179 fiir
das statisch bestimmte Fachwerk, das durch Wegnahme von Stab 1
iibrig bleibt und zwar fiir den Fall, daB lings der Richtungslinie des
beseitigten Stabes an dessen Endpunkten Zugspannungen von der Last-
einheit auftreten. Das ist der in § 52 mit w bezeichnete Kriifteplan.
Die Spannungen fiir die Stibe 1, 2, 3 werden alle gleich + 1, die
der Stiibe 4, 5, 6 alle gleich — /3 oder gleich — 1,73 gefunden.

Die Stabkonstanten der Umfangsstiéibe sind unter sich gleich und
zwar gleich

l 100 cm g om

LT, . o N, [P 'y it
EF 2.10% atm - 50 em? kg

withrend die der inmeren Stii.he 4, 5, 6 daraus durch Division mit

'|/.i also gleich 0,577 -10—F¢ gefun&en werden.

Hiernach wird
2%91’= 3.1%.10—6 4 3()/3 )% — 10 — 8,196 10—*"‘"‘;Jl

_erhalten. Fiir die in Gl (72) 8. 331 vorkommende GroBe nlif hat
man hier — 1100 = cm und die angefiihrte Formel liefert daher

2000 20
fiir die Spannung X des erwiirmten Stabes 1
1
nlgt 20

X=—

Twr T gameaot OO KE
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Das Minuszeichen entspricht einer Druckspannung. Auch die Stibe
2 und 3 haben eine ebensogroBe Druckspannung aufzunehmen, wih-

rend die inneren Stiibe eine J/3mal so groBe Zugspannung erfahren.

Man bemerkt nachtriiglich leicht, daB es nichts ausmacht, wenn
man alle Stablingen in demselben Verhiiltnisse grifier oder kleiner
annimmt. Jede Stabkonstante r wird dann nimlich in demselben
Verhiiltnisse vergroBert oder verkleinert, wie der im Zihler der Formel
fiir X auftretende Faktor i, wiihrend alle anderen Grofen in der
Formel unveriindert bleiben. Die Stabspannung X bleibt daher eben-
falls ungeiindert und mit ihr auch alle anderen Spannungen. Deshalb
hieB es auch in der Aufgabe, daB ,,die Dreieckseite zu 1 m angenommen
werden konne*; in der Tat wiire nimlich eine Angabe iiber die ab-
soluten Mafle der Stablingen entbehrlich gewesen.

47. Aufgabe. Aus den Stiben 1, 2, 3 isl das aus Abb. 180
im Aufrif und Grundriff ersichiliche Bockgeriist zusammengestelll.
Am oberen Knotenpunkte greift eine horizontale Kraft  von 2000 kg
an, die in der durch den Stab 3 gelegten Lotebene enthallten ist
(siehe Grundrif). Man soll zuerst die Stabspannungen bestimmen
und hierauf nach dem Maxwell-Mohrschen Verfahren die Verschiebung
nach Grifie und Richiung ermitteln, die der Angriffspunkt der Belastung
erfihrt. Fiir Stab 1 soll die Stabkonstante gleich 30 -10—% und fiir

Stab 2 und 3 gleich 20-10—¢ % sein.

9
R Iy Q- P, = 2000 kg B=2000 kg B~ 2000 kg
DR i
i
| 2i’
{_‘f_.,éL. ﬁ

G- 2000 kg ®

Abb. 180. Abb. 181, Abb. 182. Abb. 183,

Lisung. Da 2 und 3 im Aufrisse zusammenfallen, kann in
Abb. 181 der AufriB des der Zerlegung von ¢ nach den drei Stab-
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richtungen dienenden Kriiftevierecks sofort gezeichnet werden. Hierauf
kann der Grundrif nach Herabtragen von 1 aus dem Aufrisse durch
Ziehen der Parallelen zu 2 und 3 vervollstindigt und der Schnittpunkt
von 2 und 3 in den AufriB iibertragen werden. Zur Kontrolle oder
zur genaueren Zeichnung kann man auch noch die Schnittlinie der durch
2 und 3 einerseits und durch ¢ und 1 anderseits gelegten Ebenen
in Abb. 180 konstruieren, zu der die Diagonale im Kriiftevierecke der
Abb. 181 parallel gehen mufl. Man findet die Stabspannungen S fiir

L2 3m | 4190, —600; —3750kg

Um die Verschiebung des Knotenpunktes nach dem Maxwell-
Mohrschen Verfahren berechnen zu konnen, wihlen wir zunéchst drei
aufeinander senkrecht stehende Richtungen und zwar die beiden ersten
horizontal in den durch die Stibe 3 und 2 gehenden Lotebenen und
die dritte vertikal nach abwiirts. Die Komponenten der Verschiebung g
nach diesen drei Richtungen seien mit #, x, x; bezeichnet; sie sind
einzeln zu berechnen, indem man in ihren Richtungen Kriifte P, Py Py
anbringt und fiir jede von ihnen die zugehdrigen Stabspannungen 7
ermittelt. Die Kraft P, geht in der Richtung von @ und stimmt da-
her mit @ iiberein, wenn man sie ebenfalls zu 2000 kg annimmt.
Fiir die Lasten P, und P, die ebenso groB genommen wurden, sind
die Stabspannungen in den Kriifteplinen Abb. 182 und Abb. 183
ermittelt.

Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

stab] S | r | a1 | 1, | T, L |TalTa |T,Al
1 -|-4720130 10 8|4 141,6. 10‘3'+472o+4720+3350‘ 668| 668 | 545
2 ||— 600‘20 10-5%— 12 .10~ 3|_ 600—3700-—-3050E 7| 46| 87
3 ||—876020-10—%— 75 .10—°—3750|— 600, 3050/ 281| 45 | 229

Hierauf folgt nach Gl 62 FlAd == Hat] 53] 511

2905060 0,478 cm; 2y = 0,379 em; xy = 0,405 cm.

Aus den drei Komponenten liBt sich die Verschiebung r in
Abb. 180 zusammensetzen. Die wahre GréBe der Verschiebung be-
triigt 0,725 cm.

48. Aufgabe. An Knotenpunkt I des in Abb.- 184 gezeichneten
Stabgeriistes greift eine Last P von 2000 kg an. Die Stabkonstanten
seien fiir die oberen Ringstibe 1, .2 3 gleich 2-10—% und fiir die

T =

Netzwerkstibe 4 bis 9 gleich 3 - 10— g’ Man soll die Stabspannungen,
sowie die Senkung des belasteten Knotenpunktes I ermitieln.
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Lisung. Zuniichst folgt aus den Betrachtungen in § 45, daB
die Stibe 1, 3, 2 des oberen Ringes Spannungen von gleicher GriBe
und abwechselnden Vorzeichen haben miissen. Am Knotenpunkte I
dann man daher die Spannungen von 1 und 2 zu einer Resultieren-
ken zusammensetzen, die mit der den Winkel zwischen 1 und 2 hal-

65 1 bierenden Linie znsam-
menfillt. Nachdem dies
erkannt ist, zerlegt man
P nach dieser Winkel-
halbierenden wund den

P Richtungslinien von 4
) und 5. Da sich 4 und 5
im Aufrisse decken, bildet
der Aufrif des wind-
] schiefen  Kriiftevierecks

ein  Dreieck, das in
Abb. 185 sofort gezeich-
e - H net werden kann. Auch
die GruudriBprojektion ist
ein Dreieck, weil sich P
a.lsPunktprojiziert. Dann
zerlegt man die Dreieck-
seite im Grundrisse, die
die Resultierende aus 1
und 2 darstellt, nach 1
und 2, worauf man auch
den Aufril vervollstin-
digen kann. Die Stab-
spannung 3 erhiilt man im Grundrisse aus der Bedingung, daB die
Resultierende aus 1 und 3 in die aus der fritheren Betrachtung be-
kannte Richtung fallen muB.
Nachdem der Kriifteplan gezeichnet ist, triigt man die Spannungen
in die folgende Tabelle ein, mit deren Hilfe man auch die Bewegung
vom Knotenpunkt I in Richtung der Last P berechnet.

Abb, 184, Abb, 185.

Stab 1 2 3 4 5 6 7 8 9
S || —350 | —350 | 4350 |—1640 | —1640 4230 —230 | —230 | 4230
r |2.107%2.107% 2.10%3.107%3.107% 3.107% 3.10% 3.107% 3.10~°
100.r5% 245 | 245 | 245 | 806,9 | 806,9 | 1569 | 169 | 1569 | 159
Hiernach ist Zr8% = 17,51
und daher die Senkung z = 3 Zr§?= 100l — 0,875 10~ em.

2000
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49. Aufgabe. Vier Stibe sind zu einem statisch unbestimmien
Bockgeriist zusammengestellt, das in Abb. 136 im Aufriff und Grundrif
gezeichnet ist. An dem oberen Knotenpunkte greift in der angegebenen
Richtung eine Last P von 1000 kg an. Wie groffi sind die Stab-
spannungen, wenn alle Stibe gleiche Querschnitte und gleichen Elasti-
zitdtsmodul, daher auch gleiche Stabkonstanten haben?

Losung. Stab 1 wurde als iiberziihlig betrachtet und fiir das
aus 2, 3, 4 gebildete Hauptnetz der Krifteplan 7', Abb. 187 in Auf-

P l
%, /,/’/1/,%/ X7

S TR

Abb. 186, Abb, 187, Abb, 188.

riB und GrundriB nach dem Culmannschen Verfahren ermittelt. Der
Kriifteplan % in Abb. 188 fiir die Lasteinheit im Stabe 1 konnte in
derselben Weise konstruiert werden. Fiir die Spannung X im Stabe 1
hat man dann nach Gl (67)

oder wenn man beriicksichtigt, daB hier alle » einander gleich sind,
einfacher

Zul
X==—Za
Nun folgt aus den Kriifteplinen fiir die Stibe
1 2 3 4
T= 0 — 970 + 810 — 1140
%= +1 -1 4+ 01 - 1
und wenn man diese Werte einsetzt, erhilt man
9
X=-22_ 730K
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Fiir die drei anderen Stibe findet man hierauf der Reihe nach
— 240; + 80; — 410 kg.

50. Aufgabe. Ein Knolen-
punkt A wird, wie Abb. 189 in einer
axonometrischen Zeichnung wund die
Abbildungen 190% bis 190° in drei
Rissen zeigen, durch wvier Stibe mit
der festen Erde verbunden. Finer
davon gelhit abwirts zum FupBboden,
wihrend die drei andern an  einer
senkrechten Wand befestigt sind. An
A greife eine Last P von 1000 kg

g an, die parallel zur Wand geht und

) einen Winkel von 45° mit der Lot-

rechten bildet. Man soll zuerst die Stabspannungen unter der Vor-
aussetzung berechnen, daf nur die drei nach der Wand gehenden

4 Stibe vorhanden sind,
2 der lotrechte Stab also
1 Z s fehlt. Dann sollen die
3ni P S Stabspannungen auch
i 7 ’3 3 fiir den Fall berechnet
| 7 L3 4 TOM A" = werden, daf alle vier
Z 4m 1 3 Stibe vorhanden sind.
; P Die Stibe haben alle
L 4 5 m Linge, alle den
" 5m gleichen  Querschnitt
7 F=d000 % von 40 gem und den
Elastizititsmodul von

2000000 atm.

BN

Lisung. Die Last
P fillt in die durch
die Btibe 1 und 2 ge-
legte Ebene. Wenn
Stab 4 fehlt, muB da-
her 3 spannungslos
sein. Die Spannungen
von 1 und 2 sind aus
dem Kriifteplane 7' zu
entnehmen, der in
Abb. 191 im AufriB
und GrundriB gezeich-
net ist. Um die zweite Frage zu beantworten, bringt man lings der

Z

Abb. 190a bis 190c.
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Richtungslinie von 4 die Lasteinheit am Knotenpunkt 4 an und
zeichnet dafiir den Kréfteplan # in Abb, 192 im Aufrif und Grund-

rifteplan T
P 2
1
2
4 1
1
Abb. 191. ) i
2
Abb. 192.

rif. Die weitere Ausrechnung ergibt sich dann mit Hilfe der nach-

stehenden Tabelle nach Gl. (67), die hier, weil alle Stabkonstanten
gleich sind, wieder

Zul 2938
X=— Sut —b18 = 561 kg
geschrieben werden kann.
Stab | T w wT ww | 8
1 —1170 —0,84 + 984 0,70 | —699
2 +1170 +1,67 + 1954 2,78 + 298
3 0 —0,84 0 0,70 +411
4 0 +1,0 0 1,0 — 561
Z=| 2038 | 518 |

Die letzten Stellen sind, wie immer bei solchen Rechnungen, nicht
mehr sicher.
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