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Der vorliegende mweite Teil ist der Untersuchung der leiterformigen Tragwerke ge-
widmet, die wir als Leitertriiger bezeichnen wollen. Ein Leitertréiger besteht ans zwel
parallelen Haupttrigern und belisbig vielen, senkrecht dazu fest verbundenen Quertrigern
und wird durch die senkrecht zur Triigerebene wirkenden Kriften belastet. Als Grund-
lagen der Untersuchung dienen die im ersten Abschnitte dargestellten allgemeinen Glei-
chungen.”
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III. ABSCHNITT.
ALLGEMEINE GRUNDLAGEN DER BERECHNUNG
DES LEITERTRAGERS.

1. Begriff und Aufgade des Leitertrigers.

Unter einem Leitortriger ist ein Tragwerk zn versteben, welches, wie eine
vollwandige Balkenbriicke, aus zwei im Abstande h liegenden, parallelen
Stiben (Lings- oder - Hauptirigern) und aus den beliebig vielen, senkrecht
dazu fest verbundenen Stiben (Quertrigern) besteht und durch die senkrecht
zur Trégerebene wirkenden Belastungen helastet wird.

Ist der Leitertrdger an den vier Eckknoten derart gelagert, dass ebenso
wie eine einfache Balkenbricke infolge

senkrechter Lasten nur senkrechte Auf- | a)

lagerkrifte auftreten kdnnen, so nennen
wir ihn einen einfachen Leitertriger
(Abb. 1a). Wenn der Leitertriger, wie
in Abb. 1b, an beiden Enden fest
eingespannt ist, nennen wir ihn einen J

¢l

beiderseits eingespannten Leiter-

triger. Abb. 1¢ stellt einen einseitig °
eingespannten  Leitertriiger  dar. Abb. 1.
Diese drei Arten der Leitertriger entsprechen den in der Statik gewdhnlichen
Triigerarten, einfachem Balken, beiderseits eingespanntem Balken bzw. ein-
seitig eingespanntem Balken oder Freibalken. Die vollwandige Eisenbahn-
balkenbriicke mit unten liegendem Fahrbahn kénnen wir als einfachen Leiter-
triger auffassen und der einseitiy eingespannte Leiteriricer kann in den
Vierendeelmasten, den zweistieligen Stockwerkrahmen oder in den Fligeln der
Eindecker seine Anwendung finden. ,
Die Theorie und Gleichungen, die wir in nachfolgenden Untersuchungen
herleiten werden, gelten im allgemeinen fir jede Art-der Leitertriger, z. B.
fir den einerseits fest elnuespannten und anderseits einfach gestiitzten
Leltertmo'er, fir den durchla,ufenden Leitertriager auf beliebig vielen Stiitzen

mit oder ohne Gelenke oder fiir den kontinuierlichen Leiterirdger auf elasti-
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schen Stitzen. Jedoch werden wir uns jetzt hauptsichlich mit den oben

genannten drei Arten der Leitertrager beschiftigen.

2. Aufstellung des Gleichungssystems fiir die Zwischenknoten

Wir setzen bei den nachfolgenden Untersuchun«ren stets voraus, dass der

Einfluss der Quer- und Normalkrifte auf die Verblecrunfr

des Leitertrigers

unberiicksichtigt bleiben darf.

Far die Folge bezeichnen wir allgemein in bezug auf Abb. 2 mit:

I
I

Iy, I und J,

E‘: -H-?"
P, und B/

B, und R,
z, und z./

MY, MI, MY u. M

L, und L,/
X, X’ und ¥,
M, M und 2,

und K,

die Triagerbreite,

die Feldweite zwischen den r~ten und (r—1)-ten Quer-
trigern, :

die Tré‘,ghei’fsmomente beider Langstrager fur das Feld
I, bzw. des r—ten Quertrigers um die in der Triger-
ebene gelogene Achse,

die Drillungswiderstinde beider Langstriger fiir dag
Feld i, bzw. des r—~ten Quertriigers,

die Knotenlasten, welche die #ussere Belastung zum
Knoten r bzw. # beitragt,

die Auflagerdriicke an dem Knoten # bzw. v,

die Verschiebungen des Knotens r bzw. # in der positiven
Richtung der dusseren Belastung,

die Biegungsmomente in beiden Léngstrigern unmittel-
bar links und rechts vom Knoten + bzw. 2,

die Biegungsmomente in dem s~ten - Quertrdger am
Knoten » bzw. #,

die Torsionsmomente in beiden Langstriigern fiir das
Feld I, bzw. in dem r—ten Quertriger,

die Biegungsmomente infolge der #usseren Belastung
it den {rei aufliegend gedachten Trigern (r—1)-r,
{(r—1)~+' bzw. r—+', die durch Zerschneiden der Stéibe
knapp neben den Knoten daselbst entstehen werden.

Die pomtwen Richtungen der Blecruncrs- und Torsionsmomente sind den-
selben Regeln, die in I. Abschnitt aufgestellt worden sind, unterworfen und in

Abb. 2 zur Darstellung gebracht, ausgenommen die von X/, deren Ppositive
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Richtung entgegengesetzt der von X. ist.

Gemiss den im I. Abschnitt eingefithrten Abkdrzungen setzen wir noch:

= _ b = b o b
) ”’T“'f EIr’ ‘PP—GH; #‘1 EI—,\-", . 4)1 —GH,-',
h)- i h-r .
Ap= ) r— )
=mr Ve
. w1
.S')L'= l T 9)’(‘:,- ﬂ:dw; . ';- = 1 fr %;-+1(lr+1"$)d$,
rr—1 ‘ . lr-z-‘.l: r ’
gt . . Y
':" zl‘ " -SD’trr ﬁ’;dm, S;’: "'1_ (T } %rr-{-l(l;'-ﬁ.l""x)d'.v,
L (r—1Y . s drt : :
r !
Zr ‘ln'+1 Zr l]'+l .

1 , 1 rh
To=2 {"Q(h—1y)dy, : T;:-f 2, ydy.
h jo (h—g)dy hJo vey

Wir wollen nun das im I. Abschnitt aufgestellten Grundgleichungssystem.
auf diese Aufgabe anwenden; dabei ist zu beachien, dass die GL (I, 2)” hier

keine Anwendung findet.

1) Mit (I, 1) bezéichnen wir die Gleichung (1) im I. Abgchnits.
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Stellen wir das Grundgleichungssystem far die Zwischenknoten r und ¢
des Leitertrigers auf, so erhalten wir
aus GL (I, 1)
fiir 7 : mﬂiﬂ’ﬁn—l—ﬂﬂ)+p,~(2ﬂffﬁ+ﬂf[}ﬁ_1)+6( i z"""‘-l)+6m=o

r+1 z?'

aus Gl. (I,.8)

fir s MM MM, L-L'_p p @
' Lt L B ' e
b Mia= Wi’ MY—Min , Lol _pr pr (@)
.:..WJ . li‘+1 la- h
aus GL (I, 4) fir r: CVe=M-ME e (3)
3 iz ET) 7" H - I/vr: jVLV—J?j{[;’ ........................ (3’)
aus GL (I, 5) fir »: X X=—=L {4
”n 23 b} ] '7":' 2{1-'+1_‘.4.Yr’:.—'L7" ...............‘.......(4’)

aus GL (I, 6) und (I, 8a) fiir ¢

‘4"1‘ K =4 % (3?‘ - zr’ —Zp-14 2';-_1) — %—[ﬂ,(zﬂ,ﬁ + -H’I:—l)
__p,r’(ZMﬁ'—z-M,’.“_l)]ﬁli(#,.sﬁ~ﬂ,.fsﬁ’) B

Y Fo=z 4 1 Grir— e — e +2") + %[,w,.ﬂ@ﬂ’[ T+ M)

lr+1

, 1 o w :
et @M + M)+ =S = plaST) L (5R)
Pl .

aus GL (I, 7a) fur T

¢J~.X1"~= - __:;—(zr_“zg'f —2r- + z;‘—l) - %‘[)‘1(21}?‘ + LT")

~noes(@Loa L;.._l)]—%(k,-ﬂf’,m?t,._lﬂ._l) (8
aus GL (I, 7) fur +

& X = % (o2 2y 2 2p) = %[MLT +2L,7)

¢ A L:._z)]ﬁ-}ulz—(h,-T;—m.-lT;_i) e (B)
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Es sel hier erwihnt werden, dass, wie man sich leicht Gberzeugen kann,
die Gleichungen (I, 8), (I, 6a) und (I, 7) fiir den Knoten r sowohl wie die
Gleichung (I, 7a) fiir den Knoten ¢ nicht gelten. Ausgenommen die GI.
(5a), die sich aus den GL (1), (1) und (5) herleiten kann, sind die anderen
elf Gleichungen voneinander unabhingig.

Die Unbekannten, die den Knoten +» und »” gehéren, sind dreizehn. Aber
wenn z vorhanden ist, so verschwindet R, und wenn R vorhanden ist, so
verschwindet z, und bei dem elastisch senkbar unterstiitzien Knoten kénnen
wir im allgemeinen eine zusammenhingende Verknlpfung zwischen z und R
voraussetzen, so dass die Anzahl der unabhiingigen Unbekannten elf ist und
im Einklang mit der der Gleichungen steht.

Aus den Gleichungen (2) und (2°) bzw. (3) und (3") ergeben sich folgende
Gleichungen |

il«[(Mﬁﬂ + M) = (M4 M) —llszﬁJr MYy (M ML)

41

=(Re+B)—(Pot P)y oeaenen . (20)
11 (M= M) — (M — I --tl—[(Mﬁ— MY — (ML — M)
r+1 b
| (g, L) =(Bem B ~(Bi=P), ...
M+ ME =M+ MY, ,(Sa)
QY =M= M} — (M~ MY, el ...(8h)

die wir je nach den Umstinden statt der GL (2) und (2) bzw. (3) und (3%
anwenden koénnen,

3. Die Randbedingungen.

Die in dem vorangehenden Paragraphen erhaltenen Gleichungen kénnen
wir als simultane gewdhnliche Differenzengleichungen auffassen, die wir fiir
jeden Innenknoten des Leitertrigers aufzustellen brauchen. Zur eindeutigen
Festlegung der Losungen dieser Differenzengleichungen mitssen wir die Rand-
bedingungen an den Endknoten klarstellen.

I) Das freie Ende,

a) Das freie Ende ohne Quertriger.

Wenn der Leitertriiger an dem Ende vollkommen frei ist und ausserdem dort
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der Quertriiger fehlt, wie dies z. B. in Abb. 8a fiir r—0 und r=n dargestellt
ist, so ergeben sich als Randwerte

tir r=0und r=n: B.=R/ =M =MV =M =M'=L,=L'=X=X=X..,

=X..=¥F.=0
80 dass diesem Ende nur z, und z, bel'xoren Das Grundvlelchunwssystem gilt
hier nicht, ausgenommen die GI. (2) und (2, die
fir »=0: M=-—PJ, MY =—_P/l,

und far r=n: Mii=—Pl, M,/ ,= —Pn’ln}
srgeben.

(7

b) Das freie Ende mit Quertriiger.
Hat dagegen der Leitertriger an dem Ende den Queririger, wie in Abb., 3b,
80 ergeben sich als Randwerte

fir »=0; By=R/=Mi=M{=X,= X, =

und fir r=n: Bo=Ry = My=M'=Xp=X11=0.

Dem Ende r=0 gehoren sieben Unbekannten 2o, 2, M, MY, Ly, L' und
¥y und gelten die GL (1), (17, (8), (8) und (&") nicht.

Dem Ende r=n gehéren neun Unbekannten Zny 2 M, M} La, L), X,
X' und ¥, und gelten die GL L, an und (5a) nichs.

o 7° T J-v) et ! 7’ E T -1y

o H n-7 77 o ! B) - T

Abb, 3,
2) Das frei aufliegende Ende,

a) Das frei aufliegende Ende ohne Quertriger.

Wenn der Leitertriger an den Endknoten frei aufliegt und ausserdem
dort der Quertriiger fehlt, Abb. 4a, =o ergeben sich als Randwerte

far r=0 und r=n: z=z'=M=M'=M'=M'=L,=L’' =X, =X,

=Xrn=Xn=Y,=0,
o dass diessm Ende nur R, und R,/ gehoren. Das Grundgleichungssystem
gilt hier nicht, ausgenommen die Gl (2} und (2", die aber
fir r=0: M=(R,— P, MP'=(R/—P }

und fir r=n: ﬂﬁ[,:_1=(Rn—Pn)ln, mo1=(Ry — Py M
ergeben,

- .. (8)
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J D) Das frei aufliegende Ende mit Quertriger.
Dieser Fall ist in Abb. 4b dargestellt. Als Randwerte ergeben sich
fir +=0: z=2/=Mi=M{=X,=X/=0
und far r=n: zp=z=Mp=M =X, 1= Xn.1=0.
Dem Ende r=0 gehoren sieben Unbekannten Ry R, My, My, Lo, Lif und
Yy und dem Ende r=n gehdren neun Unhekannten R., B, My, M3, L,, L/,
X., X, und ¥,

Ueber die Gultigkeit des Grundgleichungssystems gilt dasselbe wie fiir den
Fall 1) b).

i (=1 n’. . I0' i [ =1} it
)
% 1 a) n-1 nC [/ B n-7 1
Abb. 4,
3} Das fest singespannte Ende,
Wenn der Leitertriger an dem Ende
- s - . N . ’ - 1@'
,fest eingespannte ist, wie es in Ab%. 5 L 5l
tir r=0 und r=n dargestellt ist, bleibt N "
die Endtangerite in threr urspriaglichen N° 7 RS
Lage, wenn der Leitertriger unter den - Abb. 5

dusseren Kriften eine Deformation erleidet. Wir wollen fiir diesen Fall die
Randbedingungsgleichungen anwenden, die im Paragraphen 4 des ersten
Abschnittes gegeben sind.

a) Fiur r=0.
Es ist zuniichst zr=z =0,
Zu diesem Ende gehéren 4 Unbekannten: Ry, Ry, M; und M.

Schreiben wir die Gl (I, 23) fir den Endknoten 0 bazw. 0’ an, so erhalten

wir {8y + M) +- “—'ZI +6287=0,
I ll
)
W QI T =0.
. 1 . 1 )
Sowie erhalten wir aus Gl (I, 25) fir #=0 und r=0'
M =(f—Fy) 1y,
1— lu (P %) E}) 1 } L ( 1 O)
ﬂ/fl ﬂ.ruw = (RJ P[) ll .
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Diese Gleichungen: entsprechen den Grundgleichungen (1), (19, (2), (29 fir
r=0. . : : :
Die Gl. (I, 26a) und (I, 26) ergeben die fir r=1 der Gl (6) bzw. (6"
entsprechenden Grleichungen:

Ay,

b1 X1= h(?l-—zi)— 2 +9L)——fr,
(1D
by’ X = (o — 2y — D (Lo 220 — 2 Ty
. i 6 h
by Fir r=n.
Esg ist zunichst 2=z, =0.

-

Zu diesem Ende gehoren 6 Unbekannten: R., R., M., MY, X, und X',
Schreiben wir die Gl. (I, 24a) und (I, 25a) fitr den Eng_iknoten n bew. @
an, 8o erhalten wir - u
H-ro(M;-l‘]'Qﬂ/ )+'—l-—zn 1+’6 Sn— .
" S (12
o (BT 1+2ﬂ_[,,,)+l—zn_.1+64-81 =0.

M= BLi={Ry=— P) I,
- , ( ) } ... (10a)
ﬁ" ;_1—if1i:(Rn’—Pnf)Zn- . ..
Die Gl (I, 27a) fir r=n und die GL (I, 27) fir r=n’ ergeben
o X — 2 (on— 2d) + 2 (L 42 L) + 2250 Ty,
h G h . ‘
. . - --(11a)
¢JX“=+~4%4—$4%#x“WLnHﬁLLJ+%FHL.

Die vorstehenden sechs Gleichungen entsprechen der Relhe nach den G1. (1),
ay, (2, @9, (6) bzw. (8) fir r=n.

%) AEnleftung zur Auflésung der Gleichungsn.

'Aus obigen Erwihnungen erkennen wir, dass zur Ermiftelu.ng deér Unbe-
kannten der Aufgabe in der Tat ebensoviele Bestimmungsgleichungen zur
'Verfucruno* stehen. :

Z.B. bei ‘einem einfachen Leltertmwer mit n Felderp

fiir die Unbekannten . stehen die Gleichungen
‘Ry, R4, caus (1), .(17): 2n—1),
we ozl 2=1), 5 (9, ®): 2+l



912 l Theorie der Roste und ihre Anwendungen. Zweiter Teil.’ 84

My, MY, M, MY 4nm, aus (3), (87: 2n+1),
Loy Ll 2n+1), ,, @), (4): 2(n+1),
X, X! on, sy (8) od. (Ba): w41,
Yr: n+1 (6)) (6') : Zn
11045 11045

zur Verfiigung.

Bei einem beiderseits eingespannten Leitertriger mit n Feldern

fir die Unbekannten stehen die Gleichungen
R., B/ 4, aus (1), (I): 2(n—1), aus (9): 2, aus (9a): 2,
ze 2t 2n=1), ,, (@), (2): 2(n-1), ,, (10):2, ,, (10a): 2,
M, MY, MY, MY 4n, o (3, (87 2n—1),

LJ‘; Lr': 2(%—1), 3] (4): (4'): 2(%‘-‘—1),

X, X5 2n, » (B) od. (Ba): n—1, .
V,: n—1 o (B), (8): 2(n=2), ,, (11):2, ,, (11a): 2
11n-—-1 11n-1

zur Verflgung.

Ebenso bei einem einseitig eingespannten Leitertriger mit n Feldern

fir die Unbekannten stehen die Gleichungen
R., BR’: 2, aus (1), (17: 2(n—1), aus (9): 2,
%y Zr 1 2m, b (2, (2): 2n, 5, (10): 8,
My, MY, M}, M} : 4n, . (3), (83): 2n,
L., L,/: 2n, @), 47 2n,

X X 2n,
Yo n

» (B), od. (5a): n,
H (6)’ (6’): 2({”'_1)! 1 (11) 2

~

-

11n4-2 11n+2
zur Verfiigung.

Die unbekannten Grossen ergeben sich als lineare Funktionen der Lasten,
s0 dass also das Gesetz der Superposition gilt.

4. Der Leifertrdger mit konstantem Quertrigerquerschnitt '
und gleich verlaufenden Haupttragern bei konstanten Feldweiten.

1) Einfihrung der neuen Unbekannten.

Far die weitere Berechnung wird nun entsprechend der praktischen
Anwendung angenommen, dass beide Haupttréger gleich grossen Querschnitt
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und alle Quertriger konstanten Querschnitt haben, wie es in Abb. 6.

dargestellt ist. Und setzen wir noch voraus, dass der Leitertriiger in gleich-

langen Feldern geteilt sei. Also nehmen

. d ir2) Ty gt I v Tras gresr
wir an, dass ‘ Hiq Hr Hies ] -[
L=I', H,=H/, I,=I, 7iK Tk T x4
Jr=J, K,=K, T Ir Ires _l_
and demgemiiss TEL Hpy T He 5 Hre T
A=, =t Abb. 6
EJ GK I
=t )= | 12
=g ==, b= = (12

EIL GqH,
Aus Gl. (3a) erkennen wir

Mie MY =M+ M,
go dass wir

Mo M M =D M e oo (18)

setzen kdénnen. Wir fihren nun dementsprechend das folgende System der
neuen Unbekannten ein: '

Mi=M—MY, Hi=M;—M!, L,,=L,+L' IL.=L.—L/,
Xr,IJ=~X-1'+Xr’, Xr=Xr—Xr’: 2, 0=zr+z"’) ET:Z"—Z"" : (14)
-Rr,u-:Rr‘i‘Rr', E?“:RT"RT’!

Die bisherigen Unbekannten werden dann durch

Mﬁ:%(ﬂmm, 114;!:%(%.-;17[:). Mf:%-(ﬂf,,ﬂ”m), M;’:%(M,-—ﬂli),

L1':%(Lr,ﬂ+fr), L ’———%’(Lr,n—zr); Xr= %(X',U‘l‘Yr), Xr,=%'(Xr,0““Xr),

1, .. 1, . 1 . 1 -
Zr= ?(zr, 0+ 31'), zrr = E(zr, 9 zr) ’ Rr = ‘E(Rr, [ Rr) y -Rr’ = E’(R'r, 0 R?)

PR ¢ 53
berechnet.

Fir die Konstanten, die von der dusseren Belastung herriihren, werden
auch die folgenden Zusammensetzungen eingefiihrt :

.-P?',(]:PT"}-PT!’\ ?TZPT'—R'!) q,r,D:g‘r"!'ﬂ"’ T.:T,.-——-T,.r,
Sa=8+ 8,  Bi=8-8, SL=8+8", 8=8-8,

U'r, 0: U;"[' LT]" :'15—(#1'812-, o Fr+1lg::, 0), ﬁr= .Ur— Ur’:—lé‘-—(,urgﬁ‘[" ,U'r+1§:)-

e (16)
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2 Das Gléichungssystem und die Randbedingungen,

Mis den vorstehenden Zusammensetzunven erhalten wir aus dem Grund-
gleichungssystem die folgenden Gleichungen fir die neuen Unbekannten :
aus (1) und (1):

,’»LH»I(H” ’n‘-i-l-l_-'-‘-ﬂ[?) T#r(:)ﬂ’j; + M, _1> %Agz,._;,u-l-BUr,g:O, [ (]_7)

.u'r+1(ﬂri+1+ 23 +/o"r(2.£?fi+E[:-1)+-?—A25r-1+6a-=0a T .(18)

aus (2a): Mo =20t My = (Rrjo— Pro} by o eveveeeee o .. (19)

aus (2b): ﬂhﬁﬂhqm+ﬂ1rﬂ%5ﬁ4ﬁ_ﬁjg”_.””(%)

aus (3b): z=%@m_ﬁg_n,“”“”“””“n_@n

aus (4) und (4): Kro~Xo=—Lpn, i (29)

7 E'-{-I—X;:_Er, .-..._..‘.......‘.-......_(23)

aus (5): P er%m,._l- ﬂ(a}ﬁum,ﬁ_—?gg, e (24)

aus (5a) : r Y}:%Az, 4L p’“’l (F i+ 2T« Fret "‘”’1 Sro e (24a)
und schliesslich aus (8) und (69:

&r X o= "'%‘(LJ',U_Lr—I, 0)—%(5"7-,0— Pecap)y oo (25)

ér X—r:%ﬁgi'—l-%(fr-—ir—l) w%@?-?’m)- T ¢2),

Die Gl (3a) brauchen wir nicht: anzuschreiben, da diese schon durch (13)
gedeckt ist. Die -Gl (24a) ist aus den Gl (18) und (24) zu erhalten, so dass
wir tber zehn voneinander unabhingigen Gleichungen verfiigen Lonnen, um
‘die neuen zehn Unbekannten zu bestimmen. ‘

Die im Paravraphen 5 aufgestellten Randbedmvuncren werden hier kurz
ﬁlﬁertrawen Die Randbedingungen (7} fir d%s frele’ Ende »=0 bzw. r=n
ohne Quertmwer gehen in ‘ o ‘

far 7=0: M= —~Pyl, ﬁ%#—?ui,}

= o ..@n
fir r=mn: -H/Iiifl _ 'n,Dl, ..Mrgr—l: "—Pnl
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iiber. Die Randbedingungen (8) fiir das frei aufliegende Ende =0 bzw. r=n
ohne Quertriger werden zu
fir r=0: M=(Ryo—Pool, Ml——(Ro——I 0l
fiar r=n: Mya=(Rao—Foo)l, Hia=(R.—Pa)l.
Die Randbedingungen (9), (10) und (11) fir das fest eingespannte Ende
r=0 gehen in

... (28)

#1{9ﬂ/fu+ﬂ’f1)4-—21 o+ 6;“ Sh0=

" . (29)
Pl\z*wfu+ﬂ’f)+72l =+ #118:)—
M,— WIUM(RBU_P[‘U)E Mi—M5=(Ro=P)l, .. ......(30)
6 X0,0= _E Lx,u—f .0,
..(8D)

lex—l: +727:~ Z1 —% E—% T

tiber und die Randbedingungen (9a), (10a} und (11a) fir das fest eingespannte
Ende r=n werden zu

I—Ln’ Eﬂ"fn“l"-& n—l)“i‘% Zn-1,0+ —— 6Mn S

", U—
..(29a)

Biin S1.0,

Mn(2ﬂ£+ﬂ,§'_1}+% Zn-1d

ﬂfn—l'—‘-M—n:(Rﬂ,u—Pn,ﬂ) Z; Eﬁ—l“ﬂ?ﬁ:(ﬁn*ﬁn)l R (30'3')
- A .

n-p, 0= —_— Ln— _ Tn— [

| Gn o=+ 2 1,0+ ) L0

! o N N .. (31a)
‘(,ann— n Zn-11+ G Lina1+ h Lr-1.
Fir freien Knoten .
R, y=R,=0,
und fir gestitzten Knoten
z;-,n:.'?:rzo.

8. Der einfache Leitertridger mit konstantem Quertrdgergusrschnitt
und gleich verlaufenden Hauptirfigern bei konstanfen Feld-
. weiten.

1) Ermittelung der Biegungsmomente beider Hauptirviger uad) der
Kuflagerkrifte.

a) M., Ry und Ry
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Zuerst wollen wir M, be-

o' T 4 Tr 1 Ty i) T N
stimmen, die Differenzenglei- it He 1 Hrer fin
chung dafir ist G1. (19) oder T

Iy Tr Tres T
M.+1-—2]PL'+ ﬂ/L-_I e He 1T Hr T Hpy n-1 Hn ﬂ‘!
:(R;-,u—.Pr,o}l. b nl - {
Fir die Zwischenknoten ver- Abb. 7.

schwindet die Auflagerkriifte Byo und fir =0 und r=n verschwindet Mr, da.
- sowohl A und MY fir r=0 auch M rund M} far r=n gleich Null sind.

Fassen wir nun die Gleichungen, die aus der vorstehenden Differenzen-
gleichung fir den Bereich des Trigers entstehen werden, ale simultane
Gleichungen auf, so erkennen wir leicht, dass die Zahl der Gleichungen die
Zahl der unbekannten M, wmn zwei Ubersteigt. Dies dient zur Ermittelung
von Ry, und R,,.

Die Lésungen ergeben sich zu

-1 n
My=rRool— D P, (r—i)l=(n~1) Roal— D Puoli—n)l, .. ... (32)
E=0) f=r+l
RU,O:lZ(n_i)Pi,D; Rn,o':-}mZ?:B,u ----..........-.....(33)
n {1y T il

Wie wir uns daraus leicht Gberzeugen kénnen, sind B, By g bzw. Ru,
das Biegungsmoment und die Auflagerkrifte eines einfachen Balkens mit der
Spannweite von nl, der durch i -
belastet ist. Wirkt nun die Belastung g jlw r 1 J
nicht direet im Knoten, sondern wird ° ; l
sie vermittels einfachen Zwischentrii.
ger auf den Quertrigern und dann
auf Knotenpunkten tbertragen oder
wirkt sie zwischen zwei Knotenpunkten
direct auf dem Haupttriger, so bleiben
M, Byo bzw. R., dieselben, ob wir Abb. 8.
die Belastung auf die Knotenpunkten verteilt denken oder wir sie bei unmit-
telbarer Belastung des Balkens bérechnen, go dass wir gemiss der Abb, 8

Xr nl
ﬂfr = eru,u— z (ﬁ_‘r-i'> Pm,uz(?ll——ﬂ?r}Rn,o—' 2 ; (5'5—'587') P:c,lJ .- (323')
n T
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Tl 1l
Roo=— DMl —2) Pav 5 Boom—2 > 0 Pay oo, (338)
nl <3 nl %

schreiben konnen.
b) D, M, Ry und R..
Fir die folgenden 6n+3 Unbekannten :

die Unbekannten die Randwerte die Zahl

M M= Mrsa=0 n
M MIH=M.=0 n
T L= D=0 n+1
X . X=Xt =0 7
Y, Y =Y,=0 n+1
Zy f1=2,=0 ' n—1

R und E, ' 2

stehen die folgenden 6n 43 Gleichungen :
Gl. (20), (21) und (23) fur r=0,1,....n—1,n,
Gl {24) und (26) w #=1,2,....n=1,m,
Gl (24a) o r=0,1,....n~2, n—1
zur Verfiigung, aus denen wir I,, X, ¥, und %, eliminieren wollen, um 2n -2
Gleichungen fitr die Unbekannten ¥, M, B und R. zu erhalten.
Ersetzen wir den Zeiger r in Gl. (24a) durch »—1, so erhalten wir

«pY_l_% Mty B QR4 2T+ 2B, o (240)
die mit GL (24) die folgenden zwel Gleichungen
ME—Y:-_I}=-———{M1 + B 1—%(s‘+s, D, - ce e (34)

(Y, + Y_l):—t Az — £ E (M — M) — £t (S: —8F) ... (34a)

{r=1,2,....n~1n)
ergeben. Setzen wir die Werte der ¥, von GL (21) in die obigen Gleichungen
ein, so ergeben sich mit der Abkirzung

=Yl EL (35
e GK
— - 2 =
(1 4 &) B+ M) —-“r(ﬂﬂ + M= ——l“‘ (S;:‘i'S;-—J) O 1))

und
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20Zp = % (L + Bo, (M — M) — Bty — BE-0)]+ (B — 80L0) - (3T)
(r=1,2,....n0)
Mit den 1%anc'l';ven:'ten Ko=Xn1=0 erhalten wir aus GI (28)

ZLM +ZL‘, ZLH e (38)

Ci=l
go dass sich aus Gl {28) .

i1

2A§;--1—+K—gAL,4—¢1hA_,L¢+7\AI y
e (B)
oder 20z, = +3§AL, 1+<f>hZ'L1+m1,_1},
(r=1,2,....)

ergibt, :
Wir erhalten aus Gl (20) mit den Randwerten MW=Mi=M,= =0

L= [Mm— (M + ) + Bi] +o L2y By oooivn . (40)

und 'Aza-q:?— AZ(ELWTEI_Q + - A.(P:'—l '—l—?n'—l);
Z L=+

: R
ZL.’.— — (.H/L _L’M; 1)"“ (ZP:. R'ﬂ)

[

(T + (ZF —-Ru) e (40)

Setzen wir (40a) in (39) ein und eliminieren wir Az.., aus den dadurch
entstehenden Gleichungen mit der Gl (37), so erhalien wir

lmml—ma~(1+3%+3,.+3%><m-1m_1> (oa,~—)w, L)

3rA(h: o1 — Pro) U+ Sy, (ZP; Ro) I+ —(Si S _%(-%)gﬁrA’_}_l

-0

(41)
oder -

=GO T Pt S P ot S0~ (L) e

worin der Kdrze halber

2 (-], 1S ELAY.

gesetzt ist. Diese ist eine Differsnzengleichung fir die Unbekannten My, BT,
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B, und R.. Wir konnen sie folgenderweise umschreiben :

j—fﬂz — — M+ oMy 41+ Gl)f_iul =4,
J}—Ii-;-l - a,ryf. + brﬂf—fﬁ—l —_ brFf; + Grvﬂ’—far—l - _Zl‘—_g.—z +- CrRoz =A;«, .- (43}

- am-ﬁffﬁ + bnﬂ?ﬁ—l + @n,ﬂ’_ﬂ;—l —' jl’_fg_g + (1 + Cn)},_%gl .-::An

oder auch .
M — My — DB oy Wy S 1 +G1)Eul =4/,
M — et 0o B = b+ 0 T — M-z — e Bl = 4, .. ..(43a)

—-CLnI[rzr?'bnﬂ;A +anjf}:—1*"ﬂ£—zf(1+Cn)§nl=:fln’,

wobei

. 2 L Oy Yo, .]
. 1 3 ” I 3 )y b1'=1—'6_""_"a C;--—-G
it Br(+u+ﬁ+ V) B 5
=01 > P (P B _3 1)——(;' ) (FomTrn)

(r=1,2,....n—1),

J i 1 Z f‘] /i
An_(1+c,ﬂZZﬂ+Pn Mw (S~ Sn_l)— ; (]) Tu— 1), e (44)

;::—(1—!—61”;'1),. .PJ']'—‘B—(Ol—"SU "*“‘“( )(J.” _rl

L _ - _ - _r_ . 12 B .
f— (P P (Rl -8_)—-== 7 rr
A= =0l 2P~ (P, P“‘”fzﬁ,.(s_ 2 ;(h)“ )
(,r=.2 3 ) 4

Die Gleichungsgriappe (43a) ist die  Folge der (43), denn, wie wir uns aus

Gl (20) und (88) leicht iiberzeugen konnen, zwischen R, und. K. muss die
Gleichgewichtsbedingung

Bt Ba= D Povvovveeee e anon . (43)
bestehen. - - o
Hiermit haben wir fiir 2n4+1 Unbekannten, M}, M7 und R, oder B,., 2n
simultane Gleichungen (36) und (43) oder (43a) erhalten. Um die fehlende
(leichung zu erhalten, ersetzen wir den Zeiger r der Gl (37) der Reihe nach

durch 1,2,: ..n und addieren wir die linken bzw. die rechten Seiten der so
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zustande gekommenen n Gleichungen, so erhalten wir mit den Randwerten
2=2,=0 die Gleichung
ST — T8+ > L+ 60) (B — ) = —%Zm(ﬁf-ﬁf‘_z) .. (46)
. d=l =]

Damit sind wir imstande die Unbekannten 77, 77, B bzw. %, eindeutig
zu bestimmen, wenn die Nennerdeterminante des betreffenden Gleichungs-
systems einen von Null verschiedenen Wert hat, was aber hier im allgemeinen
vorausgesetzt werden darf.

Anstatt der simultanen Aufissung der Gleichungen nach 77}, 7, & oder
B, 13sen wir die GL (36) und (43} oder (36) und (43a) nach 37} und 777 auf,
so erhalten wir die Lésungen in der Form

Mi=+FRil+ Fry =4GR+ Gueo.. ... ... .(47)

. Mi=—fBld+F!,  Wr=—gRl+G!, ..........(475)
wobel f. und g, die von R, B. oder von den Belastungen unabhingigen
Koeffizienten vorstellen, wihrend die Grossen F, G, F/ und &' von den
Belastungen, aber nicht von £, und R, abhéingig sind.

Setzen wir jetzt (47) oder (47a) in die GL (48) ein, so erhalten wir

BY(Go— F-- 2 (14 61) (Fi G+ 8150
4 =1

Bo=— - , coe . (48)
|:3'1[’(gu ~fu) -+ Z‘m(l + 6o (_ft —9'.1,_1)]1
oder =
BHGH ~ F) 4 2 ] (14 60 (Y — G+ Sst-50)]
_P_v-n: + =1 - e (4:834)

[3“;"(90 —fa)+ 2#-;(1 +60)(fi— gi—l)] l

Dabei ist zu beachten, dass wir nur eine von Ro und R, berechnen brauchen,
da die andere durch GI. (45) bestimmt werden kann. Nach der Festsetzung
der Ry und F, konnen wir nun die Unbekannten M and B durch (47)
oder (47a) eindeutig bestimmen.

Es sei hier noch das Folgende erwihnt werden. Wenn die Felderzahl »
verhdltmdssig' klein ist, konnen wir die Gleichungsgruppen (86) und (43) oder
(36) und (43a) zweckmissig nach 2n Unbekannten 7' und JI7 auflosen. Aber
da die unmittelbare Aufldsung im allgemeinen sehr umstindlich ist, wollen

wir uns iberlegen, dass sich aus diesem Systern von zwei simultanen Dif-
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ferenzengleichungen, davon die erste in den JI¢ und J77 von erster Ordoung
und die andere von zweiter Ordnung ist, eine einzige Differenzengleichung
herstellen l4sst, die nur die I} oder J77 enthilt und in diesen Verinderlichen
im allgemeinen von vierter Ordnung ist.

Zunichst denken wir die zwei Gleichungen, die sich aus GL (38) fir r=1
und r=r~1 ergeben werden, nach Jf' und F., aufgelost. Die Ausdricke,
denen I und FL, gleichgesetzt sind, enthalten also nur noch die Verinder-
lichen 3F, 3f-1, M-z und M7_s. Wir I6sen nun die Gl. (43) oder (43a) nach
3 auf und erhalten einen Ausdruck, der M M, B, B und . ent-
halt. Hierauf ersetzen wir auf der rechten Seite 377 und M. durch die
soeben gefandenen Ausdriicke. Auf diess Weise entsteht ein Ausdruck fitr
Mrea, der von den Veréinderlichen 7 nur . enthilt. In diesem Ausdruck
ersetzen wir den Zeiger 7 durch r+1 und auf der rechten Seite der so
entstehenden Gleichung 77 durch den Ausdruck fir JZ7,, erhalten somis
einen Ausdruck fiir M. der von den 7 nur ... enthilt. Eliminieren
wir dann auvs diesen so zustande gekommenen zwei Gleichungen, denen '
und .. gleichgesetst sind, die J., so entstehi eine Differenzengleichung
far M7, die von vierter Ordnung ist.

Diese (Gleichung nimmt die Gesialt

Mivat by Ta b Forn Tbt s By + Tea=Bob O, - -« - (49)

wobei % die von R und von den Belastungen unabhiingigen Koeffizienten,
By das von Ry oder R, abhiingige Belastungselied und €, das von den Belas-
tungen abhiéngige Belastungsglied bedeuten.

Die Randbedingungsgleichung ffir r=1 erhalten wir durch Eliminieren
von Iy, M{ und M aus den vier Gleichungen, die sich aus Gl (28) und
(43) oder (48a) fir r=1,2 ergeben sollen. Die letzte Gleichung fir r=n
erhalten wir durch Eliminieren von Jj_1, Mi-2 aus den drei Gleichungen,
die sich aus GL (36) fiir r=n, n—1 und ans GL (43) oder (43a) fiir r==n
ergeben werden.

Nach der Berechnung von J} durch (49), kénnen wir 7 durch die
Gl (36) berechnen, die aber in
2

(SErS) oo, (50)
el

j’EJ - 8;-11_1-13’-1 = 8;1”7{? - E?—l +

tibergeht, wenn wir
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I e e (51)

oty oty
setzen. Die Ldsung dieser Differenzengleichung erster Ordnung mit den
Randwerten 7 =3>=0 lautet :

e tj]zl( ){SMJ—E‘IJ“%,;@;'FELI H (5

Aus Gl (49) und (52) ergeben sich die Lisungen natiirlich in der Form von
(47) oder (47a).

Es sel noch eine Niherungsldsung angedeutet werden. Wir erhalten aus
den GL (20), (21} und (23) ohne besonderen Schwierigkeiten

I_');u:'l—_iv(ﬂ—?‘»)l—)ri-_g—j}’ﬁ- le,)

fr=i

e {53
f»,zz—zmpu——zw'z Z‘;; j
Setzen wir hierauf voraus,udass
F?)_Zﬂ,'K-HZn')_G:O,
so erhalten wir h ;
B=l Yo iBy Bam B oo (54)

N t=0 T “t=n
Dies setzt voraus, dass

:—,}:Z('n—i) P, Ror:lZ(’n—i) P/,
=0

R=L3%p,  RI=LDp

ni Y Rroer

sind, und wir kénnen uns leicht tberzeugen, dass diese Voraussetzung fir die
Fille ganz richtig ist, wo der Leitertriger symmetrisch gebaut und belastet
ist oder die Drillungswidersténde der Stibe itberall verschwinden. Mit dieser
Voraussetzung kénnen wir 77} und 277 durch (49) und (52) unmittelbar aus-
rechnen. Die Fehler, die dadurch herbeigefithrt werden mbgen, sind in
meisten Féllen sehr gering, wie es spiiter durch Zahlenbeispiele gezeist
werden soll.

2) Ermittelung der Biegungsmoemente der Quertrdgar.
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Es ist nun nach (15)
L:% (Lo T, LJ:% (Lro—T)-

Zunichst wollen wir die Differenzengleichung fr L, erhalten. Aus
Gl. (22) ergeben sich mit den Randwerten Xoo=X010=0

Fel L3
-X;',OZ'—Z‘LE,Uﬁ +ZL5,|J ................ (55)
i=0) bt
und ' - D Lia=0 (56)
L=y

Setzen wir (55) in die Gl (25) ein, so entsteht
=1
ZLt,o= Zr (Lr,D_ Lr—-1.n) -+ ? (T;-,o — Tr—l,o):
) 2 i)

mit der Abkiirzung

51’2'—7\;:&—'%:—& .................. GYD]
Lo I LEJ es

Ersefzen wir hierauf den Zeiger » durch r+1, so erhalten wir

ZLl, b= jﬂ (LT-H,'U - I/r, ()) + 8,-.(..1“ ( T'?'H, b= Ti‘. 0)
=0 2 h

und dureh die Subtraktion der linken bzw. der rechten Seiten dieser zwel
Gleichungen erhalten wir far I, , die Differenzengleichung zweiter Ordnung
Ersrlnino— (2420 +2) Lot &Ly

= —'—?;[EH-I( 11r+‘i,0‘— Tr, 0) "‘39‘{ 71}',0_ 'T:'—I,D)J ----- (58)

mit den Randwerten
Eo=€n+1=0, L-:,u= Lu+1,u=0 und T-:,om y el 9 =0.

Anstatt der unmittelbaren Aufidsung der Gl (58) setzen wir
9 . .
Lg‘,ﬂz ——;— T;-,u L . (59)
b .
und erhalten damit

’ gL — C+ermt &) L +e.LF .= —*% /AR (60)

mitaden Randwerten _
g0=8n1=0, LE=L}:=0 und 7 3= Thspo=0.
Die Auflssung dieser Gleichung bistet keine Schwierigkeiten und nach
ibrerJAuflésung nach L kénnen wir L., durch (59) bestimmen.
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Zur Ermittelung von I, steht die GL (40):
L= Tea— (T80 + I+ (BB . (40)

g, da Jf} und 37 uns schon bekannt sind.

zur Verfligung,

Nach der Ermittelung von I,, und 7, kénnen die Biegungsmomente
Ly bzw. L' an den Enden der Quertrdger durch (15) berechnet werden.

3) Ermittelung der Torsionsmomente.

a) Die Torsionsmomente in den Haupttrigern.
Es ist nun nach (15)

x.:é_(.x:,wx.) und mf:%tzc.,u_m,
wobel X, und X, durch die Gl (38) bzw. (55), d.h. durch

X.’UI—SLf,L):. +§Lz,u o e (55)

fayd Ly

-1 [
und D= D T =+ D T e (39)
' vy

E=u
bestimmt werden, wenn L;o und I, uns bekannt sind.
Aus obigen Gleichungen ergeben sich auch

X :—SLz = +§‘Lt l

ey basy

o N O (<3 B
and X = —-ZLL'= —f—ZLs’, }
' [ =i
die X, und X, unmittelbar ermiiteln.
b) Die Torsionsmomente in den Quertriigern,
Y, werden durch die Gl (21):
Ve L G-I o0

C)

F4

bestimmi werden, wenn 377 und F” bekannt sind.

%) Ermittelung der Verschiechungen.
Wir wollen die Knotenpunktverschiebungen durch
&= “%‘ (31',0 + Er) und er = % (:Z;-, 0— E,)

bestimmen.
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Fir 2,0 erhalten wir aus der Gl (17) eine Diﬁerenzengleichung zwelter
Ordnung :
Zra1, 0= 2800 Zrog, 0= = Zity e, ..{62)

wobei als Belastungsglied

-Z;‘,U: +*é" [""J'+[IIL‘+1 + 2(”‘)'-&-1 + )u?') Jﬂ"-[f +JL"?‘J-?|II'—1] ‘I“ a',ﬂ l R (63)
gesetzt ist.

Setzen wir die Werte von (32) und (33) in. (63) ein, so erhalten wir

2

6

=) 1 )+ 12} i P
. + Ul .. (63a)

i

+ %{p,-ﬂ(aw D+ 03— D} D7 (0—) Pro— Py

i=r+1

Z:',U: +

Die GL (62) gilt fir » vor 1 bis n—1 und mit den Randwerten zy, 0=z, y=0
erhalten wir als Losung:

=1
1 .
zo=—_2 (n—14) Z;,,
= 2 (i) Zig )
-1 »=1
ZJ‘,UZLZ('R—?:)ZEJ—- E ('i'—'i) Z[,U
e - (64)
(n .r)n_l 13__]1
==t >4 A D (0 —4) Do,
T EZ; It ;( ) L0
n-1
Zea—l,ui—-ZiZ;,u.
=1 7

In gleicher Weise erhalten wir aus der Gl {18)

_ B —25 48 0=~7,, . ... . ... . ....(85)
wobei

Zo=+ -é— (s (b +230) + 0 (OTE 4 T+ T - ©6)
.geéetzt ist. Mit den Randwerten Z)=£,=0 bekommen wir die Lésung :

-1
. 1S -
z1=_§ (n~1} 7.,
e

-1 P—1
=" () Fim > (r =) 7,
u b=l P f67)
( )'r;_[ =1 J  merrssaassan 1%
n—7 e .
w=—— > Tk D (r—i) 7,
2k 2 =07

-1

§ﬂ_1=~:LZ'?:.—Z—£.

=1
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6. Der beiderseits eingespannte Leitertriger mit konstantem
Quertrigerquerschnitt und gleich verlaufenden Haupttrigern
bel konstanten Feldweiten.

1) Ermittelong der Biegungsmoments beider Bauptirdger und der

Auflagerkrifte,

‘a . - :
) M Ro,o und L. Z o I Tr r Trus 1) In n'E2
Zur Bestimmung der M,, 2 Hi Hr T Hewr [ | " /g/
By und B, dienen die GL % JIK il g
= =
19 5 in. A T4 Ir Irer In
( 9} und die Randbedin, o H 1 Hp ¥ Frer n- pp nlz

ungen (30) und (30a). Es e ni o

ist: Abb. 9,

My — My= (Roo—Poo) I,
My —2M 4 M, =P, ol
(r=1,2,....0=1)
Myur—My=(Ba o~ Pao)l.
Losen wir diese Gleichungen nach Boo, Myy.o .. May und R auf, so
erbalten wir:

r=1 .
M= My T, =N
i =0

i T

Iy L ol o o
+2 Z(?W‘-’!:)Pi,u-i-MPr,u,

N (aral T L (69)
Ryom 2 (M= M)+ 1 D i) Py,
nl =
R'il 0= i(-ﬂ-{ﬂ— ‘ZI/LI.} + l'ivi Pi, 0. J
" ol o1

Diese Lisungen kdnnen wir folgenderweise umschreiben :

M="T" A+ X ML+ MR
i w

R“’”:Lz (Mo—BM)+RE, L . ... ........(69%)
i3

Rn, = LZ (11[0 - ,BI?:) + Rf,
n

wenn wir
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=1 L)
Mf=—l—[(n—7') Z £ Lot r 2, (’f'&—’i)Pé,u'l"f'(n—"‘)Pnﬂ}
V(] L=

fraypl

r=1 : #
=rlRi— > (r=4) Pal=(n—1)l BRI — > (=) Pyol, b .. .. (70)

bursl

n m
Ri=1>'n_i) P, R:=L13%ip,
D 7 S=u

sefzen, wobei, wie wir uns leicht {iberzeugen kdnnen, M7, B und RF das
Biegungsmoment und die Auflagerkrifte eines einfachen Balkens mit der
Spannweite von nl bedeuten, so dass wir sie in ganz einfacher Weise berech-
nen kdnnen.

Es erttbrigt nun noch die Bestimmung von M, und M,. Aus den Rand-
bedingungsgleichungen (29) und (29a) erhalten wir

gl My -+ 20 + % 210+ %L 8h0=0,

)u'u(g-M’ﬂ -+ Mnnl) + _?’ Z.-;—.l, U + 6';% Sf”! U=0'

Um 2,0 und 2,.1,0 als Funktionen der My, und M, auszudriicken, lésen
wir die Differenzengleichung (17), die in 2zr0 vOon zweiter Ordnung ist, nach
#0 anf, so erhalten wir mit den Randwerten z,y=2.0=0 die Lésungen fir

21,0 bzw. Zn-1,0 -

1 n=1 1 =l
Zr,p=— 2 (’Hz - ?,) Z;, y  Bap-I,05= —Z"b Z,;,o,
n (rrery

basl

wobei
Z?',L}: -+ %[ﬂ)'*lﬂfr+l -+ 2(#’?-}-1 - #7) M -+ #:--H'Ir—l:| + a',ﬂ l
gesetzt ist. Nach Einsetzen von (89a) wird dieser Ausdruck fir Zry 20

Zro=+ —l—[{(3n—3r— 1) prsr+ (B —8r4-1) MT}MQ
6n

+i@r+D) M,~+1+(3'I"-'~1)I-%-}Mn]-I-Zf, e (TD)
wenn wir dabei
Z;Eﬂ + %[F?'-}-l ﬂ'ff+1+2(#r+1 +.u’9)ﬂ5[1* +.‘-‘1-H'-[1J=- 1:| + UP?‘,L‘IZ e (713)

getzen.

Dann erhalten wir
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n—1
z Z(n—-ql){(&a—&l—ljm+1+(3n—3i+l)m}-ﬂfu

ial
A= 7’
+Z(n-%){(3®+l)m+1+(3?,—1) A
é=1
=1
——Z(n—fb)Zf’,
- - {(72)
. Z%{(Sﬂ—35—1)m+1+(3n—-37,+1),u,} My
Zn_1,0—=—"

6n* i .
Lﬁtgl'e,{(37,4-1)M,,I+(3@--1)#5}-111,z

-1

, +—Zi ZE.

[ e b

Gremiiss (89a) ergeben sich noch

M=2

L oaf+ 2oaran,
n i

M, 1”“_'-3'[ + J’Lz-l- Mk 1-

Setzen wir diese Werte und (72) in die aus den Randbedmcrdnven (29)
bzw. (‘79‘1.) sich ergebenden zwel Gleichungen ein, so erhalten wir nach einigen
Umformungen die folgenden zwei Gleichungen far M, und 3,:

=1 -
motlyt sy [ & 3 i) 72 4 o554 S s U)J

..{78)
mn,uMu-I—’m,nﬂb{;z,: I: 6l Z’LZ%-I-M::(JIM 1+ —Su U)]
(=Y
wobei
mu—-{-——z,wa[o(n—z) +8G—~1) 1),
M= +—2?sz[3£2—8£+1}, L e (T4)
n T=1
Mg = +—§T;‘m[6(n~s)i_3(n—@) +35—2),

gesetzt sind.  Aus Gl (78) ergeben sich sofort
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65_1 N -x-Gr) ' 6"_1-* % 61)
MD:*mn[ o 2 =2 (U4 sy, ]_m_,,,o{ﬁg%z;gr_#ﬂ(ﬂn_l+Ts,;,u ]

o — M

n—1 ' n—l
| - Z'iZE:*-i-#n(ffﬁ*—t-l-ﬁ-Sﬁ.U)] — ] -3 (n—i)ZZ"‘+M1(ﬂﬁ*+ﬁS§,u)]
My=— nl £ ! ni =1 I

T en — M5,
Sind M, und M, aus obigen Formeln gefunden, so kénnen wir Ry,
Ry und M. durch die Gl (69) oder (692) bestimmen.
by B, I, B und R
In ganz gleicher Weise, wie wir die G (34) und (84a) fur einfachen
Leitertriiger hergeleitet haben, erbalien wir aus den Gl (24) und (24a) die
folgenden zwei Gleichungen fiir r=2,3,....n—1

V= Trod= — B 4 TR =L G T, e 76)

2 .. o - o
V(¥ + Y,-_z)=7 Az,-_l——%(ﬂﬁﬂﬂﬂ_ﬂ—- FZT (SE=8n) e ee oo (T7)

Die Randgleichung fir #=1 erhalten wir aus Gl (24) und der Randbedin-
gungsgleichung (29)

~p}q:_%(m+m)n le N N ¢ i ")

9 Y — _
VHi=T A — - OE~TD~ -G-8 (77a)

Die letzte Gleichung fiir r=» erhalten wir aus Gl (24a) und der Rand-
bedingungsgleichung (29a)

— Y= — ’; M+ T ﬁ_-"gl(S',HS",Ll}, .............. (761)

«;»Yﬂz%azn_l—%(m-m_l)_%(:sii—?;-l). N 44 )

Setzen wir nun die Werte von ¥, aus GL (21) in die obigen Gleichungen
ein, so erhalten wir aus Gl (76), (76a) und (76b), wie die Gl (36),

(1+a1>ﬂ7;—alm+m=—%(m&;'),

_— - P
A+ (M4 D1 — “;-(JL? + M) =— E—(S:L- + 851, I[’ cee . (78)

+(75)

/



530 Theorie der Roste und jhre Anwendungen. Zweiter Teil. 102

I BTy 4 (U ) For = — %(S_,H S0
und aus GL (77), (77a) und (77D), wie die GL 87,
2&Eu=£6—'[(1+8d1)ﬂ7’f—3allﬁlr—ﬂl"]+m(Si—S‘u*),

2Afr_1=-lfgi[(1+ B0 )M~ M1 = 3ot (MY — M)+ gl Sim Bis), | - (79)

2Azn_1ml‘g (FE: + SotaTHor— (1 4 Setn) Ty T+ pn (S S1a),

i wobei oty=—,
.
Wenden wir die GL (28) fir r=1, 2....n—1 an, so erhalten wir aus den
dadurch entstehenden Gleichungen
=1 Hm1 n-1
L=X- D2 Ti=%ut 2 Li;  TmXam= DLt oo (80)
i1 s Tl

Setzen wir diese Werte in die Gl (26) und ihre Randgleichungen (30),

(80a) ein, so ergeben sich

242,= 3 %’Ln + X+ AT, \
r—=1

2070= + M AT, s D Tt AT AN Tm T, b ... (B1)
i=1

. n-1 -
QAER,—I == —%En—l - 951: hZE: + q—”ﬂhX“l - 7\'TT;VI.—I.
=1
oder

n—1
_ 7\}3 -+ = I
2Azp= + —6_-1:1 + -a§=1 L; -[— 1A X+ AT,

Y n—1
285 4 ATt 5 D Tk g Tk MTo =T,
Ty
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_ A
6

Die Gl (90) mit den Randbedingungen (30) und (30a) ergibt

2A§n—1 Ln 1+¢n .Xn. 7\-1171—1-

[-ﬂﬂ-ﬂ'—'(ﬂ’[: + )+ Ml +§P, (’I‘=1, coeem—=1),

AI,-_1=2—‘ZA‘-’(_:TLL1—IL:;2)+iAP,_1 (r=2,....0—1),
..(82)
ZLL_+#(M? - 1)+h(ZP.; Lu)(’r 1o em),

b=l

SLE_ -2 -ar-m (ZR .,,,)(o-z 1,....n—1).

Setzen wir diese Werte in die Gl. (81) oder (812) ein und eliminieren
wir dann AZ.; aus den dadurch entstehenden Gleichungen mit Hilfe der GL

(79), so erhalten wir nach einigen Umformungen aus Gl (81):

&M (1 + 3oy += i )M + (%cl ———)Ml + (1 + %)FH + 6(%)711 \

__ B S W AAYY
——EP1Z+T(S1 So) — l("h_)ﬁlllg

%(ml-mz)—a+3aﬁ.+ﬁ,.+3m@ﬂ—mr.a—(3m,—%)<ml-m

r-1

+6(—)% Tt Rol= —B—AP, AN ZP;Z + —(s, &)

7 (I> BATr,

- (1 + % + 3%)1&1 (3ocn—‘8—)Mn 1+ (1+ San+5 e Bw)Mn_
Bn ﬂL3--2 +6( Il )”‘/ﬂll + 3n /npill = B"Pﬂ—ll + ST?LZ' Pl

—Sn-1) -}-‘( ) BTz ,

..(83)

oder aus Gl (8la):

l]fz— (1+ oot 4 'i‘ + 3"‘/1) i (3061 —-é M+ ( % + 3"/1)3&)?‘ ‘ }
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2
+ e(Ii)m,;— Sy, Bl = Jg—Pl —3, > ~7(%) BT+ ? (8- 39),
b

d=1

B M= T~ (L B 6,.+3~/,)<m_-ma—(Sa,—@)@f_l—ﬂ::)

.!_G(Z
A

)Yr‘ n= 3"/:.[»:1 l:= —“B—‘AP —11— oY P&l + '“—(St L—S’??—I) ?

i

“() T
-2V BAT. .,
I\7, ) AT

~(1 48w (aoan—&)_m (14 80t & )Mn_l—‘e—iwh.z

z len_' o —p l o
6( v o= + 2P0+ B 5 _( )
+ h)/ +5 P Z(,s Si-a)+—( = )BT

.
.. ..{83a)
Dabei gelten, wie beim einfachen Leitertréionr die Abkurzunﬁen (85) und
(42) - _ i
=Y, ﬁ,.zl(@_)z, ry,.:i"i(i)' e (8)
i mr vl pr N1

Multiplizieren wir die linke und rechie Seiten der zweiten Gleichung der
Randbedingung (30) mit 371, 80 erhalten wir
SV~ + M+ Ral) =3y, Pyl.
Addieren wir nun die linke bzw. rechte Seiten dieser Gleichang auf die linke
bzw. rechte Seite der ersten Gleichung von (83), so ergibt sich

%“Eé—(1+3a1+%+ Svl)lTﬂ (uocl—é W+ ( B +3~/1)Mu

+ 6(%)%1‘3 + 3y Rl = -%m + 3Bl %Sf— iy %(%)m

In gleicher Weise erhalten wir aus der zweiten Gleichung der Rand-
bedingung (30a) und der letzten Gleichung von (83a)

~(1+2 3y, )i~ (CIE i (143048 AT eI
- — B 55 P 6 —
+ 6(*]“?’")7:;4\.1@ —3Yuknl =+ E.P:z—ll — 37 Pl + _l'(.k -1) -+ %( ) BuTini.

Dann kénnen wir die Gleichungsgruppe (83) oder (33a) folgenderweise

umschreiben :
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Mi— (=17 —D T+ (o b — 2005 -+ 0( ]l )CJX1+Cllf»U—A1,

ﬂ[ﬂﬂ‘._'aq "U" +b .El’.[? I“bujﬂ +a1ﬂ’fn 1_'11[1 a+2( ]Z )3711""093,{&0—

- (an + bn ) -!.[u + b:aﬂfn—l - (@n— 1) 1[::, 1— L.n 21 9( ]l )Gn.X.Fl + Cn\?l_[bl)— Au,

..(85)
oder
— —_ I
Mi~{a -3 —bI+ (o1 b~ DT+ Q( 3 )Cl.z‘l'n —elRBy=4/,
W -Zg::-i-l e arﬂ’_.'[az' + TJ;I'EE—I— b)ﬁj;’ + arEr—l - ET—E + 2(4)3:;%3 - Crl._f:zn= Arr’ d
e I .

- (Cl'u + b‘n - 2)-1]_'['5 + bnj’:.r-rﬁa—l + ( "_l)i‘hrm-l - J.-u:u—" + ‘)( ]Z )Ciz.d‘.(:n, - C'n,l.lbn— An’,

..(85a)
wenn wir dabei, wie wir es beim einfachen Leitertriger getan haben,
2 o
(1+3°¢r+6; +8"/r) 2+G, -+ E—(l«}-ooc,-), \
brﬁ—(w@_-—sm,) 1—-82 gm=pr,
B- 8. Br
= = 12 o = 1271 Vo
.A. — l l el LN a?‘)______(__)rr’
1 Pl+epPl+ ) (51— 87 RYVAS
r—1 . . o
- - - 2t o 2 '
== (Pe= Pl 61 3 Pt (5= —1—( )@=,
i=0 18- L\
=1 > .. (86)
A= +ﬁn—12+ Cnl 2 _Ji Sh- 1)+ 12 ( é) .Pn -1,
2—
Ar. == —P1 —GllZPn lu (SL—SU) ——( fl ) T1,
=l L
2 —
A= —(R.—E--ab—crzZm TR Ss;z)—ll—?(}i) (T Toos),
=y (A

w5 s 12 =1 T ]2( l)g,?:; . ’
-AnI: - I— ndp TR OR— — 0\ = =
F+ Pl —c Pl + EBn(S Si-1)+ T \7 o /
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setzen werden.

Damit haben wir 2n Gleichungen, Gl (78) und (85) oder Gl. (78) und
(85a) erhalten. Lodsen wir diese 2n Gleichung nach 2» Unbekannten, 3} und
M, auf, so erhalten wir die Lésungen in der Form
aus GL (78) und (85):

EL‘?=f,.[2(}i-)”’1 +Bl|+F, = 9[2(}—9T + Bl |+ G- (57)
oder aus GL (78) und (S5a):
Ezzﬂ[g(%>.iﬁz_*?;nl:’ 'i"' E'!; Er:gi[g(%)zb_?;n l] + GT’) . (873a)
0

wobel f. und g, die von ¥, X, Rs K. und von den Belastungen unab-

héngigen Koeffizienten vorstellen, wihrend die Gréssen F., G», 7’ und G, von

den Belastungen, aber nicht von X, X, B, und I, abhiingig sind.

Es ertibrigh nur noch die Ermittelung von Xi, X., B und B, Zu
diesem Zweck addieren wir die linken bzw. die rechten Seiten der n Glei-
chungen (79) miteinander, so bekommen wir, wie die Gl (46) fiir einfachen
Leitertriger,

6 (M5 — I3 + D w1+ 60 ) (B} — TEr) = -%Zm@%——;;a cee e (89)
=1 i=1
Durch Einsetzen von (37) oder {87a) in die vorstehends Gleichung erhalten

wir

69 (G Fy) + iﬂz{u +Bot) (Fi— G’ +%(S§ —S;'_l)]

o L)Xt Tl = -
h : 5,
G\P(gu—fn)+;Fﬂ(1+60¢$)(ﬂ."gi—l)

oder

BU(G — )+ 2l (L4600 BV — G )+ ~500)]

2(_Z )Xn_ﬁnzz - - ;
h &
6y (go—rfn) + 2 i1+ 6et)(fi—gioy)

Nach der Festsetzung von 2 (]i):‘._(;+l"3uul oder 2(%)?‘1};—-?%5 kénnen wir
) )
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nun M; und ;7 durch Gl {87) oder (87a) berechen.

Wie bsim einfachen Leitertriiger konnen wir, anstatt der simultanen
Auflssung der Gl (78) und {(85) oder der Gl (78) und (85a) mach ¢ und
By, eine einzige Differenzengleichung vierter Ordnung fir 7} herstellen.

Diese Gleichung nimmt die Gestalt

Mzt Fory 100 1+ For, o BTF 4 g Ds - Bl 2= Bo-Cr o v (90)
an, wobel % die von By B, Xi Xn und von den Belastungen unabhingigen
Koeffizienten, B, das von 2(%)._?5’1-}—?”1 oder von 2(%)5{,;—}?,;1 abhingige
Belastungsglied und C, das nur von den Belastungen abhingige Belastungs-
glied bedeuten. Die erste bzw. die letzte Gleichung #r r==1 bazw. fir r=s
ergeben sich etwas abweichend von der allzemeinen Form von (90).

Nach der Berechnung von i} durch (92), kénnen wir 3 durch die GL
{78) berechnen, die aber in

- —_— e— 2
M — (B —1) 3y =530 + "“*Z“(blt + 85, \
oLy }
_ - —_ — 2 —r =
MET— 8.3, =8Mi— M+ _E(Sr:'l'}Sr—l)’ -------- (o1)
—BMLs s am D Tt (B i)
"
Gbergeht, wenn wir dabei
LS S (92)

oy &,
setzen. Die Losung dieser Gleichungen lautet:

TGz sl (1)

v=r+l1 Bv farl 3

=2 [
t=rtl
(‘J‘:I, 2, e 1)

2 i
W=—Cren 2T (5 ) i s 25+ 520}

el »
— 7l 1
+ (1 +en) M Ejl (S_L) )

Wenn Y und J7 bekannt sind, kénnen wir B, und B, durch

h {93)
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EU:T)W%(E{{—M), Eﬂ=ﬁn+%<ml_m ...... .90

bestimmen.

TFir die Folge werden. X; und X, bestimmi werden. Dazu dienen die
GL (89) und (89a). Wir kénnen sie auch aus Gl (94) bestimmen, da sich
durch Einsetzen von (87) bzw. (872) in (94)

. h —= ——1
Xi=r—— | P, 1—ge—1D) R+ —-(Fi— Gy |,
X; 2(g0_f1)[ v+ (i—go—1) o+ ] ( 0)]

; ’ . (95)
:X_'-nz"”l’—[:ﬁn "W Yne -1 ﬁbn‘l“-— G:,z— —-Fu’]
2o—gns) + Gn-1 by . (G ) -
ergeben.
2) Ermittelung der Biegungsmomente der Queririges,
Wenden wir die GIL (22) fiar r=1, 2,....n—1 an, so bekommen wir aus
den dadurch entstehenden Gleichungen
=1
-XI',U:‘-‘:-‘X;,O_Z'L[’O .............................. (96}
i=1

Setzen wir diese Werte von X, in die GL (25) und ihre Randgleichungen

(81} bzw. (81a) ein, so ergeben sich mit der Abkiirzung (57)

- &1 ' g1 \
Xl,n = ——>L1 —~—Tl,01

2 7 h

—Xl,t‘l“Z’Ln 0= ""EQ—,“(L:-,U_L;-—I, 0) - % ’ 1:-, n— Tr-],u), /
b,

)(J,U—Z'Lr,u=+;—nLu—1.u +2Tn—1,0- J

Durch Subtraktion der linken und rechten Seiten der aufeinander folgenden

Gleichungen des vorstehenden Gleichungssystems erhalten wir der Reihe nach

‘ 3
g2l 0 — 2+ e+ a1} L0 2—-]2[82('172,0— y,6)—&1 0],
[

..............................
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— @t et l)L,“u+¢,, T =2 oot nilTraa =T |,
LG | E | ‘ . . (97)
Wle belllﬁnl‘ emfz'lch.(ran Leltertmcrer setzen wir A o o
ety n-_%f, oHL¥ 08
und erhalten damit |
eraiLfa— (24 et e) L 4 5,1 ml_-—{%j 99

mit den Randbedingungen
L*=L,%=0, Doo=1%,=0. .
Nach der Ermittelung von L* aus Gl (99) berechnen wir I,, durch
Gl (98). Zur Ermittelung von 7. steht die erste Gleichung von (82) :
j,.:;_;[ﬂ,f;i_E%_Er'.g_m?;lhgﬁ. e (100)

zur VerfGgung, da 3, und 7 uns schon bekannt sind.
Die elcrenthchen Endmomente I, und L.’ des Quertra.orers koénnen wir
durch '

L;-=%(La-,u+ L., L= %(Lr, o— L)

ausrechnen.

3) Ermittelung der Torsionsmomente,
a) Die Torsionsmomente in den Hétupttréiger'n.
Es ist nun nach (15)
(=S (Gt ), X=X T,
Aus GL (80) und (98) erhalten wir

X, 0*—-X1 U‘“Z‘Lr o= X, U+S‘Lf 0 )

o I (101)
X= XI—ZLWX,&ZIA j

Die ersten Gleichungen der Randbedmcrunven (31) bzw (31a) bestimmen
..3.1 0 bZW An u
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Xoo= -—&[%Lm + % Tl,ﬂ],

Kop=+ En[éLﬂ—l;E + %Tn—-x,nj .

Zur Ermittelung von X; bzw. X, stehen Gl (89) bzw. (89a) oder Gl,
(95) zur Verfiigung.

b) Die Torsionsmomente in den Queririgern.
Fir ¥, steht die Gl (21) zur Verfigung

I’;=%LM—M3').

4) Epmittelang der Verschiebungen.
Die Verschiebungen der Knoten werden durch
| z':%(%-,uﬁr), Zr-’=%(zr,o—zr)-

bestimmt werden,

Wir wenden zundchst die GL (17) fir r=1, 2,....n—1 an und 15sen die
so entstehenden »—1 Gleichungen nach z,, mit den Randwerten zypx=z,y=0
auf. Dann erhalten wir die Losung in der Form

n-1 \
Zj,r):lZ(‘n —?:)Z[,g,
1% “1a1
=1 Pl
Zn,():'—q:"Z n—i)Zy o= Z("'_i)z-’-ﬂ
e e SRR (103)

m=1 =1
= ("%T)Z@ Ziy— Z(q, — 1) 2,

4l STy

n-1
Zm—],ole'{,Z[lg{
el
wobel
Z?‘, =+ *‘é“[#r-ﬁ-lM:w[ + 2([—";-4-1 + ,U:-) ﬂf['r o #:-II’IJ--J + I]f,--,u I...... (1 0 1-)

Da wir gemiss (71) und (71a)

setzen kénnen, wenn wir dabei

2% %[#a-mﬂ/.ﬂ-u*+2(#a-+1*+#7-)ﬂfr*+ M+ U ol )
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Z* =4 éL[ {831~ 3r —V)pprir+ (8 —8r+ U } M, .. .. (104D)
12

+ {(8r + Dpprar + (Br—1)u,d M)
getzen, so wird

ot
Zp,0= z,.* > (1038.)
Dabei bedeuten 2™ bzw. z** die Anteile von 2., die von Z* bzw. von Zx*
herrithren. Wie wir uns leicht iiberzeugen kénnen, sind die z,*
einfachen Leitertrigers und bedeuten 2z,** die von den Einspannung
My und M, bedingten Verminderungen der z.,.

die 2.5 des

gsmomenten

Fir die # gelten dieselben Gleichungen wie beim einfachen Leitertriger

d.h.
7—1
§1="“Z(n—'fz)2u
z,h_Z(n_z)z Z’(T—@)zl
P € 105)
('n—‘?")Z Zi Z‘(@_'))Zh .

L1

zu_l—_;Z%Zz.
wobei

y A zf[p,.u(mﬂ 200 + QI+ B+ Tl

7. Der einseitiz eingespanate Leitertriger mit konstantem
Quertrigerguerschnitt und gleich verlaufenden Haupttrawem
bei konstanten Feldweiton.

1) Ermittelung der Biegungsmomente beider Haupttriger und der Auf.

lagerkrafte, )
Ao 1 s Ip vt Tra N
a.) _M,. 'I.T.I).d .R[\,n. é #y FHr Hegr T : Hn
2 - 2,
Zur Bestimmung der M, g JIA 1’* _
, 7 ; 7
3 3 L (19 A I Ir Ires 7,
und o dienen die G1. (19) a6 H, 1 He . © Frss o] Hnon
und die erste Gleichung nl i o

von (30). Es ist: Abb, 10.
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Mi— My=(Boo—Pyi)l - B

My 24 Moy == = Pl 10D
(re=1,2,... ) ]'
Die Losungen dieser Glelchuntren sind :
"M, Z(fb-—fr,}’fnz Pnu_ZPJU...‘............(108)
i=r+1 {=)

Daraus erLennen wir, dess M, und Py das Bleduncrsmoment und dle Auf-
IacrerLraft eines Fre1ba1Lenq bedeuten, der durch dle Belastungen P, belastet
ist.

b) M, H' und R.. . ,

In gleicher Weise, wie wir bei beiden xoranvehenden Fallen getan haben,
erhalten wir aus den GI. (21) und (24a) die folgenden zwei Gileichungen
fur =2, 3,.

V(¥ — Vi) = —%(MHTL?;J a-%(rsz’ur Sy o (109)

r -~ 2 AT T " _v:r
YT+ I’,-_I):TAE,-_l-—%(ﬂﬁ—ﬂ’E-q)—%(Sf-—&--ﬁ . (110)
Die Randgleichung fiir r=1 erhalten wir aus Gi. (24) und der Rand-

bedingung (29), wie beim beiderseits eingespannten Leitertifiger,

vIi= _E‘;(ﬁ&w- M) —"-‘Z—I(S*i I8, (1092)

r 2 = =7 = oty
«Ml:TAEU—ﬂ(M—M: «“—‘(Sf—&i) ............ (110a)

Setzen wir nun die Werte von ¥, aus GL (21} in die obigen Glelchuncren
eln, go erhalten wir aus Gl (109) und (109a)

1+ Otl)ﬂﬂ —o M+ = — ‘I_(Sll + Sr;'),

(Lot 0n) (BB + T = e (B + L) ~ 2 (514 5 - (1L
. (r=2, 8,....n),
und aus Gl (110) und (110s)
2Azu=l—gl~[(1+ Sott) BTi — Bt Y — T T4 (S — 55, ‘
.. (112

2A%, .= %r,(l + 30t )M — BI71) — Bot (B — T+ ol S — 50s)

(r=2, 3,....n),
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wobei zu beachten ist, dass 3 fiir r—=n verschwindet. A
Wenden wir die GL (23} fir r=1, 2,....n an, so erhalten wir mit dem
Randwerte X,.,=0
" .
X.= +ZEL, (r=1, 2, ...0). ... L . A1E3)

Setzen wir diese Werte in die Gl (28) und ihre Randgleichung (31) ein,
so ergeben sich

7\]&

2AF= L:+¢:hZL;+M

_ L (114
_ 2Az,-1~+%h~( L;—1)+<f>-’b5‘Lz+7\(1’ Tyot), -

(r=2, 3,’!’1‘/) ' .
Aus GL (20) erhalten wir mit den Randwerten Mia=0=0

I,:Qiszﬂ_ FE = JA] +§P,. (r=1,2,....n)

und  Lp—Tra= hl A“\j&Ldl—M,_)-{———APM (r=2,3,....n), + ....(115)
D)L= —’—(M 3 1)+—1‘- P, (r=1,2,....0).
P ...: =1

Setzen wir diese Werte in die GL (114) ein und eliminjeren wir dann
Az aus den dadurch entstehenden Gleichungen mit Hilfe der Gl (112), so
erhalten wir nach einigen Umformungen

M —{en— 1) gt =D+ (o + 5 —2) My = A,
Mia—ar 171+ z;,.'ﬁ%_}'_'é;.lﬁz:;};,.ﬁf;l_'ﬁ,r_,:A,., B TN ¢ 8158
st T
wobai '. . o
a0y —E(l+oa,+ﬁ +3v.)= 2+‘c,-+%(l+8c>c.-)- )
5, :%’(%‘-‘3&,.):1—6%, b= g_
A= _flz_clig r2E-m-2{1)7,
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b= BBl 2 - 8- LY, | awn

T

(r=2, 3,....0)

oty ae2 (b, =t (2]

Durch Auflésung der simultanen Gleichungssysteme (111) und (118)
kénnen wir B und F7 bestimmen. .
Wie es bei vorangehenden Fillen erwihnt ist, lisst sich aus den Glei-
chuﬁgssysteme (111) und (116) eine einzige Differenzengleichung fiir 37%
TSR Ry 7 N S 7 Ny 7 B 7 N, S (118)
herstellen, wobei % die von den Belastungen unabhingigen Koeffizienten und
C» das von den Belastungen abhéingige Belastungsglied bedeuten.

Nach der Bestimmung von 7} kénnen wir 377 durch Gl (111) bestimmen,
die aber in

T’h’f’—(&—ﬂﬂ?&':&ﬂf+%(§f +30,
1
B =8 =8 T~ Tt = (s*+s,’ Dy e (119)

— B M1 == 8, M — L H———(b +8a-1)

J
lbergeht, wobei unter 8, dieselbe Abkiirzung wie bei vorangehenden Fillen
zu verstehen ist. Die Lésung dieser Gleichungen lautet :

M= _(H“‘)ZLI(S,) ST~ BB 1)}]

M,f‘=—ZI]t](;_”). {6,013 — 31 ot (S,, ‘t‘)H .. (120)

yartl
(T::]j 2,.. ..ﬂ‘—'l)-

Aus der zweien Gleichung von (30) erhalten wir:

Bo=P+ %@[ (7 23 P e (121)

Es sei hier bemerkt werden, dass By nicht gleich mit der Summe der
Py ist. Stellen wir die GL (20) fiar =0 bis » anf, so erhalten wir durch die
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Addition der linken bzw. der rechten Seiten der so entstehenden Gleichungen
und der zweiten Gleichung von (30)
~ 2 L=(R- 2P )L
]b 1al Taalt !

aus der sich, mit Beachtung von (1183),

Bo= D P ot (121a)
i=l
ergibt, so dass wir erhalten :
Bo= D P Xty RI= D P/ 4T oocnraieii (122)
tay L=y

2)" Ermiitelung der Biegungsmoments der Queririger.

Aus der GL (22) erhalten wir, mit den Randwerten X.1,0=0,

Keo= 4 2 Loo P=1,2,.0..00) oo eeini i e (123)

iay

Setzen wir diese Werte von X, in die Gl (25) und ihre Randgleichung
(31) ein, so ergeben sich

2 Lev= =2 Lio= T,

2 L= =G o= Lot i) =2 (Tro— Tooso)

Em7
(?’:2, 3, s .’Yb),
aus denen wir erhalten : ‘
SELZ,O —-(2-{-82-[- El)L],g = —%[Eg(Tg,o— T1,o)—51T1,0],
3 .
Ersrlivay0— 2+ erat 31’)1:!1',0 +&rlro1,0=— %’[Erﬂ( Trsr,0— Tr, o) -y (Tr,u— r-—-‘l,t))], )

................................

"'(2']' sn)Ln. Y + s'n-Ln—I,O: "%’[_Sﬂ,{TmU— n—l,ﬂ)]'

Wir setzen nun
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wnd erhalten -dami - " o T T 0 Tt T T
RN Ceee ':‘ T S B L
eraL i —(2 4 8pur -8 L +s,L _li—%m, L (126)
=1, 2"y
mit den Randbedingungen : ST e T

E'S r . -
LU =0, 00=0; 3n+1-~—0 T

Zur Bestimmung der T, steht die erste’ Glelchunc von (110)

Lr =w[MJ =~ B} +M,-_1]+E Bros... (127)

- —

zur Verfucunc
Nach der Berechnung von L,u und T, durch die Gl. {125), (126) und
(127) konnen er die eigentlichen Endmomente der Querﬁrarrer durch

L —“‘“(Lr IJ+L ); La =—(L: D‘_Li)
bestimmen. B | l
3) Ermittelung der Torsionsmomente‘. AT S

a) Die Torsionsmomente in den Haupttracrern , ' _'
Es ist nun nach (15)

X-:*(X'JQ-I-E s X' = \.AY; D—.‘ll)

Nach der Berechnung von Ly bzw. T, werden X, 1 und X, durch dle Gl
(123) bzw. (113) bestimmt werden. - A

b)) Die Torsmnsmomente in den Quertrigern.

Fir Y. steht die Gl. (21)

zur Verfligung.

) Ermlttelung der Yarschxebung&n. _ o ‘-

Aus der ersten G‘rlelchr.mOF von_ (29) und der GL (i7) er&eben sich

219=Zm1, } Jie e s
214-10—92:0'}'2: 10—51,0, ('3':1:2:-- ~n==13,
wenn wir dabel ‘ "
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Zu.u-*w(2M0+ﬂ’f1) I-*laso s . :
.. (129)
Zi', 0= = [P'-'r-%-lﬂ’-l;wl + 2(M1'+1 +Hr) M.+ F’r-ﬂ’[r—l] - Dvi- Uz o
getzen. Mit der Randbedmcunw Zo,0=0 erhalten er ‘
2 u—+Z@’ D200 e (130)

[T

Setzen wir die Werte von 3, aus (108) in (129) ein, so erveben s1ch

Zoy= +L&L-Z(‘3iml)fg,n—#1&;',0, ,_
. -(129a)
Z,-,l}— LS(M: +M7+1)Z’ (l ’—7')R,0+(#9 ll«n+| ZP; 0+H'5Pa UJ Ur Ul-

=4l .
In gleicher Weise erhalten wir aus der zwe1ten Glelchunv von (29) und
der Gl (18), mit dern Randwerte Ze=0, -

Ea= +Z(q"—i)2;, T N P oo (181

&=i)

wobel Zur AbLurzuncr

Zym — “’1 (2110+A11) B ’

G — é (o Taa + T00) + o (2B TT0) | —
gesetzt sind.

IV. ABSCHNITT. -
DER LEITERTRAGER MIT KONSTANTEN |
HAUPTTRAGER- UND QUERTRAGERQUER- :
SCHNITT BEI KONSTANTEN FELDWEITEN.

Im folvenden wird der Leitertriiger untersucht Werden die Quersghmtte
dessen beiden Haupttriiger bzw. dosson Quertriiger durchaus koristant &ind, und
der in n glsichlangen Feldern geteilt ist, Es lls‘t_r_mn. )

I=L=I), . H=H-=H/, " J; T, KaK,

‘ ! ] A

==y =, = )\:R ) ,

M##EI‘5¢¢GII «#wﬁK
: , hF‘I

o=, =) =

—ﬁ><~> vt (A EL(LY,
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3:8,-=1+l, f=g=
o

1. Der einfache Leitertriger.

Zuerst betrachten wir einen ein- y B r-n Iy

nf
fachen Leitertriger, der in Abb. 11 & T '
. JIA T h
dergestellt ist, E l
) o® e O n
1) Ermiftelong der Biegungs. I nl— .
momente beider Hauptiriger Abb. 11
und der Auflagerkrifte.
3-) lWr, -Ru.u und Rn,o-
Aus GL (III, 82) und (III, 33) erhalten wir:
] L .
M.= —l—[(n —fr)ZiP,-,o 4+ TZ(’?L — )P o+ r{n—r)P, 0], ]
» i=t [mrs] )
. O
-RU,D:LZ(H‘_'?:)PLM Rn.n=}—2’5pl,0- J’

T =0 1=t

(i) Eine Einzellast P am Knoten m oder am m-ten Quertriger (Abb 12),

ni

M= ﬁ@i@ Pl fir r=m, : mi s (n-rnJZ——-i:
( ) [e] r T R!
mn —-7r .
LNk VR =2 T O ;
. Pl fur ‘T.—?n, (1‘-") Tﬁoo Mi" KL:ml’an Hnnf

n—m m
Ly,o= P, RBpy=— P.
n n Abb, 12

(i) PBine Einzellast P an beliebiger Stelle eines Haupttragers (Abb. 13},

Mo=" (n—m+1-E Pl fir r=m—1, y

n | i}
f—(m-s+5)] (n-mn—gnav]:
=" (m~1+£) Pl fir rzm, %";_—."’";”1:““ ‘;ﬂ‘r—(ﬂ-mll -
T =l 2] n
1 b .. (1b) PG . <1
Byo=—m~m+1-E) P, a0 ma

n . 1

Bao=-1 (m—1+5 P. ; Abb, 13.
" .
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b) E‘Ez: Eﬂl, EU und Eﬂ
Durch das im vorigen Abschnitt erwidhnte Verfahren, erhalten wn' ans
Gl (III, 36) und (ITI, 43) oder aus (III, 36) und (III, 43a):

My —k BT + koo BT} =B +C =B+,
M =k W +E M -f.78_1 M =B <+ =B" +C,
Mooty Tt ko T —ke oo +IEa=B  +C, =B +0/, {2

—ln ﬂ_l;i + ks ﬂrﬁ 11—k ﬂfa- +M~;P3—Bﬂ 1+, =B+ C’n—ln,
]c'n Ul"[ﬁ kn lﬂ/_{n 1 + -ﬂ/,[?l ZHB + C = Bﬂ.’ + C’n’-
D1e Koeffizienten sind durch '

h=20a8%0), Fne=k— 2T bk @by1),

a—b8’
, . . 1 [ .. (3)
k1=a+b8—i—8, ]51,12—")761— — J?C-m, =bh—=
a—bd 8
zu berechnen, wobei nach (III, 44) _
2 o
a=""(14+3a+B+3y), b=1~-62% ... ... .. .... 4)
B 8 (

Die Belastungsglieder B+ (' ergeben sich aus Gl (I1I, 36) und (Hi, 43) .
sowoh] wie sich B’ aus Gl (ITI, 36) und (III, 43a) ergeben. Sie sind:

Bl=+[(1+c)(8~a_lbs)~c]§uz, BL':~[(1+6)(3_“1 )—cJEnz,

—bd
B=1c(—DRol=+-2 T, B'=—c(3—DEd=—2 Fil,
o o H(B)

—alf _1Yp r (¢ _\&
Bn_1_+(a 1)301, Byam (a 1)3,,;,
Bo=+(1+c)8 Rul, Bo=—(14+c8 R,
wobel nach (11T, 44) 0:6% ist;

— — —_ b oL

und (1= A, (3 e 3)3 )Aﬁ- [5(82‘{-81) ( Y )(&4—&»)}

U'r= Arq-l - 844.:‘ + ;T[b(gﬁ+1 + gf) - a(gﬁ + E‘;“—l) + (_LS?:':—I + g’:""—z)}) ‘ (6)

Coe — SAﬂ_iKa_ i)(m + ) — (St et E::_z)}
ol S
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wobei nach (III, 44)

r=1

— 12 00y —, 1 !

U=+ P, R XG  - LT,
g +c%‘}> P +w(§ ) Z( )(1 The) o
e ('J':l, 2: 'n—'l)a - (7)

n-1 .:I ] 2 _ _
A= 1+ > Pt Pl +%<§h )~ 232 ) T T

)]

gesetzt sind. In diesen Ausdriicken (6) fiir C, ersetzen wir 4, durch 4,’:

:——(1+c)lZM P1+ (b’lh 85— 19(5)(11_'1‘.)

I \h
N - S 12 - 12( 0 Vo = o (- (72)
./.:I.,v :—Clg'f)i-(_ﬁ—_l?,_z)z-i——d—g‘(éf—- ;-_1 _T("};)( J‘_..ll‘—l),' ,
C(r=2,3,:...n), .
so ergeben sich damit die Ausdriicke fir C.
Aus (8), (T) und (7a) ktnnen wir
Oi-: O}’,D'{'Ot‘,l‘[‘ Or,z; OJ"ZOI‘T’I)_{' Gi',1+01',2 rere ot e e (8)
setzen, “wenn wir dabei setzen :
— 1+ N=
1 0E= - 2y — B - 1 84— —
Cre [I (l+r+8 —3 )P +( +oc Y ).Pu} |
Cro=— [Pf+1——(1+6+3)R+31~'r 1+-—ZR] Lo(r=2,... n—9),
‘0& {ay) ) .. ( 9)

Cu- m‘—[ (1+u+s+~f) a1+ 8Bt -——1)2?]
Cra= =8| Posct (14 U)Z‘zﬂ z

. . i=0
0" :__.‘___‘_(l 8___ ] “1«-»— 4 ) “ Ij;IZ’
1,0 |_ p) +ec+ a—bS')P — b3 ;‘ y

. &...98.) N
C"pf'!j_ [PJ+1"““(1+6+8)P,+3R 1——ZP‘,} (7*;2’ 'Tb--].), (

O Gy

Oi:,i!z + 8[(1"‘ C)Piz-_:.l‘)n—‘ﬂl 3

C’l.’l_';:i[Cﬁéﬂ-l%ﬁb)sz’-—,(Goc—ﬂb)E{.—-‘{BaS+‘Ba" Ti@}b
o3 a—bd

{6&8 Ba 6; bﬁsb }EJ
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(9 (o B 1 Ve
a[s+(b 1)5%- (o %5 -2 bs)bll. | |
_ _6058 _ 9h—1 )—,.:' )
_ _ ( a—08 S
Co=2 [(6u+ﬁb)55+1-(60¢ 8557 — (655 + P
S et ¢(10)
o +(B0i8 — Ba) S+ BEL 1+S,;o)}
=2 [Sh+ 20— 15; - (o+ 82 )5t~ (am 6“5)@*:4
ol : . B B8
+S-i%—l+§;:—2;i~" ('3":2, R N 1),
9
fﬂT:uﬁﬂ[ (eaa+ﬁa—§)8 + (605 —ga+2 )Sf1+,@(521+ 'a_o)]
-2 Bad 1\ ( “@,L> o 1]
= = [(G"i' B B)bn“"‘ B 8 S?a—-l (bu«l"‘ls’n—E)J;
i~ ,]27(,11 o : 1 N\ | 1 >7
=—H G 1+~ T — T
Crx { h)[ ( a—bB)j'H_(a 4 —0B I‘L:I’
12/ ] T —. 7 )
(/;":—'—_(‘—) 7 +_1 8{7_8r1_ - L — \
AR (+ )T +067 1_. {r n. 1), ”“(11).
_ 123 i)z _ ‘ .
Oﬂ,2_+——E ( h .ln, 1) l s
Daraus erkennen wir leicht, dass
bei Knotenlasten : Cr=Crpy, Cr=0Cry;

bei der Belastung der Haupttriger: C.=C, ¢+,
o Cr=0Cl0+ 01
bel der Belastung der Quertriiger : Co=C.o+0C 2,
Co=0Clo+Cn.
Durch Auflssung der Gleichungen (2) nach 37 “erden wir nun die

Losuntr in der Form:

Mi=f Rl +F, oder Mi=—fRd+F .. ......... (12)
erhalten. Aus der Gl (III, 52) erhalten wir dann

Tr=—3 ';'1 31 [311&—3[:-1+—( g J}, e (19)
aus der sich

Mi=grRol+ G, oder Mi=-—gBal+Gr - oooooo . (14)

ergibt.
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Hierauf kdnnen wir B, und R durch die G1. (IIT, 48) oder (IIT, 48a):
SalGi— r)+z[(1+6a)(11 Gio) +- (5~ :'_,)J

F=l

=

H

[Sa(gu —f)+ A Goc)Z(ﬁ —gz-x)] l
i e .. (15)
Ba(Gi— I+ 2 (14 60) (B~ G.0)+ 25
R::Z + Lo : !

[0+ 046 30

dual /
bestimmen. Nach der Festsetzung von R oder von R, kénnen I7* und J7

mittels Gleichungen (12) und (14) bestimmt werden.

2) Die Lésung der vollsténdigen, symmetrischen Differenzengleichung
vierter Ordnung mit konsta.nten Roeffizienten,

Wenn die Felderzahl n gering ist, kénnen wir die Gleichungen (2) un-
mittelbar als simultane Gleichungen nach » Unbekannten auflosen. Wir
fassen aber hier diese Gleichungsgruppe als vollstindige, symmetmsche Dif-
ferenzengleichung vierter Ordnung mit konstanten Koeffizienten auf und
versuchen die allgemeine Lgsung zu finden.

Wir betrachten zuerst den Fall, wo alle Belastungsglieder in (1. (2) tiber-
all verschwinden ; oder wir betrachten die homogene Gleichung

MQKPL’“Z’I‘IEE.‘_I+k[}JE’E—“k1FL§_1+ﬂ;’E—2=O B 6 14))

Die allgemeine Lésung der vorgelegten Diﬂ’erenzengleicimng ist?

Mi=n=K "4 K¢ ™ 4 Ky + K e ™, } )
oder M=m=K; cosh ur + K, sinh wr + K; cosh vr + Kysinher; )
oder M= = Koywl -+ Ko A+ Rl K, oo ..{18)

wobel w, v und wi, 1wz, ws, w, die Wurzeln der charakterlshschen Glelchuncren
(cosh u-i—Z Cer 4+ VE ~ 4k + J)l\cosh fv+z— [icl-—]/k:—e{ku-l-sj):o . {17a)

bzw. W=’ + kot — ko +1=0 .. ... ... (18a)
und K, K, K, K, vier willkiirliche Konstanten bedeuten.
Wir betrachten nun die vollstindige Differenzengleichung

) Biehe: Bleich-Melan, Die gewhnlichen und partiellen Differenzengleichungen der
Baustatik. 1927, :
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._fTJ.r:EA-g—klﬂ:-pl'["kuﬁi;fﬂlﬂ:_1+ﬁﬁ_2=3 Odel‘ B' v (19)
Die Partikularldsung dieser Gleichung ist

H=vB baw. TL=vB', «eevirnieeinne ... (20)
wabei ' vt D
. Bo—2%:+2
gesetzt Aist, und damit lautet die allgemeine Lésung
My=n,4vB bzw. Ml=g.4+vB ... ... .(22)

Zur Ermittelung der vier Konstanten in #, stehen uns folgende vier
Randbedingungsgleichungen zur Verfiigung :

Eﬁ"‘kmM;%-kx,ul_ml =R; oder B,

Mi~kdG+ kM0 =B , B,

— b MA+ koM — b My s+ M =R »n B

kooMu—ku a1+ Ma: - =Bn ,, Bi. :

Nach der Bestimmung der willkiirlichen Konstanten ergibt sich dann

durch GI. (22), mit Beachtung von (5),
My =f Bl oder Mi=—f, Bl
Wir betrachten schljesslich den Einfluss der Belastungsglieder ¢!, oder
Cy. Zunichst nehmen wir an, dass die Belastungsglieder €, oder ¢ in den

aufeinanderfolgenden Gleichungen durchweg Null seien ausgenommen die

..(23)

Gleichung fiir r=9,
ﬂgw—751ﬂ§+1+kuﬂg—'i{.‘1ﬁ5—1+ﬂ_ﬂ—zz Cyoder Cf,.. .. .. .. (24)

die wir als Uebergangsgleichung betrachten, welche die zwei Gruppen der

Gleichungen vor 4 und nach ¢ miteinander verkniiphen soll. Diese zwei

Systeme der Gleichungen fassen wir als homogene Differenzengleichungen
mit den Lésungen :

r=i: Mi=n,, rEG 17[:-’:77,'
auf, wobei unter . bzw. n/ der Ausdruck fiir », von (17) oder (18) versiinden
wird und 7, vier Konstanten K3, .. .. K, 5, vier Konstanten K'... K/ enthalten.
Zur Bestimmung der acht Konstanten stehen uns folgende Gleichungen

s~ Fr M+ b, o =0, kn, onu’ —ka, 177;3_-1 + Myo2=0; 1

Ny— It 4 ko — B =0, — )+ kW ‘_Akllq;;—ﬂi‘ Tu-s=0,

Tisz~ ka1 + kl)"?i""'.klnt—l +ﬂi—2%0: oder ¢/, L ..(25)

Tisa—= ks Moz 4 Eonia — by + 10-1=0, '

Niar— kit B — ke -3 =0,

= 7]5, /
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zur Verfigung. . Nach der’ Ermlttelunc" del Konstanten ervlbt smh wie man
sich tiberzengen kann, : : ‘ v
£  Mi=daCi toder. Mﬁmi-a&’s
wobei dyy die von C; bew. von C/ unabhiingigen Koeffizienten bedeuten, - -
Dann erhalten wir fur die Belastuncsoheder ()’1, -Gy oder C’l",.. LG

durch das Gesetz der Sllperposﬂmn
E-EZCEJ-L'Os oder- Et-:ZdriOg’ L (26)

Da € bzw. ¢ nur von den aussemn Belastunwen abhangen, konnen wir die
obigen Ausdricke fir 7 in

. M= F, oder Mi=F'
umschreiben und durch - ‘Buperposition der Teillsurigen, welche wir fitr die
Belastuncrscrheder B oder’ B, bzw. tie G, oder ¢ erhalten haben, ergeben

smh die emdeutlcre Losuncr fiir M, in der Form von (12).

8) Ermittelung der Biegungsmoments der Quertrdger.

o '&_). ' _Allgemeiner. Fall. .
Mit Beachtung von (IIT, 15) und (111, 59):

1 e - 1 v .r‘ 1 B = ] .
Lo=— L:I‘ o) —— T by Lr =— Lr' — L) —= 111, teeens 27:‘
9 (LF4+ T . 0 B ( ) 3 0 (
Fir LY erhalten wir aus der GL. (11X, 60):
eL¥ — 2+ L§ = —fi Tr0
L
” 4
EL;+1—-2(1+E)L +SL, 1—“3—' ﬂ-,u,ﬁ‘ ..-.........(28)
i

- (2+s)L:+sL;+;_1~_~—§_T,,,U.
Fir L. steht die GL (III, 40) zur Verfigung :
' (3~ T~ T+ J/L-:J+—(H B e (29)

-~ h
T
b) Bei Knotenlasten oder bei der Belastunv der Haupttriger.

In diesem Falle verschwinden alle “T%.,, so dass auch L¥ verschwinden.

Es ist dann:,
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Ly=—1 '=i—*l[mﬂ—zu“::—'m+m:_a-l-‘i: (BoeF) .- ..130)

¢) Bei der Belastung der Quertriger.
Da T, in diesem Falle nicht verschwinden, so sollen L¥ ermittelt wer-

den, fiir die die Gleichungen (28) zur Verfiigung. . Ip
n 5

Wir denken uns nun an, dass eine Eingellast P F ) :

bo— R —eto— [#-if—>"

m

auf den m-ten Quertriger im Abstand #A von dem T
Knotenpunkt m wirkt, wie es in Abb, 1% dargestellt ist, (f-}\ P
so verschwinden alle 7., mit der Ausnahme von Abb, 14.

Tm,c.:% (1 —n) PR?,

so dags wir hier mit ein oder zwei Systeme homogener Gleichungen zu tun,
die wir als homogene Differenzengleichung zweiter Ordnung auffassen.
Die der Gl. (28) gehorige homogene Differenzengleichung
eLEa—2(1+e) L¥ e L¥ =0
hat die allgemeine Liosung
L¥=K e+ K:e™™ oder L¥=K, cosh ur+ Kzsinhur,....(31)

oder LE=Eni+ Kb oo ool (8la)
wobel u bzw. v, v; die Wurzeln der charakteristischen Gleichung
coshu—-}—jf—m()
g
bzw. "~ 21 4-e)vde=0
vorstellen, d.h.
u:cosh‘1(1+E ), PP 32|
'vl,'vz=l[l+siV1-{-2&‘]-- P 25273
g

und K und K: zwei willkiirliche Konstanten bedeuten. Wir kénnen die

allgemzine Lidsung in der Form. : )

LF=Ko{r+ Ea@alr) oo ev e e (8D

setzen, wenn wir dabei unter ¢(r) ein Fundamentalsystem der Lisungen der

homogenen Gleichung verstehen. Wir bestimmen die Xonstanten wie folgt.
i) m=0. '

Setzen wir (33) in die Randgleichungen von (28) ein, so erhalten wir

zur Bestimmung der zwel onstanten :
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Kilep(1) — 2+ )i 0)] + Kalegal1) —(2+ )@a(0)] == — 2n(1 — ) Ph,
Kilepi(n—1) —(2+ )pu(n)]+ Kalealn — 1) ~ (2 + &)pa(n)] =0,
(il) n—1=m=1.
Wir betrachten die Gleichung
el ~2(1+ &) L + e L 1= —29(1 — ) Ph,
die sich fiir r=m ergeben wird, als Ubergangsbedingung, wihrend wir die
Gleichungsgruppen vor bzw. nach m als homogene Differenzengleichungen
mift den Ldsungen : '
r=m: L =Kp(n) + Kpulr), r=m: LF=K/ou(r) + Ko'psr)
auffassen. Zur Bestimmung der vier Konstanten stehen uns
Randbedingung: Ki[epi(1)~—(2+8)@i(0)] + Kileps{1) — (2 +£)pa(0)]=0,
» K lepi(n—1) — 2+ )pi(n)] + Ko/ [eps(n—1) — (24 &)paln) | = 0,
Ubergangsbedingung :
£ [Ii,i’(;ﬂl(m +1)+ Kz’@’z(m +1)]—-2(1+ £) [Ifl(Pl(m) + lfz(m(m)]
‘ +eLEKag:(m— 1)+ Kypa(m —1)]= — 291 —#)Ph,
” Epi(m) 4 Kpa(m) = Ky'pum) + Ki'ps(m)
zur Verfiigung.
(i) m=n.
Wie bei dem Falle m=0 erhalten wir
Klep(1)—(2+8) 9, (0)] + Kfepy(1) — (2 +£)ip(0)] =0,
Kilepsin—1)— 2+ E)@u(n) ]+ Kulsps(n ~ 1) — (2 + £)pu(n) = — 25(1 — ) Ph.
Nach der Bestimmung von L} durch das im Obigen erwihnte Verfahren
und T, durch GL (29), kénnen L, und L’ mittels Gleichungen

1 ¥ 1 " =
L, =(L¥+Tn, Lw==(Lf¥-T,),
5 (L¥+ T 5 (J.? L)
Ln =g (T4 In) =L (L=, boooeo e (34)
I3 1 - n |
Ll =22 _T—"1—
; 5 (L — Lom) 5 (1—n)Ph ‘
bestimmt werden,

4) Ermittelung der Torsionsmomente,

a) Y, und X
Es ist nach G1. (II1I, 61):
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X, = —S'Ls = +ZH‘LJ,,
i=0

.85
X'~~§L5'=+ ZL

Bei der Knotenlasten oder bei der Belastung der Haupttrﬁ.ger wird.
Xo= =X/
k) Y. .

Es ist nach GL (III, 21): Y,.:%(j"}ﬂ—ﬂ;i) e (36)

8) Ermittelung der Verschiebungen,

ES iSt z;-:%' (ZJ-_'[] + Ef;-), z,-’ Z% (Z]',O - E'r),

und aus den Gl (III, 63) bis (ITI, 67) erhalten wir:
' n—1 =1
= > (=) Z0— > (7 —i)Z
Zr,0 nZ{n )20 Z(“’" VAN

3=l =1
72=1 -1
=BT o= > (i~ 1) e,
. t=1 i=p (37)

_] #-1
0= {n—1)Zi,0,
N "1

n—-1
1 .
Zp-1,0=— ®Zz,u,
F ey

wobel

Zro= +£61-(M,.+1 43+ My + Uol

L e (38)
=+pul (JL._—B—P’"U l) + Uil ;
R n-1 ]
und , E,-:a—Z(n—i)Z—Z(T—i)_’Z;
n e el
n—1 =1
_n—-r I - =
=== ZM ;u " Z
. e (29)
=2 3"n_1Z,
5=
=1
553—1:—1‘27;7&;
el
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Zo= +fig— (ot QT+ T+ T+ Tl o v oo . (398)

2. Der beiderseits eingespannte Leitertriger.

Wir behandeln nun den Fall,

Ao ey I P =2
wo der Leiteririiger an beiden Enden e " H i Z
: i Z 7k ik ROE
fest eingespannt ist (Abb. 15), - E Z
Z 7] | E

. Z i H r 7T
1) Ermittelung der Biegungs- ] il -

momente beider Haupttra. Abb, 15,
ger und der Auflagerkrafte.

a’) -Z[L') -RO,D und RM,U-
Es ist nach G1. (ITI, 69a) und (III, 70):

M, =2=1 Mo+ T M, 4 B,
n Vi

Ro,oz_ll_(Mn-Mo)+R§‘, B e e (40)
’ %

Rn,u=—1£—(Mu—Mn) + B,
it

wobei

-1 T
ﬁﬁ“‘:-l—{(ﬂ.—-w)z'a}f’ o+ ’)"Z(’:‘L ~4)Pio+r(n— 'P)Pr,u}
e 120

[T

= [mfuz‘w—q;)a,u}z: ,:('n.——'r) R - j(a—r)ﬂ,.,} Lb. a1

feptl

. 1 .10
RF =L )Py, RE=LDViP.
Xt n;( ) o - n%

Wie es in Abb, 16 dargestellt ist, sind
M¥, R und B¥ das Biegungsmoment bzw. die
Auflagerkriifte eines einfachen Balkens mit der
BSpannweite von nl, der durch P, belastet ist.

Zur Ermittelung von M, und M, stehen
uns die Gl (ITI, 78) zur Verfiigung. Da in
diesem Falle u konstant ist, so erhalten wir aus GL (I, 74):
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Ma=2Mn™ + 20,  Mpu= +ny,
so dags sich aus GL (III, 75)

Mu:_-31—[_‘”5’_2(2;1_3@”*@}1“ M+ ost, - o

Tpbh “ia1 (42)
M= _S—[MZ(&_“)& My +2JI:_I+—(‘>S,L,U St u):! ]
ergeben, wenn wir darin nach (III, 71a)
7#;%_(JL+I+4M* MED+Unol cvovae e .. (43)

setzen. Da gemiiss (43)

Z(’n -3 ZF
-1

=EZ( n—38e) M —28F + MF +—~Z(2n S,
T a1

bl 4

T
n-1
Z(ab—n)z*
npul %x
8 M=
Bi—n) M + My 205+ — > (Bi=n)T,,,
- 2 Bimm M 4 M- 20 M;Z; :
und %SL’)‘,UI&“M',D, . %Sn 0= Lla,ny

so erhalten Wii;‘ aus Gl, (42)

My—— %[Z‘(vn —3NMF+ lz (@n=3i) U],

L=

M= ——[Z(Sa—n)ﬂf; —Z(Swnn)l); u}
{=1
Bind die My und M, gefunden, so kénnen wir M,, Ry und B durch
Gl (40} bestimmen.
() Bine Einzellast P am Knoten m cder am m-ten Quertriger (Abb, 17),

M= rin—m) Pl fiir r=m,
k12

:M Pl fiir r=m,
n

T

y__ M—m w__ M p.
Bf =——P, Ri=2_P;
n
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My=—"2 (n—m)y Pl
n

. I - = £3)
Mi=—" (n—m) PI;
Py
My =3 — 0= s () m)]IP,
T . e (45)
Ro,o=(—n::n—')— {n--2m)P, R,,,u_-:—?%- (3n—2m) P.
n 7
Das grosste M, tritt auf unter der Last P. Es ist
Mume+2 5= o e (48)
n

(ii) Eine Einzellast P an belisbiger Stelle eines Haupttrigers (Abb, 18),

ﬂ’fﬁ‘"=l(n-—m+ 1—-E) Pl fir r=m—1,
n :

M P M

n—_r . el L
=———(m—1+E) Pl firr=m, 1o ] 7l
" ‘ Hdib)  le—tmenisisl r-"'—§’3-rn~m;f—-i

R =l_ (n—m+1 —5 P, §~—-(m—r+§)l —-a——(nin-m+r-§)l:-f
w
Abb, 18,

2 =L (m—1+8) P;
i

_ﬂfn=——1—; (m=148) (n—m+1—-E7P, '
" .. ..(44D)

M,= -——;%.; (m—1+&n—m+1-§) Pl; [

My=M¥ =2 m—1+8) (n—m+1—8 [rn—1+8)
e

+n—r)n—-m-+1-E] P,
P \ 3 N7
.Rn,u——-;;é m=m+1—=EPn+2(m—1+8)), _ f

Pon=L (=1 1 £80— 200 ~m+1—B)]
1

b) 3L, My, Ro vnd R
Aus zwei Systemen der simultanen Gleichungen (IIT, 78) und (ILI, 85)
oder (ITX, 78) und (III, 85a) erhalten wir ein System der Gleichungen fiur
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E&%—'kmﬂj-l—]ﬁ,u it =B+ Ci=Bi+C;
Mi— Fa MG + ko M — D =B+ C:=B"+(,,
:!?:Lz— krlﬂqf‘fl -}-}'cgf_[f—~ fc1ﬂﬁ_1+ﬂ?_g=3 +Co=B"+ C;, * e (48)

— B M+ ol -1 — T Mo+ D s=B + Co_y=B'+ Cr s,
bouo Dt — ko1 Moy + Hia= B+ Cn=Bu+ Cr.
Die Koeffizienten sind durch
fo=2(ad+ D), kbi=a+b8+0,

(a+b5—1)(a—bS — or)
Ty = Try— 8(a + b3
nomho—8lo +58) 4= o 5)b—2]
Fur1—35 L (49)
a+(2—-8)b—27

Y S L L2 kn,0=a(a+b_2)+i(@_lﬁ)
& o 8

161, 1=k~ kx’, . k1’=

zu berechnen, wobei nach (III, 88) wie (4):
a:%(1+3a+ﬁ+3ry), b=1—6%....................(50)

Die Belastungsglieder B,+ (), ergeben sich aus Gl. (III, 78) und (III, 85)
sowohl wie sich Bj+ () aus Gl. (ITT. 78) und (III, 85a) ergeben. Sie sind:

Blzc(%—k{) [2(%) E-{-R}.l}, B{:c(l—kl’) [2(%)}@—1?”5}
B=L [2(%)E+Eol} : ’ %[ (—) mz} . (51)

Bﬂch‘[Q(%)XT +R‘uz}, B/ =03 [2(%)@——@],

Il

wobei nach (III, 88) ¢=6 % ist; und
Ci= da— (B k') A&%[b(@:ﬁn—(a—b!cl')<§f+ E:;)],
o= Ayar— S 4, -+ ;i—[b R+ 50— oS+ Tos) + (T + §)] . (52)

0, = —SA,;--—Q——[(CL— lﬁ)(s‘ 180~ Fhs )}
el
wobei nach (ITI, 86)
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=1, 5 12 0 o 12
A= =Pl +cPl4+= {— { —"_—( )
: Pil+ebl+ 3l (S1—80) T\ 1,
’."-1'_- _ _ 2 _ 2
A= el z Pw(Pa-—Pr-Ol-!-%—lw(»S’ﬁ-—S )—— ! )(T—E—;Tﬂ--ﬂ, -+ (53)
P i=0 L '

7],

- 9 . _ :__
An= +CZZ‘.P5+P;L-1_Z‘1“%5“(855‘*8;—1)+":"Lz% %) Tuy

fe=t)

gesetzt sind. In diesen Avusdracken (52) fir C, ersetzen wir 4, durch A,’:

A= —Pi— czzﬂ'ﬁ + ;—?(‘g{_ﬁg) _ll%(%)“

daal

' m L J 3 _
A== D P~ (B~Fri)l+ 1—;(8,‘-—833_1J —%(%) (7o~ ), (582D
=TS

At = — P+ Pl 4 L2 (S — §7 )+12(Z)ZT
= —Ct t=1 ‘i* Bz D n-1 i 7 n-1p

so ergeben sich damit die Ausdriicke fir ¢
Aus (52), (63) und (53a) setzen wir, wie Gl (8),

Om-=0r,0+09',1+07-,ﬂ; . Cy'= w:',l)'l"cr,l‘l'c?'ﬂ) Proenre e (54)
wobel
. —_— R 1 T
0= —[Pz—(l-i-c 46~y ).P1+C(—— Ey )PDJE;
o
-1
O — [ﬁ.ﬂ_a +or8)P 81_9,._1+£Z'EJ£, L (55
L2 gy}
m—1
Onio= =8/ Partc 2B 1
£l
O{,o =_[:Pz—(1+0+8 I61 )Pl—b(‘_““_lld.) Ju-l) l
=1
OI",U = [Pr+1—(1+6+8)P1 +8P.' —i"mZ.P j (bsa.)
o iy
Cr;,‘l) = “S[Pn—l—ﬁf_)ﬂ]l ;
01,1=;%5 [(ew Bb)Ti— (Boi— BH)Ti — {60&8 + Ba—ki{Boi+60) 5% \

+ {6a3— Ba—k;(em_ﬁb)}m‘]

_ 2[&;-}-(% F;—~ ( ﬁgﬁ—kl) .{a-—ﬁ—zé—ﬂa(% u}s }
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Gi‘,l‘— Bl [(605'][“.86)5’94-1_(6“_"66) B?-—(GO&B-[—BO&) g’?‘
o+ (60D~ F0) §rs + B (B4 S|
. 2 - < ‘ _ < 6058 rt ) -

Bod = =

(C&— _f)’_—> L+b?‘—1+81'—2],

8 B)E (6068 Bca+1§8 )Sm
+B(§%_1+@i_z)]

_ 2 _( @_]+8>~,¢_(_6o¢8_1+8
- [ L A )sn_l

_ 2 _ 14
C?z,l— c&BJ [ (GOCS-I—IGG}

+ 801 "I'E;—z] ;I

und O], 2= - 72—(%) [ - (1 + d— ‘7-'1) 1]1
. 12/ 1 ' :
(/i',zz —Z—(I) r 4.1"—(1"1*8)17-!-8_[7_1_], ...(57)
198/ 1N\%
Un,z— '—T X) .{n 1.
Bei Knotenlasten : C,=0C, 4, Cr=Cy,

bei der Belastung der Haupttriiger: Co=0C,o+0C.1, Cr=Cro+Chr,
bei der Belastung der Quertréiger:  Co=Ci 0+ Che, Cr=Cry+Ca.
Durch Auflésung der Gl (48) nach F7¢ werden wir dann die Lﬁsungen

in der Form :
_ ) AV .
yig) f[ ( > )X1+ﬁuz]+ﬂ, oder T _f[ (h)}f_n—_ﬂnl:}-f—l?,. ..(59)

erhalten. Aus Gl (III, 93) erhalten wir dann fiir W":
171,::=_s»-Z_ELT[sm._ml+;;’E(§s+—'r_a] + =TT

taral

M,:_—(1+o¢)z [smf - 1+—l(,susg_a} i,

{ (59)
J :

aus denen sich
mr::=g,.[2(]i)z+ﬁuz]+e,. oder zﬁ;z=g,-[2(7£)m—ﬁnq+e; (60)
h b

ergibt. Aus Gl. (III, 89) oder (III, 892) ergeben sich
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. ' S e \
, 6e(Ga—Fi) + > (L46)(Fi— Gim) +§’-<sz—s;_o]
o L)X+ Tl = — . ,
h ]
Bex(go —fu) + (1 4 6ex) 2 :(f-;-‘ Gi-1)
gl

Be{ Gy’ — Jn’) + Z [(l + 6“)@?: -G ;-1) + f’_(—rg —EE.—l)J

2(-]%)5(?;—1%‘,,1‘: _

60&(go—fn)+(1+60¢)4_, (fi~ ~—fi1)

T=1 /
Nach der Festsetzung von 9( ! )Xr!—f»ul oder 2( ! )Xn + £l durch obigen

Gleichungen (61), konnen 7 und M mittels GL (58) bzw. {60) bestimmt
werdern,
Fir Ry und R, dienen die GL (III, 94), die aber in diesem Falle in

Bo=Pot  (Wi—T0), BumPot =T oo (62)
tbergehen.
2) Ermitielung der Biegungsmomente der Quertriger.
Es ist nach Gl. (ITI, 15) und (IIL. 59): |
Li=3 st T, L= Lnn=T,

9 [ (63)
L?',u: Lr— _1‘1',0-
R
Ftr L.* erhalten wir aus der GL (ITII, 99):
4
LE,—201 L*rel¥ =—~=17,,, :
el =2+l  +eli=~ 1 Lo (64)
Lg*an*=O, Tu)u: Tn_,u::O. ]
Fir I, steht die GL. (III, 100) zur Verfigung :
L= W= W-T+ )+ 2P (65)

a) Bel Knotenlasten oder bei der Belastung der Haupttriiger verschwinden
alle 7%, so dass auch IL,* verschwinden. Es ist dann

L= —LJ =2t

b) Bei der Belastung der Queririger verschwinden 7., micht, und die”
L,* sollen ermittelt werden. Die Aufitsung der Gleichungen (84) erfolgt wie
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beim einfachen Leitertriger und die Glelchunoen (34) gelten auch in diesem
Falle.

3) Ermittelung der Torsionsmomente,
a) X, und X, Es ist nach (III, 101):
| X=X+ X, X =T X,

=1 i
E-,D=IG.D~ZL.-,uan,u +ZL,,.,, U (66)

-1

Xo= Xl—ZlLt—Xn*f-ZLz

=1

und aus den Gleichungen (ITI, 95) bazw. (ITI, 102) erhalten wir

Xi=—c¢ [lLl,u-l-—:-L-T], U], XKoo= +8[an—1,u+lTn-1,n:!,
2 2 h
h

—1 T [} 1— o= 1 (2 —FI_GU .-
Xim gt oo Bt (== DR+ T (Ri= 60, e 8D)

= h = 7
n—= "~ n n— _1 [ e mleen G:;_. —'Fu'r J.
X 3G, gn_l)[ +(fa— ~u-1— L) RBn-t+ 7 ( 1 )

Bei der Knotenlasten oder bei der Belasturig der Haupttriger ver-
schwinden alle L., so sind X, auch tberall Null. Wir erhalten dann

1=
X=X/ =27,
5 X

b) Y. Die GL (36) gilt auch in diesem Falle.

%) FErwmittelung der Verschisbungen,

Es ist 2= %(z,-,u - =%(z;- o= )

Fir z.,0 setzen wir nach (III, 103a) .

R (68)
wobei z,* die 2., des einfachen Leltertmcrera bedeuten, der die gleichen
Abmessungen und Stabquerschmttn haben wie der beiderseits eingespannte
Leitertriiger, so dass wir 2* durch GL (37) und (38) bestimmen kénnen.

Fir z,%* gilt es nach Gl. (1L, 100) und (ITI, 104a)

w=1

——Z(n— i) ZF Z' (r—3) 27"
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H-1 n—1
=EEE DL D G- B, (69)
d:2) PEYS

7i
=1 n--1

S 1 0 L Sy . Lo
ﬁ*ﬁz%y(n—%)Z}**, P Z',in-{-.%,
(L n 51

wobei ZFt = M OMeBLT (70)
. .

Wirkt eine Einzellast P auf den Triger im Knotenpunkt m oder im m—ten
Quertrdger, so erhalten wir durch Einsetzen von Gl.(44a) in (69) und (70)

2= — “'é)['; mr(n—m)(n—ri[(n—m)(2n —r)+m{n+7)] ....(69)

¥ _
far r=1, 2,....n—1

Fur die 7 gelten dieselben Gleichungen wie beim einfachen Leitertriiger,
d.h. die Gl (39) und (39a).

3. Der einséitig eingespannte Leitertriger.

Wir betrachten schliesslich den

in*Abb. 19 dargestellten, ecinseitig Vf"' g ff . T Ly
eingespannten Leitertriger. % 7k 7« 1
//’ : |
: . = I
1) Ermittelung der Biegungs- 2% i~ B 7
momente beider Haupitriger nl .
und der Euflagerkrifte. ' Abb. 19,
a) M, und Ry..
Es ist nach Gl (IIT, 108):
w ke
Mo=— 2 (i=0)Pul,  Roo=_ Piooeoeeeien.... (71)
.‘.=1'+1‘ 4=l
- &
T 57
A P R S P
- MJ“ = e Mo o~
# E S,
Mi1E) r ra=i
:) T im i em-nf —i] }L’ﬁﬁp—(n-mﬂ—-i
= ml e {3 e} ﬂ.,{-,-Pl—__(m_Hg){—-+-—(n—m+r—§)l—-=
o,a:P Hf ‘! { ﬂ[ -
Abb. 20 Abb, 21,

(i) Eine Eingellast P am Knoten m oder am m—ten Quertriger (Abb. 20).
M= —(m—r) Pl fir r<m, M.=0fir r=m............ (71a)
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(i) Eine Einzellast P an beliebieger Stelle eines Haupttrigers (Abb, 21).
M=={m—r—1+&pl fix r<m, M,=0firerz=m......... .. {71b)
by B, M: und Ru.
Aus zwei Systemen der simultanen Gleichungen (III, 111) und {(III, 116)
erhalten wir ein einziges System der Gleichungen fir M :

Mi— 731,‘11}_—1’3 + Fa,oMY =0,
Mi~ i+ kol —EO0 =,

M= R v+ B B+ M=, F e (72)
—kadds 4 koMo — Mo H’fi»-B:On—l;
kn,nﬁé"‘" kw,lﬁws—l '1'“‘-’Tfr§—2: On-
Die Koeffizienten sind durch
ko=2(a8+b), Fr=0-4+b843,
(a+b8—1N{g—bd—c)
kyo=ko—9 b&
Lo=hky—06{c 4 b8)+ oot (2—8)b—2]
E+1—38 b e (73)
a+(2=38)b—

Fuo=ko—(1+25), Icn,1=fc1_—]8z

H

bii=k—F', wobel k/=

zu bestimmen, wobei nach (III, 117)
=%(1+ Sa+B8+3y), b=1-6% ... (74)
Die Belastungsglieder Cr in Gl (72) sind:

Ci=do— (8T

rD(b'l + 50 —{a— bkl’)(gf + S;flﬂ,

Co=A,. —54, +—[b S+ 8 — (S 4+ S0 + S+ 80, (75)

Cn="SA.,,,—-T;Z—[(CG——8—>(E§+S,§-I —(®l.+8 )]

wobel nach Gl (III, 117)

_——CZZ‘Po Bl +—(Sf“36)—%(1—) i,

(-'-l

— e _ 2 z
A= ol B (=P +%§(8ﬁ—&-_z) - (li) (7T

i=r [

far r=9,



966 Theorie der Roste vnd ihre Anwendungen. Zweiter Teil. 138

. und c=6L
gesetzt sind.
Wie Gl. (8) und (54) kénnen wir

Co=CrotCo b Chz oo (77)
getzen, wenn wir dabei
Chyo=— [E ~ (Lot 3= B)Pi~o 2 - kl’)ﬁfﬂ l
(o g—ﬂ—[Pm—(l-} c+B)P+8P; I—R—;'P,,] ] """"" (78)
Croo= +8[(L £ 6)Pa— Pos]l ;
= aim[(aoa + B0)S; — (Bee— BU)ST — 1608 + Ba — (Gor + BBV {5 )

+ {8etd —Ba — (6 — BB) ke } 5
2 T =r 6o Beud =
5—7[82 +{20~1)8/ — (ﬁb +-—B—--~n7»1 )15'1— { -—-—73——(26——1)761'}&;}
Crr —_[(&x +B0)S) 1 — (Boe — 8B)T 5 — (Beed + Ba)TE + (Boxd — Ba)Sr_l

+ B8+ 82)]
:%[E’,Lﬁ(%—l)@f (a+ 222 )i (au%‘i)s,_ﬁs,_ﬁs, )

On=-—2- [(60&8+Ba—§)&f = Ba—ﬁ) 5(Sn-1+sn_2)]

[( 4+ 6058 T)Sn ( ——@g—s—i)sn 1— (Sri—l'f‘gr:.—z)];

8
.............................. )]
2 G- ’
o= — (LY - w5 1yR)
I \h
127 1\ _ - 5
C ym _T(E) (T~ +8To+8T-], » (30)
Cop=+ 12 (Y, )
I \h :
getzen.
Bei Knotenlasten : Co=0C0,
bei der Belastung der Haupttrager : Co=Co+ (1,
bei der Belastung der Quertriger : Cr=0Cr0+ 0, 2

Nach der Auflésung der Gleichungen (72) nach !, kénnen I’ mittels
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Gl. (III, 120) ermittelt werden, die hier in

T=— (o) 2 bt~ T+ 2@t} }

., T S (81)
Ap=—5 20 [ L oot + 25t 5]
fopdl 5 ol
fir r=1 /

Ubergehen. Die Ry kann man durch GL (III; 121):

Ro“—-‘-f_)o-l-il(ﬂf-ﬂ_ﬂ') ........................ (82)
bestimmen.

2) Ermiftelung der Biegungsmomente der Queririger und der Torsions-

momeénte.

a) L, und L.
Mit Beachtung von (III, 15) und (III, 125):

L;':%(L?',D'l‘fr)s Lr’zé(l}i'.ﬁ"—‘f?‘)!

F e (83)
L?‘,U:'.Lr*_-z_r;',l}- ‘
h /

Fiar L. stehen die GI. (IIT, 126);

sLi —249L*  =-im,
eLta—2(1+e) L +elf == "T00, 3. (84)
(]
# " 4,

—_ (2 + E)Ln B SLn—I.: ——]— I’n,u

b

zur Verfigung; fir I, gilt die GL. (III, 127):
I,.':%[ﬂ_f,fﬂ— T — EJJLT_I]JF%E ............... (85)

Bei Knotenlasten oder bei der Belastung der Haupttriger verschwinden
alle T}, so dass auch IL,, und L,* verschwinden. Es ist dann :

1=
Lr= ——Lr'r:— .
2L

Bei der Belastung der Quertriger kénnen wir die Gleichungen (84) wie
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beim einfachen Leitertriger auflésen und die Gleichungen (34) gelten auch in
diesem Falle.

0 X, und X/

Aus GL (II1, 118) und (11T, 123) erhalten wir

X,= +Z‘LL, ;&,H+ZL£ .................... (86)

PEEY

¢) Y, Die Gl (36) gilt anch in diesern Falle.

3) Ermittelung der Yerschishbungen,

Es ist = (ro+é,-), g= (mu“zi)

und aus den GL (III, ¢30) bis (1T, 182} erhalten wir:

=1
tro= -I-Z'(?‘“?'I)Zs,u,

worin o= +_Z'(‘a~ S E (87)
gl
T p== 4 [ Z (i—7) P+ D, o] Uil
fe=pl

und

Tl

By +Z (7'_'2;)25,

f=0

worin Dom— LB M-k b (88)

Z— — ’“(‘3 T+ 2+ I+ ] — T

4. Zahlenbeispiel zum einfachen Leitertriger.

Es soll hier der in Abb. 2% gezeichnste fitnffeldrige Leitertriger fir die
Knotenlasten untersucht werden. Die Querschnitte beider Haupttriger und
der Quéi-tréj,ger sefen durchaus gleich und konstant. Setzen wir fir den
Querschnitt einen Rechteck mit der Breite b und der Hohe 2b voraus, so
erhalten wir:fiir das Trigheitsmoment und den Drillungswiderstand des Stabes:

r=r=2p, mH= If:%(2—0.63)b‘
(>

Mit der Poissonschen Zahl m=4 erhalten wir dann
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e BT _2m4+NI | 2x5x2

= — =3.8456.
GH mK 4(2-0.63)
Setzen wir nun c«=23.65, so erhalien wir
fiir die anderen Testwerte
18:10, CU’ ’ 2! T 3" 47 . 5;)
v=0=38.65, h .
s=1+1=1273 973, S  —
o : -], H=K, h=t
e=1 —0.273 973. " ot
oy Abb, 22,

1) Die Biegnngsmomente der Haupttriger sowie die Auflagerkrafte,
a) My, Ry, und R,

Zuerst evhalten wir aus GL (1a) folgende Werte filr M, 2,,, und Ry,

Tabelle 1. 3y, R, , und B, ,.
Pin m: m=0 m=1 m=2 m=35 m=4

m==5
M 0 0.8 0.6 04 6.2 0 x Pl
M 0 0.6 1.2 0.8 0.4 0 "
M, 0 04 0.8 1.2 0.6 0 "
M, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 "
Ro,0 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0 x P
R:0 ¢ 032 0.4 0.6 0.8 10

b) EL, E‘l, -—'Hn und E;.
Ang Gl (3) und (4) erhalten wir:

a=%(1+3tz+,€3+37)=4(1 8= +478, b=1-6%=-209;

Ty=2a8 +b)= +79.99178, Ei=a+E8 +8= +22.44795,
a-ié . 1
Fryo=hy= T = HTOT0728, ki =k = +22.84986,

Feyo=ho— (L+20)=+120.79178, ks, =k —%: +21.66300,
Dann erhalten wir ans Gl (2):
M.~ 22.34986 M, +79.70728 T} =Ri+C,,
Hi-2244795 0, 4-79.90178 BF, - 02,4795, =Bot O,
- 22.44795 3, +79.99178 M, —22.44795 M, 4. 3\ = By+ Ca,
2244795 31 - 79.99178 T y—22.44795 Hy + Moe: B+ C,,
+120.79178 T - 21.86300 1. + M= B, + Cs.

" . . . =7t - - n .
Lésen wir diese Gleichungen nach M- auf, so werden wir die Lisungen in der Form:
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_ 5
M= Sl Bi+ Cy)
=1

erhalten, so dass mach Gl (12)

5 5
Fr=_2 driBi, Fr="3d:; Ci.
Rl g‘: - J-Z ] :

Die Werte dm bezeichren die Einflusszahlen des Belastungsgliedes B:+Ci in bezug
¥ und sind in der Tabelle 2 zZusammengestellt.
Tabelle 2. Die Werte von dp.
i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
(.013 69285 0.004 11887 0001 03585 (.000 25529 0.000 03870
0.004 13719 0.014 88768 0.004 43872 0.001 10875 (.000 16841
0.001. 96137 0.004 43406 0.014 93616 0.004 82000 0.000 67918
0.000 25658 0.001 10344 0.004 31873 0.014 41526 0.G02 64318
00070 03723 0.000 16118 0.000 65088 0.002 54949 0.008 74629
Aus GL (5) ergeben sich, unabhéingig von der Lage der Lasten,
By=+6.99628 Rol, B,=By=+6Ri. Bi=+5Ral, By=+29.17397 Rol,
g0 erhalten wir mit Benutzung von der Tabella 2 :
JSi=+0128 841, Jo=+0.155 181, Ja=-+0.165 029,
fi=+0.183 512,  f.= +0.973 043
Wir berechnen nun ¢ dureh GL (9) und erhalten :

1l

s T
g
T o

Tabelle 3. Die Belastungsglieder (b
Pinm a4 Cy (48 & Cy
m=1 +24.16056 —7.27397 —~6.0 -50 —20.17897 xP{
m=2 —-10 +24.17397 - 7.27397 -5.0 —20.17397 ,
m=3 0 ~1.0 +24.17397 —6.27397 —29.17397 ,,
m=4 ¢ 0 -1.0 +25.17397 —-30.44795

Mit diesen Werten erhalten wir dann fiir By
Tabelle 4, Fr.

Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
I, +(.292 121 -+-0.075 791 +0.018 675 +0.005 192 x Pl
a —0.045 370 +0.313 974 +0.080 455 +0.018 224 »
2 -0.187 641 —0.043 932 +0.309 714 +0.073 136 »
F, —0.176 928 —0.154 18% —0.084 256 -+0.278 091 .
F, -0.272 080 —-(.268 793 - 0.258 004 ~-0.202 777

auf

Zur Bestimmung von g¢- und & in der Gi (14) steht die GL (13) zur Verfiigung ; wir wollen

aber ste folgenderwsise durch Symmetriebedingungen bestimmen.
Da nun R,+ R,=P ist, so ergibt sich aus Gl. (14)
WU = - g Bl +(Gor 4 g0 PD).
Wegen der Symmetrie erhalten wir dann
: ~gr=+fsn |
[Gr+grPp tnm=[+Fs_ilem (s—m).
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Tabelle 5. Gr.

Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
Go +0.070 267 +0.015 039 +0.004 230 +0.000 954 x Pl
G +0.461 603 +0.119 257 +-0.029 527 ~+0.006 584 ”
Gz +0.238 166 +0.474 744 +0.121 097 +0.087 388 "
G +0.173 405 +0.235 636 +0.488 256 +0.109 811 »
Gl -+0.134 033 -+0.147 515 +0.204 832 +0.420 962 »
Betzen wir die vorsiehenden Werte von 7 und & in Gl (15) ein, 30 ergeben sich
Pin m: m=1 m=2 m=3 m=4
Ho: -{-0.808 776 B, +0.802 878 P, +0.397 122 B, +0.191 224 P.
Die Niherungsldsung (ITT, 54) liefert dagegen
+08 P, +08E +04 P, +02 P,

und wir kénnen uns fiberzeugen, dass wir uns ohne wesentlichen Fehlern mit der Niherungs-
ldsung behelfen kénnem.
Mit den strengen Werten von R, erhalten wir aus GL (12) und (14):

Tabelle 6. &% und HI. (Multiplikator: PI)

a7l m=1 m=2 m=3 m=4

r=1 +0.396 324 +-0.153 466 +0.069 840 +0.029 930 r=4

F=2 +0.080 145 -+0.4C8 630 40,242 081 +0.047 899 =3

r=38 —-{.004 169 +0.055 660 +0.375 251 +0.104 694 r=2

r=4 —{.028 508 ~10.043 550 +0.008 621 +0.313 183 r=1

r=5 —0.051 259 —0.104 182 —0.149 572 —0.150 564 r=0
m=4 m=5 m=2 m=1 T

c¢) 3, W, R und R

Aus GL {III, 15) ergeben sich die folgenden Werte fiir die Knotenmomente und die Auflu-
gerkrifte :

Tabelle 7. M: und ¥}, (Multiplikator: PI)

ML m=1 m=2 m=3 m=4
r=1 +-0.598 162 +0.376 733 -+0.234 930 +0.114 963 peed
r=3 +0.240 072 +0.803 315 +0.471 €40 +0.223 949 r=3
=3 +0.197 915 -+0.427 780 +0.787 626 +0.352 347 r=2
r=4 +0.085 746 +0.178 225 +0.504 311 +0.556 592 r=1
r=5 - 0.025 629 ~0.052 091 - 0.074 786 —0.075 282 r=0
=4 m=23 m=2 m=1 ar,
 Tabelle 7a. M} und M (Multiplikator: PI)
Y m=1 m=2 m=3 m=4
r=1 +0.201 838 +0.225 267 “+0.185 080 +0.085 635 r=
=2 +0.259 928 +0.396 685 +0.525 960 +0.176 051 r=3
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Y m=1 m=2 m=3 m=4
r=3 +0.202 085 +0.372 220 +0.412 374 +0.247 653 r=
r=4 +0.114 254 +0.231 775 -+0.295 689 +0.243 408 r=1
r==5§ +0.025 629 +0.052 091 +0.074 786 +0.075 282 7=0
m=4 m=3 C m=2 m=1 MY

Tavelie 8 Die Auflagerkriifte. (Multiplikator: P)

Pinm m=0 m=1 m=2 m=3 m=4 m=>5
R, +10 +-0.804 388 +-0.501 439 +0.398 561 +0.195 612 0 R
R0 —0.004 388 —0.601 439 +-0.001 439 +0.004 388 410 RS
m=5 m=4 m=3 m=2 m=1 m=0 Pinm

2) Die Biegungsmomente der Quertrager und die Torsionsmomente.

Setzen wir die vorher erbaltenen Werte von M\ X7 wnd & in die Gl (80) ein, so erhalten
wir die Biegungsmomente an den Enden der Quertrdger, die in der folgenden Tabelle

zusammengestellt sind.
Fabslle 8. L, und L. (Multiplikator: PI}
Pinm m=1 m=3 m=3 m=4
Ly=~—~L, - 0.065 472 —0.074 960 -0.055 775 —0.027 509 L,=—1,
In=—-L +0,055 018 +90.023 748 +0.002 902 —0.001 196 Ly=--1
Lo=-L +00310#44 40070575  -+0033515  +0.0(8 114 L,=—I,
m=4 m=3 m=2 m=1 Pinm

Wir erhalten dann aus GL (35) fiir die Torsionsmomente in den Haupttrigern :

Tabslle 10. X, und X', (Multiplikator: PI)
Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
X=-Xy  +0065472 -+0.,074 950 +0.055 775 -+0.027 5G9 %=X
Xo=-X +0.010 454 +0.051 217 -4-0.052 873 40026 313 X=X
X=X —0.02) 599 ~—0.019 858 +0.019 358 +0.020 530 — =X
m=d m=3 m=3 m=1 Pinm

Die Torsionsmomente in den Quertrigern ergeben sich aus Gl. (86) zu:

Tabelle 1L 7). (Multiplikator: PI)

Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
¥a +0.075 282 +0.074 786 +0.052 091 +0.025 629 - ¥
b +0.041 571 +0.072 422 +0.066 695 +0.629 219 -1,
X, ~0.012 274 +0.015 689 +0.043 260 +0.026 034 —1%
m=4 m=3 : m==3 m=1 Pinm

3) Die Verschiebungen der Knotenpunkte,

Wir bereckner die Werte von Zyound Zr durch GL (38) und (3%) und dann 2, und z»
durch Gl. (37) und (39). Wir erhalten :
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Tabelle 12. 21, (Maltiplikator : %}
Pinm m=1 m=3 =3 m=4
21,0 1.066 667 1.5 1.833 333 0.766 667 Z43
250 15 24 2,966 667 1.333 588 #0
m=d m=3 m=23 m=1 Pinm
Tabelle 12a. 7. ( Maltiplikator : %:)
Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
# 0.258 574 0.291 774 0.212 666 0.106 495 Z4
%2 0,292 382 0.456 675 0.410 253 0.218 076 Za
m=4 ne=3 m=2 m=1 Pinm
Damit erhalten wir fiir die Verschiebungen der Knotenpunkte : '
Tabzlle 13, (Multiplika,tor : %
Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
z 0.662 620 0.895 887 0.773 000 0.436 581 N
2 0.404 047 0.604 113 0.560 333 0.330 086 zs'
Za 0.896 191 1.443 338 1.538 460 0.778 204 23
24" 0.605 809 0.956 662 0.928 207 0.560 129 zg'
m=4 m=3 m=2 m=1 Pinm

5. Zahlenbeispiel zum beidsrseits eingespannten Leitertriiger.

Eg¢ ist der in HAbb. 23 da,rge_

973

o 4 2 37 e s
stellte, beiderseits eingespannte 2 &?l { g
Leitertriger mit finf gleichen 2 I 2
Feldern fur die Knolenlasten zu *° 7 Tz et 4 5¢%
untersuchen. Der Abmessungen 51 ;
des Trigers und die Querschnitte Abb, 23,

der Stibe seien gleich den des Leitertrigers, den wir als Beispiel zum einfachen

Leitertriger behandelt haben.

1) Die Biegungsmomente der Haupttriger und die Auflagerkrifte,

a) My, Ro,0 und Rs,u

Aus Gl (45) mit Benutzung von Gl (41a) und {44a) finden wir die in der folgenden Tabelle
zusammengestellten Werte, wobel die Zahlenwerte fir . mit PI und die fiir R», mit P zu
vervielfachen sind.
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Tabelle 14. M., R, und R, .

Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
i, —0840 —0.720 ~0.480 ~0.160 F1A
i 40,256 - 04072 —0.128 — 0,056 M,
M +0.152 +0.576 +0.92¢ +0.048 M
Rayo +0.896 +0.648 +0.852 40164 Ry
m=4 m=3 m=2 m=1 Pinm

b) !, M, E, und E,
Aus Gl (49) erhalten wir
Fg= - 79.99178, Lye= +65.78975, kso=+44.32878,
= +922.44795, T = +21.80712, keq = +20.66300,
k' =+0.640 828,
mit dexen wir die folgenden Gleichungen aus Gl. (48) erhalten :
Mi-21.80712 Mi46578975 F* =B +C,

H~22.44705 IL+79.99178 Hi-2044795 ' = Be+ (),

My —2244795 I+ 7999178 ! — 2244795 W+ B =By+ C,

— 2244705 M +79.99178 M}~ 2244795 1+ Ml=EB,+C,,

’ 44.32878 B\ —20.66300 M+M1=DB,+ (.,
Die Belastungsglieder werden nach Gl. (51) und (69) zu:

= —8.034132X, + Rl), By=By=B,=+603X,+R)l), By=-+2.905+R0)

und Tabelle 15 Die Belastungsglieder (.
Pinm i C, C, C, Cs
m=1 +23.53315 —7.27397 —6.0 —-6.0 —87.9 x Py
mn=2 —1.0 +24.17397 —7.27397 —6.0 -37.9 4
m=3 0 —~1.0 + 2417397  —-7.27397 ~279 s
m=4 0 0 -10 +2417897 —29.17397 7

Durch Aufldsung der vorstehenden Gleichungea mit den obigen Belastungsgliedern erhalten
wir die Losungen in der Form :

A=fX+ RO+ Fr
und dann nach Gl (59)
= g2X,+Rol) + G-
Die Werte von /i, ¢r, Fr und G» sind in den folgenden Tabellen gegeben,
Tabelle 16. fi=—gs—w
fr=—go= —0.09% 452, Fo=—ge= +0.101 350,
fa=—g:=+0.192 639, fi=—g,=+0.348 835,
Fi=—go= +0.587 644,
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Tabelle 17, F.

Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
r=1 +0.342 258 +-0.087 841 +0.019 499 +0.002 674 X Pl
r=2 ~-0.046 364 +0.306 906 0071127 +0.009 853 ° 4
r=3 —0.1I79 449 —0.086 315 +4-0.268 258 +0.038 962 4
r=4 ~0.345 464 —0.321 155 - 0,224 191 +0,147 356 4
r=5 —0.786 371 —0.777 141 —0.759 942 —0.590 319 L4

Tabelle 18. @G,

Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
r=0 +0.157 526 +0.047 708 +0.010 504 +0.001 273 x Pl
r=1 +0.496 193 +0.124 645 +10.027 682 +0.003 372 #
r=2 +0.231 602 +0.460 897 +0.106 324 +0.013 190 v
r=3 +0.111 202 +0.172 476 -+0.408 255 +0.054 986 4
r=4 ~0.088 779 —0.071 954 ~0.008 611 —0.250 806 L4

Mit den so tabulierten Werten von F» und @y erbalten wir aus Gl {61):

- Tabelle 19,
Pinm: m=1] m=2 m=23 m=4
X+ R +0.872 525 +0.627 218 +0.372 782 +0.127 475 x Pl

Aus den worher ermittelten Resultaten ktnnen wir nun M7 und 75 leicht durch G (58)
und (60) gewinnen. Sie sind:

Tabells 20. 3, und ¥ (Multiplikator: PI)

=1

M m=1 =3 m=3 m=d
re] +0.262 464 +0.030 481 —0.014. 593 . —0.008 984 r=4
r=2 40.049 066 +0.370 474 +4-0.108 908 +0.022 772 r=3§
r=3 —(.011 367 +0.034 511 +0.540 071 +-0.663 519 r=2
r=4 —0.041 096 ~0,102 358 —-0.054 151 +{.191 825 ra=]
r=5 -0.099 132 —0.283 116 = (.446 322 —(.489 913 r=0
m=4 m=3 m=2 m=1 ﬂ;
Aus Gl (62) erhalten wir
— 01— — 1 —
B= -z-(Mf ~My,  F= T(ML—Mé )
und damit ergibt sich die folgende Tabelle.
Tabelle 21. &,
Pinm: m=1 m=2 m=3 m=4
R . +0.752 377 +0.476 803 +0.268 523 +0.090 148 x P

¢) M, M, Rund R
Wir erhalten jetzt die folgenden Tabellen durch GL (IIT, 15) mit den vorstehenden
Resultaten.
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Tabelle 22. #iund M7 (Multiplikator: PD

M m=1 m=2 m=3 m=4

r=1 +0.259 232 —0.020 760 —0.071 297 —0.032 462 r=4

r=2 +0,097 033 +0.473 287 +0.166 454 +0.035 886 re=3

r=3 +0.018 317 +0.129 258 +0.458 035 +0.107 760 r=2

r=4 —0.048 548 —0.115 179 —0.083 075 +0.223 912 r=1

r=3 —0.129 566 —0.382 558 --0.583 161 -0.564 957 r=0
m=4 m=3 m=2 m=1 ME

Tabelle 22a, [y wund M) . (Multiplikator: PI)

J[ff m=1 m=2 m=3 m=4

r=1 —0.003 232 —0.051 240 - 0.056 703 —0.023 508 r=4

r=2 +0.054 957 +0.102 763 +0.057 548 +0.012 614 r=3

r=3 +0.029 683 +0.004 744 +0.117 964 0,044 240 r=2

r=4 —0.007 452 —-0.012 821 +0,011 075 0032 088 r=1

r=5 — 0,030 434 —0.097 442 —0.136 339 ~0.075 043 r=
m=4 m=3 m=2 m=1 !

Tabelle 23, R, und Rv. (Multiplikator: P)
Pinm m=1 m=23 m=3 m=4
B 0.824 188 0.562 402 0.310 262 0097 074 Ry
B 0.071 812 0.085 598 0.041 738 0.006 926 Ry

m=4 m=3 m=2 m=1 Pinm

%) Die Biegungsmomente der Quertrdger und die Torsionsmomente.

Die Biegungsmowente an den Enden der Quertriger kénnen mittely G1. (65) berechnet werden,

Zie sind: .
Tabelle 24, L, und 1./, {(Multiplikator: P}

Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
In=~-1, +0.024 466 —0.003 045 —0.014 314 —0.006 570 Ly=~1Ly
Tn=—0L, +0071312 +0.,057 454 -++0.023 573 +0.002 7566  L,=—1IL,
m=4 m=3 m=3 m=1 Pinm
Mit den in vorstehender Tabelle gegebenen Werten erhalten wir aus Gl (68) und (67) fiir

die Torsionsmomente in den Haupttrigern :

Tabelle 25, X, und X/, (Multiplikator: PD

Pinm m=1 m=2 m=3 m=4
A= +0.080 037 +0.037 604 +0.026 065 +0.009 332 X, =X
X=X +0.005 571 -+0.050 648 +-0.040 379 -+0.015 902 - X=Xy
X=X —0.013 147 —0.016 808 +0.016 806 +0.013 147 —..YTa;XB'
m=4 m=3 m=2 m=1 Pinm

Ang Gl. (36) erhalten wir in der folgenden Tabelle zusammengestellte Werte fiir die Tor-
- slonsmomente in den Quertriigern.
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Tabelle 26. ¥, (Multiplikator: PI)
Pinm m=1 =2 m=3 m=4
¥ -+0.035 820 +0.062 316 +0.043 883 +0.016 056 -Y.
Y. —0.010 787 +0.015 202 +0.037 198 +0.017 069 £
m=4 m=3 m=2 m=1 Pinm

3) Die Verschiebungen der Enotenpunkte.

Zuerst erhalten wir aus Gl. (69a):

Tabelle 27, z&® (M lt; likator: ﬂi
-y ultlpil or: EJ.
Pinm me=1 m=3 m=3 m=4
P —0.396 —1.248 ~1152 —0.704 P
2" —1.243 - 1.8%4 —~1.776 - 1152 gF*
me=4 m=3 m=2 m=1 Pinm

Fiir die 27 in der Gl (68) gelten die in Tabelle 12 zusammengesetzten Werte, tnd wir kinnen
nun die zr0 durch Addition der entsprechenden Werte von der Tabelle 12 bzw, 27 berechnen.

Tabelle 2B, 2. ,. (Multiplikator . 22
» 0 . EJ
Pinm =] m=2 m=3 m=4
2150 +0.170 667 +0.252 +0.181 333 +0.062 667 Zno
Z2 0 ~+0.252 +0.476 +0.490 667 <+0.181 333 Zgs 0
m=4 m=3 m=2 m=1 Pinm
Aus GL (39) und (39a) ergibt sich fir z»:
- - R s
Tabelle 28a. =z, (Mumphkator Y ET
Pinm =1 m=2 m=3 m=4
z +0,097 795 +0.130 420 +0.082 031 -+0.040 108 Za
Tz +9.115 662 +0.294 603 --0.232 080 +0.109 632 Z3
m=4 m=3 m=32 m=1 Pinm

Dann erbalten wirc fiir die Verschiebungen der Knotenpunkte:

’ 3
Tabelle 29. (Mulsiplikator: %)

Pinm m=1" ' m=2 m=3 . m=4
En 0,134 196 ’ 0191 210 0.131.6_82 0.051 387 Zs
27 0.036 471. 0.060 790 0.049 651 0.011 280 zd
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Piom m=1 m=2 m=3 m=4
Za 0.185 331 0.435 302 0.361 374 0.145 483 Zs
zy 0.C66 669 0.140 698 0.129 293 0.085 850 2y
m=4 m=3 m=2 m=1 Pinm

6. Zahlenbeispiel zum einseitig eingespannten Leitertriger,

Es ist der in Abb, 23 darge-

o 7/ 2’ il 1/ 57
stellte, an dem Ende r=0 einge- %
spanute Leitertriger mit funf glei- % hI[
chen Feldern fur die Knotenlasten 70 7 } s Haf? 4 s i‘
zu untersuchen. Die Abmessungen  le 57 |
desTrigers und die Stabquerschnitte Abb, 24

gelen gleich den der Leitertriger, die wir als Beispiele zu einfachem bazw.
beiderseits eingespanntem Leitertriger behandelt haben.

1) Die Biegungsmomenta der Haupttriger und die Auflagerkrafte.
ay M und Ry, ..
Aus Gl {71) und (7ia) finden wir
Lo, 0=F,
und die in folgender Tabelle zusammengestellten Werte filr M

Tabelle 30, .

FPinm; m=1 m=2 m=23 m=4 m=5
My -1 -2 -3 —4 -5 x Pl
M, 0 -1 —2 -3 —4 ¥
M 0 -1 ~32 -3
My ¢ 0 —1 -5 v
M 0 0 o -1 ”

b) My, Mr und R,
Aug Gl (73) erhalten wir
ko =+79.99178, F1, 0= +65.78975, Fnyo= -+ 120.79178,
Fy = -+ 22.44795, Fr. = +21.80712, Eyu=+ 21.66300,
k' = +0.640 828, '
mit denen wir die folgenden GHeichungen fiir M~ aus GL (72) erhalten :
My —21.80712 37, +65.73975 H" =Y,
My ~22.44795 374 +79.99178 3, —22.44795 M" =0,
e ~22.44795 JT% +79.99178 % —22.44795 B + 3T =0,
—22.44795 3% +79.99178 iT. —2244795 ML + M =C,,
12079178 i3 —21.86300 i + 7. =C,.
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Die Belastungsglieder C» werden nach Gl (75) und (78) zu:

Tabelle 31. Die Belastungsglieder (.

Pinm: 105" Ca C: 4 Cs

m=1 +14.49900 — 1.27897 0 0 ¢ x Py
m=2 — 9.08413 +30.17397 - 127897 0 0 4
m=3 — 8.08413 + 5.0 +30.17397 — 1.27397 0 4
m=4 — 8.03413 + 6.0 + 8.0 +30.17397 - 127397 ¥
m=5 — 803413. + 6.0 + 6.0 + 5.0 +29,17397 ¥

Mit den vorstehenden Belastungsgliedern ergibt die Auflisung der vorgelegten Gleichungen
die folgenden Werte fiir 77 +.

Tabelle 32. 7. .

Pinm: m=1 m=2 m=35 m=4 m=>5
r=]1 +0.288 286 —0.004 662 —0.073 059 —0.090 371 ~0.095 381 x Pl
r=2 --0.054 616 +0.405 013 -+0.163 993 -+0.105 905 +0.089 434 “
r=3 +0.013 228 +0.104 874 +0.457 646 +0.220 848 +0.147 649 4
r=4 +0.003 158 -4-0.025 402 +0.115 120 +0.457 514 +0.179 307 7.

r=5 +0.000 457 +0.003 687 +0,016 857 +0.069 838 +0.272 458 ¥
Mit diesen Werten erhalten wir aus Gl (81):

Tabelle 33, J7..

Pin m: m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
r=0 —0.518 057 —0.688 865 —0.723 266 —0.738 295 —0.749 454 x P
r=1 -+0.161 637 —10.194 670 —0.291 230 —0.317 404 —0.326 843 X ¥
+0.036 630 +0.268 .685 —0.083 925 —0.178 412 —0.209 8§20 x &
=3 +0.008 858 +0.069 875 +0.302 709 —0.053 354 —0.187 676 x4
r=4 +0.002 014 +0.016 252 +0.073 506 --0.289 610 —0.131 711 x ¥
Die R, berechnen wir darch Gl (82) und erhalten die folgenden Werte.

[
v

>
r

Tabelle 34. &, .
Pinm: m==] m=2 m=3 m=4 m=58
Ry +0.756 344 +0.684 203 +0.650 207 +0.647 927 +0.654 073 x P
¢) M, M, B, und R,'.
Aus den vorher ermittelten Resultaten erhalten wir durch Gl. (I11, 15) die folgenden Tabellen.

Tabelle 35,
Pin m: n==1 m=2 m=3 m=4 m=>5
r=0  —0.749 029 —-1344483 --1.8681633 —2.3697149 -—2.874737 =Pl
r=1 +0080818 ~-0597335 -1.145615 -—1858702 —2.163491 x #
Mr=2 +0.018340  4-0.134 343 —0.541 963 -—1.089206 —1.604910 x ¥
r=3 +0.00¢4419 +0034937 +0.151355 —0526677 —1.008838 x ¥
r=4 40001 007 +0.008126 +0.086753 +0144805 —0565858 x7#
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m=1
—0.240 971
--0.080 818
—0.018 340
—0.004 419
~0.601 007
+0.219 143
-+ 0.027 308
+0.006 614
-+0.001 579
+0.000 228
~0.119 143
—0.027 308
—0.0086 614
—0.001 579
—0.000 228
+0.878 172
--0.121 828

m=>2
—0.855 567
—0.402 865
—0,134 343
—(.084 957
—0.008 126
~0.502 331
+0.202 509
+0.052 437
+0.012 701
+0.001 844
—0.497 859
—0.202 509
—0.052 437
—0,012 701
—0.001 844
+0.842 102
+0.157 898

m=3
—1,188 367
—0.854 385
—0458 027
—0.151 355
—0,036 753
~1,086 529
—0.415 504
+0.228 828
+0.057 560
+0.008 429
—0.963 471
—-0.584 496
—(.228 823
—0.057 560
- 0.008 429
+0.525 103
+0.174 837

m=4
—1.630 851
—1.841 298
—0.910 794
—0.473 323
—0.144 805
—1.545 186
- 0.947 048
—0.389 576
+0.288 757
+0.034 829
~1.454 814
—1.052 952
—0.610 424
—0.228 757

0034829

+0.523 964
+0.176 058

m=5
—2.125 273
—1.836 579
-1.395 090
—0.506 162
- 0434 144
—2.047 691
—1.436 233
- 0.926 175
—0.410 348
0,136 229
—1.952 309
—1.548 717
—1.073 825
—0.089 654
-0.186 239
+0.827 037
+0.172 963

x 27

w ¥
x ¥
w7
W ¥
% Pl
x &
P
x &
wx o
x Py
x &
% ¥
w ¥
w7
xP
b

2) Die Biegungsmomente der Quertriger und die Torsionsmomeute,

Dareh Gl. (83) und (83) erhalten wir die folgende Tabelle fiir die Biegungsmomente an den

Enden der Quertciger,

Pin m:

7

1
e O kD

b

»

v

i

r=a

m=1
+0.034 158
-+0.020 892
+-0.004 443
--0.001 031
+0.000 389

Tabelle 36. Jy=—Ly.

m=2
—0.021 129
--0.058 125
+0.029 835
+0.007 977
+0.003 141

m=3
—0.047 498
+0.020 437
-++0.067 710
+0.032 735
+0.011 662

m=4
- 0.056 155

0,006 012

-+0.027 902
+0.067 295
4-0.054 988

m=>5
—0.059 949
—0.014 203
+0.002 379
+0.009 297
+0.148 958

x Pl
w ¥
w7
x ¥

% #

Mit diesen Werten finden wir durch Gl. (86) die Torsionsmomente in den Haupttrigern.

Tabelle 37. X.=~-X/.
Pin m: m=1 m==2 m=3 m=4 m=5
r=1 +0.060 914 +0.078 949 +0.085 048 -+0.088 018 +0.086 481 %Pl
r=3 +0.026 755 +0.100 078 +0.182 544 +0.144 173 +0146430 = 7
r=3 --0.005 863 +0.040 953 - +0.112 107 +0.150 185 +0.1606883 x 7
r=4 --0.001 420 +0.011 118 +0.044 397 +0.122 283 +0.158 25¢ x ¢
p=5 +0.000 339 +0.003 141 -+0.011 662 -+0.054 988 +0.148 958 x ¥

Die Torsionsmomente in den Quertriigern werden durch Gl. (36) zu:
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Tabzlle 38, Y.

Pinm: m=1 m=3 m=3 =4 m=3
r=1 +0.088 525 +0.095 004 +0.109 088 +0.113 516 +0115731 %Pl
r=2 +0.008 968 +0.068 165 +0.126 459 +0.142 158 +{.148 627 x#
r=3 +£.002 195 +0.017 500 +0.077 488 +0.137 101 +0.187 662 x ¥
r=4 -0.000 572 ++0.004 575 +0,020 807 +0.083 952 +0155 508 =¥
=5 +0.000 228 +0.001 844 +(.008 428 +0.054 820 +0.136 220 x ¥

3) Die Varschiebungen der Hnoitenpunkte.
Wir erhalten aus Gl. (87) und {88) die folgenden Tabellen.

Tabella 3%. z40.

Pin m: m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
r=1 0.833 533 0.833 333 1.333 333 1.833 333 2.333 833
r=2 0.883 333 2.666 667 4.666 657 6.666 667 8.666 667 e
r=3 1.333 833 4.666 667 9.0 13.5 18.0 x T
r=4 1.833 333 6.666 667 1356 21.333 333 29.883 333
r=5 2.333 333 8.666 667 18.0 29.333 333 41.666 667
Tabelle 3%a.  zr.
Pin m m=1 mm=2 m=38 m=4 m=5
r=1 0173 138 0.230 399 0.255 265 0.261 161 0.265 715
r=2 0.200 8§75 0.574 551 0.720 339 0.763 647 0.782 58 ]
r=3 0.227 203 0.709 102 1.181 321 1.501 394 1.369 962 % ';i:
r=4 0.250 535 0.736 388 1.283 657 1.748 792 1.975 844 ;
r=3 0.230 595 0.737 529 1.369 847 1.927 G99 2.551 730

Aus vorstehenden Tabellen erhalten wir nach Gl (IIT, 15) durck entsprechend: Addition
und Subtraktion die folgenden Werte filr die Verschiebungen der Knotenpunlkte.
Tabelle 40. 3z,

Pin m: m=1 m=2 m=3 m=4 m=>5
r=1 0.233 236 0.531 866 0.793 209 1.047 247 1.299 524
r=2 0.521 604 1.620 609 2.693 503 3.715 157 4.724 5587 P10
r=3 0.780 263 2.687 884 5.063 680 7.400 697 9,654 981 % -ﬁ_—
r=d 1.031 934 3.701 527 7.591 828 11.540 063 15.655 422 }
r=5 1.281 964 4,702 098 9.659 923 15.680 316 23,100 199
Tabells &1, 2
Pinm m=1 m=2 m=3 m=4%¢ m=>5
r=1 0.100 097 0,301 467 0.540 03¢ 0.786 086 1.033 809
r=2 0.311 729 1.046 058 1973164 2.951 510 3.942 070
r=3 0.653 065 1978 783 3.954 340 6.099 308 8.315 019 x 2?
r=4 0,801 399 2.965 140 6.108 172 9.793 270 13.677 911
r=5

1.051 369 3.964 569 8.340 077 13.703 117 19.557 468



o852 Theorie der Roste und ihre Anwendunzen. Zweiter Teil, 154

Mittels der in den vorstehenden Beispielen ermittelten Resultate sind die Biegungs- und
Torsionsmomentenverliufe fiir verschiedene Laststellungen und die Kinflusslinien der Biegungs-
tnd Torsionsmomente und der Enotenverschiebungen in den Abbildungen der Tafeln im Anhang
aufgetragen.

(Fortsetaung dieses Teiles folgt.)

Druckiehlerberichtigung zum ersten Tail
Seite 8, Zeile 6 vonr unien Hes “zu den” statt “zar”.
In der Gleichung (24, b) auf der Seite 20 les T.) statt T,
In den Gleichungen (31}, ($2) und (33) auf den Seiten 41 und 42 Les 1 stabt g




<
1d 30200+

\ 1488500 NaezH0 0+
0+ \u
y 1d
1500+ 5 CBrLO0+

< A0S0 ,o.m..__nE WPEio07
- A}
) * [ o
. % » =
it - il > \ g

ldtzio'o- i E5L0DE

Tafel I. Beispiel zum einfachen Leitertriger. Binflusslinien,

)
\
! =
»
. 36400 - I_EE.a.o._ o~
N 1 - >
1 T ©
4! > 1 E
) iy [~ -~
™ L 2 .=
! A R
I e
e
: I
+ 1
=1
| 1=
v _ °
i
Q

do'

(HEB e DR -5 i)




Tafel, II, Boisplel zum einfachen Leitertriager Moméntenverlau.t‘.
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Tafel IV. Beispiel zum beiderseits eingespannten Leitertriger. Momentenverlauf,

Einzellast P imKnoten (@)
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Tafel V. Beispiel zum einseitlg eingespannten Leiterbtragar, Binflusslinien,
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Tafel VI Beispiel zum einseitig eingespannten Lieitertriger, Momentenveriant.
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