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1. Einleitung

Zur Berechnung von Vierendeel-Trigern wurden mehrere Methoden
entwickelt, doch lassen sich die einzelnen Verfahren im allgemeinen nur auf
gewisse Typen gut anwenden [1]. Auller den genauen (z. B. Ostenfeld-Verfahren)
kommt hauptsichlich den Niherungsmethoden eine groe Rolle zu (Cross- bzw.
Cross—Morris-Verfahren). Des Castigliano-Satzes sowie des Kriifte-Verfahrens
bedient man sich wegen ihrer Umsténdlichkeit zur Berechnung von Vierendeel-
Trigernnicht, obwohl es im allgemeinen diese beiden Methoden sind, die der
Maschinenbauingenieur kennt. Auch bei der Berechnung der Winde von
Eisenbahnwagen, die im wesentlichen Vierendeel-Tciger darstellen, beniitzt
man die allgemein bekannten Methoden des Krifteverfahrens. Zur Verein-
fachung der Rechenarbeit mufl man sich jedoch mit der grundlegenden Voraus-
setzung abfinden, dafl der obere Flansch am Trdger im Vergleich zum unteren
sehr weich ist. So nimmt Bieck [2] eine Zugstangenkonstruktion an, eine
Annahme, die Erpds [3] einigermalBlen verbessert. FABRy [4] fiigt in die
Mitte des oberen Flansches ein Gelenk ein, was nach Auffassung des Verfas-

I,

sers nur bei sehr weichem oberem Flansch zuléssig 1st( = 50 = 30},
0

Einer Konstruktion jedoch, in der der untere und obere Flansch sehr

starr, die Sdulen dagegen sehr weich sind, entsprechen diese Voraussetzungen
nicht, und die verschiedenen Niherungsmethoden kénnen-wegen ihrer schlech-
ten Konvergenz nicht angewendet werden. Ein derartiger Konstruktionstyp
findet sich bei einigen Eisenbahnwagen und Omnibussen. Auch als Héngestan-
gen diirfen die Sdulen nicht betrachtet werden, da diese Voraussetzung bei
der Bemessung der Fensterrahmen zu falschen Ergebnissen fiihren wiirde.
Zur Lésung dieser Probleme arbeitete P. Csonka ein modifiziertes Cross-
Verfahren, ferner A. Mina und I. BoGNAR eine vom Cross-Verfahren unabhiin-
gige Niherungsmethode aus [5, 6]. Beide Verfahren vernachlissigen die
durch die Scherkrifte verursachten Deformationen, und auch die Deformatio-‘
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nen durch Normalkrifte werden nur durch das Mina—Bognar-Verfahren und
auch hier nur bei den Gurten beriicksichtigt.

Im folgenden soll eine genaue Losung der Frage mit der Kriftemethode
versucht werden, wobei das Grundsystem so zu wihlen sein wird, dafl méglichst
wenig Rechenarbeit nétig werde. Die genaue Losung eines Vierendeel-Trigers mit
n abgeschlossenen Feldern nach der Kriaftemethode fithrt im allgemeinen zu
einem Gleichungssystem mit 3 n Unbekannten (das Ostenfeld-Verfahren, das
von der Bewegungsmethode ausgeht, fithrt bloB zu 2 n - 1 Gleichungen).
Fiir Vierendeel-Triger mit waagerechter Symmetrieachse lassen sich die
3 n Gleichungen (d. h. Unbekannten) nach der nachstehenden Methode, die
auf dem bekannten o-Punkt-Verfahren beruht.in zwei voneinander unabhiin-
gige Gruppen teilen, bei denen in einer Gleichung 3 bzw. 4 — ausnahms-
weise 5 — Unbekannte vorkommen (soferz auch die Normalkrifte beriicksich-
tigt werden), Weiter kann festgestellt werden, daf3 dieses Verfahren fiir hin-
sichtlich der Starrheit nicht als symmetrisch anzusehende Konstruktionen,
bei den fiir einige Waggon- und Omnibuswandkonstruktionen in Frage kom-
menden Abmessungen eine sehr gute Néherung, bzw. in Ausnahmefillen
auch eine genaue Losung gibt.

2. Losung symmetrischer Systeme

Untersuchen wir nun einen Vierendeel-Triger, der aus beliebigen Ele-
menten mit ungleicher Starrheit und aus beliebig vielen Feldern besteht
(Bild 1). Die dufiere Belastung kann ganz beliebig sein, die einzige Voraus-
setzung ist, dafl die Konstruktion eine Léngssymmetrieachse (x) hat. Die

Symmetrie bezieht sich nicht nur auf die Form, sondern auch auf die Starrheit.
Fiir die weitere Untersuchung greifen wir ein Feld aus dem Vierendeel-Triager
heraus.

Ausgangspunkt unserer Untersuchung bildet das sogenannte o-Punkt-
Verfahren [7], das von A. KaernpL, Professor der Technischen Hochschule
Budapest, schon im Jahre 1882 fiir einfach geschlossene Rahmen ausge-
arbeitet wurde. Indem er die Trennstelle zur Bildung des Grundsystems in
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einen geeigneten Punkt — eben den ¢-Punkt — verlegte, gelang es ihm, das
fiir geschlossene Rahmen geltende Gleichungssystem mit drei Unbekannten in
drei voneinander unabhingige Gleichungen mit je ciner Unbekannten aufzu-
lgsen. Bezeichnen X; und X, die im Trennschnitt in Richtung x bzw. v aunf-
tretenden unbekannten inneren Krifte, X, hingegen das unbekannte Moment,
dann gestaltet sich das Gleichungssystem bei der gewdhnlichen und bei der
o-Punkt-Lésung (gemdB den Bezichungen 1) folgendermafBen :

Gewdhnliche Losung -Punktverfahren
Xy Oy 4+ X5 0y X3 054 8, =10 X; 6} + 010 =0
X 0+ X5 005 4 X3 055+ 0y =0 X5 059 + 030 =0 (1)
Xy 8y + X, 05y + X5 033 + 00 == Xy 033 + 030 = 0,
wo
éﬂ/[ NIA

Das Keisintegral bedeutet, daBl die Integrierung lings dem gesamten Rah-
menumfang vorzunehmen ist. In einem kurzen Schema kann die obige Verein-
fachung folgendermaflen graphisch dargestellt werden (Bild 2). Tm Schema

bedeuten die waagerechten Ziffern die Unbekannten, die senkrechten die
Gleichungen. Die letzte, gesonderte Vertikalreihe gibt die Konstanten an.
Die schraffierten Felder bedeuten die von Null verschiedenen, die leeren
Felder hingegen die nullwertigen Koeffizienten.

Die Erkldrung dafiixr, daB die im Gleichungssystem vorkommenden
gemischten Beiwerte (8%, wo k =~i) bei Anwendung des 6-Punkt-Verfahrens
den Wert Null haben, folgt im allgemeinen daraus, dafl die iiber den
ganzen Rahmenumfang genommenen positiven und negativen Integralwerte
aus dem Produkt der entsprechenden Momente miteinander gleich sind und
dementsprechend nach Summierung Null ergeben.

Wenn der Rahmen iiber eine x-gerichtete Symmetrieachse verfiigt, kann
eine im Vergleich mit dieser Voraussetzung engere Definition gegeben werden.
Das von der Einheit X der x-gerichteten Kraftwirkung geweckte Moment
ist an den y-gerichteten Rahmenseiten von der Achse x aufwirts und abwirts
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gleichwertig, hat aber entgegengesetzte Vorzeichen, wihrend das von der
Einheit X, der y-gerichteten Kraftwirkung sowie das von der Momentenein-
heit X, stammende Moment auf demselben Abschnitt konstant ist. Der auf
3
M; M,
die y-gerichteten Seiten des Rahmens bezogene Wert 6 :_[TIE"& Is ist

auch gesondert fiir sich Null (vorausgesetzt, dall 7 = 1 und k == i). Diese
Eigenschaft wird von uns zur Losung vielfacher Rahmen, d. h. von Vieren-
deel-Trigern benutzt. Wir miissen erwihnen, daBl eine sogenannte ver-
bundene o-Punkt-Methode fiir mehrfeldige Bogen schon von A.SCHEWERTNER
ausgearbeitet wurde [8], der statisch unbestimmte Ersatzbalken (Grundsyste-
me) benutzt, was aber dem Maschinenbauingenieur fremd und ziemlich unbe-
kannt ist, so dal wir die Losung auf einem anderen Wege suchen werden.

Im folgenden wollen wir allein Vierendeel-Triger mit parallelen Flan-
schen betrachten, ohne dal} diese Voraussetzung unsere Feststellungen ein-
schrinken wiirde.

Bestimmen wir nun den Ort des o-Punktes in simtlichen Rahmenfel-
dern des Vierendeel-Triigers. (Jedes Feld wird als selbsténdiger, geschlossener
Rahmen betrachtet.) Die einzelnen Rahmenfelder beriithren sich an den y-ge-
richteten Rahmenseiten (Sdulen), oder genauer, die Siule zwischen je zwei
benachbarten Feldern ist gemeinsam. Wenn wir, wie oben beschrieben, die
Einheiten der Unbekannten im o-Punkt wirken lassen, so werden die
Integrale der Produkte aus dem durch die Einheit der x-gerichteten Kraft-
wirkung an den S#ulen verursachten Moment einerseits und den Momenten
der beiden anderen, im Feld wirkenden Unbekannten andererseits, auch je
fiir sich Null ergeben. Werden die Momente aus der y-gerichteten und vom
benachbarten Rahmen auf die gemeinsame Sdule entfallenden Krafteinheit
bzw. aus dem Einheitsmoment mit dem Momentenwert aus der bei dem
untersuchten Rahmen wirksamen, x-gerichteten Krafteinheit multipliziert
und entlang der Sidule integriert, so erhilt man nach denselben Uber-
legungen gleichfalls Null, was im wesentlichen soviel bedeutet, daf} sich unser
Gleichungssystem mit 3 n Unbekannten in zwei unabhéingige Gruppen auflést ;
in der einen Gruppe kommen in n Gleichungen nur die x-gerichteten unbekann-
ten Krifte, in der anderen in 2 n Gleichungen nur die y-gerichteten Krifte
und die unbekannten Momente vor. Trennt man die Rahmenfelder der Vieren-
deel-Triager iiblicherweise (z. B. feldweise im oberen Gurt), so kommen in
jeder Gleichung im allgemeinen 9 Unbekannte vor. Mit dem o-Punki-Ver-
fahren hat man in einer Gleichung 3, bzw. in der zweiten Gruppe je 5 Un-
bekannte. Die Gestaltung der Gleichungssysteme veranschaulichen die hier
folgenden Schemen (Bild 3). Die Deutung der Schemen entspricht derjenigen
fiir den einfach geschlossenen Rahmen.

Zur Bezeichnung der x-gerichteten unbekannten Krifte gebrauchen wir
die Indizes 1, 4, 7....3 a -+ 1, zur Bezeichnung der y-gerichteten Kriifte die




BERECHNUNG GEWISSER VIERENDEEL-TRAGER 345

Indizes 2, 5, 8, ... 3 a -+ 2, und zur Bezeichnung des Moments die Indizes
3,6,9,... 3¢+ 3. Im Feld n wird der Wert ¢ zu n—1.

123458678910112 0 1234567880412 0
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oz panm e ; 235689112 ¢

& 2R ; 27
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12 LG % %

Bild 3

Unterzicht man die Koeffizienten der Unbekannten einer Priifung, dann
kann festgestellt werden, daf} einige unter ihnen paarweise einander propor-
tional sind '

’)3u+3,3a—:—5 = a53u+2.3u*5
020-330+6 = 03452346
53a+2,3a—1—6 == b63a+2,3a+5 (2)
é3u+3,3a—‘.—-6 = b53a+3,3u+5

Mit Hilfe dieser Zusammenhiinge kann der zweite Teil des Gleichungs-
systems weiter vereinfacht werden (Bild 4); wenn man je zwei Gleichun-

235689412 0 235689111z 4

2 AT 11 T
14710 0 Kinzzzununlz 14710 0 7 z
141 (A sl i U [ ZGENy Y 7 %
4 A + R ZGMZE2 RN % Gyl 1 + % %
7 2 8 AR ZZR G AWM 722, P
10 74 g e T 10 v | %
H [ %
12 [ 7% % %

Bild 4

gen mit dem entsprechenden Faktor multipliziert und addiert, kann die
Zahl der Unbekannten in einer Gleichung auf héchsténs vier vermindert
werden. (In diesem Gleichungssystem ist im allgemeinen 6y == d;).

Ahnlich gelangt man zu zwei unabhingigen, aber wesentlich kompli-
zierteren Gleichungsgruppen auch dann, wenn man die Belastung in symme-
trische und antimetrische Teile zerlegt, und die Schnitte auf der Symmetrieachse
annimmt. Aus der symmetrischen Belastung entstehen nidmlich nur symme-
trische Unbekannte, aus der antimetrischen hingegen nur antimetrische.

Ein Problem bedeutet die Vorzeichenregel. Man kann z. B. die folgende
Regel befolgen : In jedem Feld kann jenes Moment als positiv angesehen wer-
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c}en, das das Rahmenfeld zu schlieflen strebt, negativ dagegen jenes Moment,
das das Feld 6ffnet. Das Moment wird stets iiber der gezogenen Seite aufgetragen.
Zur Feststellung einzelner Koeffizienten wird das Produkt aus den an einer
Seite liegenden Momenten als positiv betrachtet (was besonders bei den Sdulen
wichtig ist). -

3. Niherungsverfahren bei asymmetrisch starren Konstruktionen

Verfiigt der Trdger in bezug auf Starrheit iiber keine x-gerichtete Sym-
metrieachse, so kann das Verfahren nur als Nidherung betrachtet werden.
Diese ist selbstverstdndlich um so besser, je weniger die Konstruktion von der
Symmetrie abweicht. Fiir diesen Fall soll die Voraussetzung gelten, daf jedes
Feld iiber eine eigene y-gerichtete Symmetrieachse verfiigt. Wie bekannt,
stellt der o-Punkt den Schwerpunkt des hypothetischen Rahmenbogens dar,
der aus den Bedingungen

1 > d
éyizo bZW. fix;\,—(izo
EI J EI

bestimmt wird. Wenn das statische Moment der Bogenelemente auf eine
beliebige Achse gerechnet wird, so erhilt man die Stelle des Schwerpunktes
aus den Beziehungen

¢ ds  ds
Vrar bmr

Y= T ds bzw. x;= "4
ET + EI

Die ausschlaggebenden Abschnitte dieser Formeln liegen dort, wo das
Produkt EI klein und die Starrheit dementsprechend gering ist.

Letzten Endes kann festgestellt werden, daf} die Lage des o-Punktes in
erster Reibe (aber nicht in allen Fillen) von den weicheren Elementen abhingt.
Sind also die Sdulen wesentlich weicher als der Gurt der Vierendeel-Triger,
dann fillt der ¢-Punkt auch weiterhin mit guter Anndherung in die halbe
Hohe der Sdulen (d. h.in die geometrische Symmetrieachse). Ist die Abweichung
gering, dann haben die Beiwerte der Form 0;; ; ;4 ; 0,4, usw. nicht genau den -
Wert Null, doch kénnen sie den anderen Beiwerten gegeniiber vernachlissigt
werden. Es mufl bemerkt werden, daBl die Trégheit auf jenen Abschnitten, auf
denen das von den x-gerichteten Kriften stammende Moment an den Sdulen
grol ist (d. h. an den Enden der Sidulen), im allgemeinen wesentlich

M; M,
L Kds ist also sehr klein

anwichst (J = )[4, 5, 6] ; der Wert von 6, = 1B
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oder Null, soferni = 1,4 ... und £ =2,3,5, 6 ... (Bild 5). Bezeichnen wir
die Linge der endlich starren Stababschnitte als freie Linge, so wird das o-
Punkt-Verfahren fiir Konstruktionen mit asymmetrischer Starrheit nur dann als
genau gelten, wenn die Verbindungslinie der ¢-Punkte die freie Linge der Siu-

len halbiert. Die Abweichung betréigt aber auch im Falle eines bedeutenden —IE
0

I
. u . . . . s
Wertes (etwa bei— = 4) bei den bei Omnibussen und Eisenbahnwagen iib-
0.
lichen Abmessungen nur einige mm, hdchstens 1 bis 2 em.

M M,
;E” ds=dpy
7%
1.
TE ds = dss

Bel Berechnung der Angegebenen Beiwerte missen
nur die schraffierten Momentz beachlet werden

Bild 5

4. Geometrische Deutung der Beiwerte

Bekanntlich kann bei einfach geschlossenen Rahmen den von Null
abweichenden Beiwerten eine anschauliche Bedeutung beigemessen werden,

ds
EI

wenn die Rahmenseiten als aus imaginiren Linienelementen du =
bestehend angenommen werden.

— &2 — \

511-—4)) du =T (3)

ist dann das Moment zweiter Ordnung der imagindren Linien auf die durch
den o-Punkt fithrende Achse z,

bgp = a2 du = I, ‘ . (3")

hingegen das Moment zweiter Ordnung der imagindren Linien auf die durch
den o-Punkt fithrende y-Achse, wihrend

b =Fdu=U (3")

den imagindren Umfang des Rahmens bedeutet. (Wenn alle Elemente gleicke
Trigheit aufweisen, so ist U dem geometrischen Umfang des Rahmens natiir-
lich proportional).




348 P. MICHELBERGER

Eine dhnlich anschauliche Bedeutung kann den einzelnen Beiwerten
bei den Vierendeel- Trigern beigemessen werden. Bezeichnen die Indizes I,
IL, 111 die einzelnen Felder, und setzt man zur Bezeichnung der zwischen je zwei
Nachbarfeldern stehenden Sdulen die Indizes beider Felder, dann werden

Oy = Cj:;yz du = I, )
92 = jlixz du = I, (5)
033 = ? du = U, (6)

Ahnlich lassen sich die in der Diagonale des Gleichungssystems liegenden
Beiwerte auch fiir die iibrigen Felder deuten.
Die gemischten Beiwerte sind:

] 0q4 —I‘jny du = —1I,,_ (7
525:?‘_"_‘J du — ﬂul . 8)
4
1=
L I .
626——-5—J du-——;lf;..” (9)
I
. l I
()35=§[\dll:?]01 il (10)
1=
036 = -—I_j‘”du =—-Ui_n (11)
wobei also U, _ | die imaginére Linge des Stabes, / und /  hingegen die Breite

je zweier benachbarter Felder bedeuten.

Hierzu sei bemerkt, dafi die Formeln fiir den Fall gelten, daf} die ein-
zelnen Felder eine senkrechte Symmetrieachse besitzen. Die Formeln geben
zugleich auch die geometrische Bedeutung der eingangs erwihnten Zusammen-
hinge [2]. Wie ersichtlich, sind die Faktoren @ und b die Kehrwerte der halben
Breite der einzelnen Felder. Die aus der #ufleren Belastung stammenden
Beiwerte stimmen mit der Deutung fiir die einfach geschlossenen Rahmen
tiberein. Betrachtet man nun das Produkt du, = Myds als Element der imagi-

EI
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niren Rahmenlinge, dann werden

Oy = ——q?y duy = — Sy (12)

8ps = $x duy = Sy, (13)

Og3 = )y; duy, = Uy, (14)
und weiter

Opy = i) duy = — Sy, (15)

O3 = l};x duy = Sy, (16)

Op5 = j duy = Uy, (17)

11

5. Beriicksichtigung des Einflusses der Scher-
und der Normalkrifie

Die Aufgabe erfordert nicht viel mehr Arbeit, wenn man auch die
Scherkrifte in Betracht zu ziehen wiinscht. In diesem Fall kénnen natiirlich
die einzelnen Beiwerte nicht geometrisch gedeutet werden. Die Beriicksichti-
gung der Scherkrifte berithrt allein die Beiwerte 0y, 8,, bzw. d,,, was also iiber
die Vereinfachung unseres Gleichungssystems gesagt wurde, trifft auch hier zur
Ginze zu. Beriicksichtigt man die Scherkrifte, dann werden die in der Haupt-
diagonale befindlichen Beiwerte noch stirker dominieren, da sich der absolute
Wert von 6;, vermindern, von 8y, 0,5, 0,5 usw. dagegen erhéhen wird, das
Gleichungssystem wird also fiir ein Iterations- vder Relaxationsverfahren noch
mehr geeignet.

Die Beriicksichtigung der Normalkrifte verindert die Beiwerte &,
855 und 0,5, was zur Folge hat, dall die zweite Gruppe des Gleichungssystems
nicht in Gleichungen mit je 4 Unbekannten umgestaltet werden kann, sondern
in diesen im allgemeinen je 5 Unbekannte vorkommen kénnen. Die Beiwerte
in der Hauptdiagonale werden aber in diesem Fall einen noch gréleren Ein-
fluB haben, da sich der Absolutwert von §,; vermindert, d,; und d,, dagegen
natiirlich wachsen. Weiter mufl bemerkt werden, daf} die Beriicksichtigung
der Scher- und der Normalkrifte bei den asymmetrisch starren Konstruktionen
die Niherungswerte verbessert, die das vorgeschlagene Verfahren liefert.

Die Beriicksichtigung der Scherkrifte kann die berechnete Beanspru-
chung der Siulen und Gurte bedeutend #ndern. In exiremen Fillen kann
das berechnete Moment der Stibe um 309, ansteigen (Beispiel 1). .
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6. Praktische Bemerkungen

Die einzelnen Beiwerte konnen bei Vierendeel-Trigern, die aus gleichen
Feldern bestehen, leicht ermittelt werden, da die Beiwerte in diesem Fall nur
fiir ein Feld bestimmt werden miissen, denn )

O3 == Ogq = Osc v Oy = 055 = Ogg - .. USW.

Bei sehr ‘schlanken Stében sind die Beiwerte in den Hauptdiagonalen
nicht unbedingt gréfler als die iibrigen. In diesem Fall wird man sich zur
Lisung des Gleichungssystems zweckmiBig z. B. des Eliminationsverfahrens
von GauBl oder der von Gulden ausgearbeiteten, kiirzeren Variante hedienen,
wiihrend bei symmetrischen Gleichungssystemen das diadische Verfahren von
Egervari sehr vorteilhaft angewendet werden kann., Weicht die Lage des
o-Punktes stirker von der Geraden ab, die die Halbierenden der freien
Saulenldngen verbindet, so kan man die Ergebnisse zweckmiBig durch Rela-
xieren verbessern, wobei die mit der beschriebenen Methode gewonnenen
Werte als Ausgang benutzt werden (Beispiel 2). Ubrigens gibt der héchste
unter den ersten Fehlerwerten der Relaxationsrechnung Aufschlufl iiber die
Genauigkeit der Anndherung. Sind diese Anfangsfehler sehr gering, so ist
es zwecklos, die Relaxationsrechnung zu Ende zu fiithren.

7. Beispiele
1. Beispiel: (Bild 6)

Das Moment wurde in allen Elementen der Konstruktion erst unter
Beriicksichtigung der Deformationen, die die Biegemomente allein verur-

L=l=170 cm* F=F=10 cm?
fs=85cm* Fg=20 cm?

1

S 7 N E L g S

| |

! 1
|#¢ 1t &
¢ 1t
"\ 500 1 s00 s00__}

Bild 6

sachen, sodann der durch die Momente und Scherkrifte, und schlieBlich der
durch die Momente, durch die Scher- und Normalkrifte verursachten De-
formationen ermitielt. Die Querschnittswerte der Gurte sind mit jenen des
Normal-Walzeisenprofils T 100 nahezu identisch, die Sdulen haben Rechteck-
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Moment
—u— + Scherung P
—ppm *  —y- * Normalkraft =

Bild 7

querschnitt. Im folgenden sind die Beiwertgrofien des Gleichungssystems sowie
die Werte der Unbekannten tabellarisch angegeben (Tabellen I und II). In Bild
7 sind die nach den verschiedenen Methoden errechneten Momente graphisch

Tabelle 1

Beiwert Etaton St Novmalboatt
by l 83333 +2210 41700
dps 10400 41105 _
Oy 333333 8840 4 423
Oas 62500 — -+ 212
Sas — 9500 — _
bas 200 — _
Sy ~ 1250 _ _
36 — 50 — —
Oy 52000 +2210 -+ 850
dss - 73000 4420 + 4237
Sss + 150 — —
d1o 16800 — _
San —- 20800 --2210 —

/ O30 1874 — _
Sy - 15620 — _
Sso — 5200 2210 —
ey = 625 — —

4 Periodica Polvtechnica M. LIIj4.
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Tabelle 11

Die Unbekannten

i
Unbekannte Moment | e e g | Mabeinhelt
X, — 0,615 — 0,589 0575t
X, — 0,283 — 0,277 — 0279 |t
X, —16,73 —16,56 —16,625 1 emt
X, - — 0,424 — 0,388 — 036 ot
X, 06 0582 — 0,586 t
X —14,42 —14,2 —14.36 1‘ emt
i

dargestellt. Es muBl erwihnt werden, daBl der mittlere Teil der Gurte und
die mittlere Sdule der Berechnung gemi#fl bei Beriicksichtigung der Scher-
und der Normalkriifte eine wesentlich stirkere Belastung erhilt. Bei den
Seitenwiinden von Eisenbahnwagen ist die Gurthéhe im Verhiltnis zu der
Linge der einzelnen Gurtabschnitte wesentlich gréfler als im vorliegenden
Beispiel, der EinfluB3 der Scherkrifte ist somit bei diesen noch bedeutender.

2. Beispiel

Die Momente einer geometrisch dem vorangegangenen Beispiel dhnlich
angeordneten, hinsichtlich der Starrheit jedoch asymmetrischen Konstruktion
(Bild 8) wurden nach der Niherungsmethode errechnet (also unter der
Voraussetzung 6,5 = 0; 8,4 = 0; 85, = 0: 05, = 0); auf Grund der gewon-
nenen Resultate wurde durch Relaxieren auch das genaue Endergebnis ermit-
telt. (Tabellen III und IV.) Es lifit sich feststellen, daf

Tabelle T1X

Beiwerte ; Beiwerte
b1y -£0,1975 S1o 20,0097
S2a 20417 E 20,0042
bas --2,1250 O30 —0,0187
bis —0,1975 b1 -0,0065
Bss --0,5104 Be —0,0021
Se6 £2,1250 Sa --0,0125
’ Oy —0,0838 B1s --0.0060
Sas ~-0.3000 B35 —0,0120
Oog —1,0000 0us —0,0120
Ogs +0,5000 Sag —0,0120
Ss —1.0000
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das Resultat der Niherungsrechnung von dem nur mit Beriicksichtigung der
Momente gewonnenen »genauen« Ergebnis im allgemeinen in derselben
Richtung abweicht, als wenn man bei genauer Berechnung auch die Scher-
und die Normalkraft beriicksichtigt hitte. Auf dieser Grundlage kann vor-
geschlagen werden, bei der Néherungsrechnung nur das Moment, bei der
Ermittlung des genauen Ergebnisses mittels Relaxation hingegen die Scher-
und die Normalkraft gleichfalls in Betracht zu zichen. Bei den bei Eisenbahn-
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Tabelle IV
Unbekannte Annidberungs- v »Genauer« i MaBeinhei
wert ‘\ Wert t
X, —0,0772 —0,0997 ! t
X, —0,0958 —0,0961 { t
X, —0,099 —0,0994 i mt
|
X, —0,06575 —0,0881 ‘; t
X5 —0,1966 -0,1975 t
Xg ! —0.0931 | —0,0931 mt

wagen und Omnibussen iiblichen Werten weicht das Niherungsergebnis von
dem genauen nur unbedeutend ab. Ubrigens hiitte es in unserem Beispiel
geniigt, das Relaxieren nur bei der Berechnung der x-gerichteten Krifie
durchzufiihren, da nur diese wesentlich vom »genauen« Wert abweichen.

Zusammenfassung

Die Seitenwiinde der Eisenbahnwagen und Autobusse werden als Vierendeel-Tréger
bemessen. Bei den meisten Bemessungsverfahren ist vorausgesetzt, dall der obere Gurt
des Triigers im Vergleich zum unteren sehr schwach ist. Das Csonka- und Mina—Bognar-
Verfahren eignet sich auch zur Bemessung von Konstruktionen mit starkem oberem Gurt,
doch wird die Wirkung der Scher- und der Normalkrifte bei den Berechnungen aufler acht
gelassen. Bei dem beschriebenen Krifieverfahren kann das Gleichungssystem mit vielen Un-
bekannten in zwei einfachere, unabhingige Gruppen aufgelést werden, wobei die unbekannten
Gurtspannkrifte an Hand eines aus Gleichungen mit je drei Unbekaunten bestehenden
Gleichungssystems, die beiden anderen Unbekanntengruppen hingegen aus einem Gleichungs-
system ermittelt werden kénnen, dessen Gleichungen je vier, ausnahmsweise je fiinf Unbekannte
enthalten.
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