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DEN

Sonder - Abdruck aus der Zeitschrift für Architektur und Ingenieurwesen, Jahrg. 1909, Heft 4.
po l y t ;;

LÆF

Graphische Behandlung von Bogenträgern über mehreren Oeffnungen und 

mit (in wagerechter Richtung) elastisch nachgiebigen Unterstützungen.

Vou A. Ostenfeld, Professor an der Technischen Hochschule zu Kopenhagen.

Tm folgenden sollen die in Abb. la—c schematisch dar 
A gestellten drei verschiedenen Bogenträger untersucht 
werden. Für alle drei Trägerformen gemeinschaftlich ist, 
daß die Zahl der Oeffnungen beliebig ist, und daß die 
Zwischensttitzen von Säulen oder dergleichen gebildet 
werden, welche unten (im Fundament) eingespannt sind. 
Am obern Ende einer Säule greift dann — außer dem 
lotrechten Druck — noch eine wagerechte Kraft an, gleich 
dem Unterschied zwischen den Horizontalschüben der beiden 
angrenzenden Bögen, und die Größe dieser Horizontal­
schübe wird daher zum Teil von dem elastischen Wider­
stand der Säulen gegen Ausbiegung bestimmt. Falls die 
Säule oben mit dem Träger starr verbunden ist, wird

außerdem noch von einem elastischen Widerstand gegen 
Drehung die Rede sein. Dagegen soll die elastische Nach­
giebigkeit der Säulen in lotrechter Richtung, welche im 
Verhältnis zu den übrigen Formänderungen von verschwin­
dender Bedeutung ist, vernachlässigt werden.

Der Träger in Abb. la besteht aus einer Reihe ein­
facher Bögen, die sowohl unter sich wie mit den Säulen 
und Endpfeilern nur durch Gelenke verbunden sind; es 
sind nur die Horizontalschübe als überzählig vorhanden. 
Beim Träger in Abb. 1b sind die Bögen durchgehend, 
während ihre Verbindung mit den Säulen noch mittels 
Gelenke bewerkstelligt ist; außer den Horizontalschüben 
müssen hier noch die Stützenmomeute als überzählig ein-
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geführt w erden. Endlich sind in A bb. 1c säm tliche 

G elenke fortgelassen und so die Säulen und Träger m it­

einander starr verbunden. W egen des W iderstandes der 

Säulen gegen D rehung w erden hier die Schnittm om ente 

unm ittelbar rechts und links der Zw ischenstützen ver­

schieden, und es sind daher außer den H orizontalschüben  

zw ei K räftepaare an jeder Zw ischenstütze und im Falle  

einer starren V erbindung an den Endpfeilern hier noch je  

eine solche als überzählig einzuführen.

D iese B ogenträger m it elastischen Pfeilern sind früher 

von Engesser (Zeitschr. f. B auw esen, 1901, S. 311) 

rechnerisch, und speziell der Träger in A bb. 1c von  

M odesto Panetti (R eale A ccadem ia delle Science di 

Torino, 1902) graphisch m it H ilfe der C ulm ann-R itterschen  

Elastizitätsellipse behandelt w orden.

A n und für sich begegnet m an keiner prinzipiellen  

Schw ierigkeit bei der B erechnung dieser Trägerform en; 

die nötigen Elastizitätsgleichungen können nach dem ge­

w öhnlichen V erfahren aufgestellt w erden. W enn indessen  

die Zahl der O effnungen nicht ganz gering ist, bekom m t 

m an so viele überzähligen G rößen, daß die A usführung  

der B erechnung sehr schw ierig w ird, und es erscheint

daher nicht unbegründet, in ähnlicher W eise w ie für kon­

tinuierliche  B alken eine graphische  A uflösung  der  Elastizitäts­

gleichungen zu versuchen; w ie sich zeigen w ird, kann eine  

solche Lösung durchgeführt w erden entw eder ausschließ­

lich m ittels derselben oder w enigstens m ittels ganz ähn ­

licher K onstruktionen, w ie der in m einen frühern beiden  

A rbeiten über kontinuierliche B alken (Z . 1905, H eft 1, und  

1908, H eft 1) angew andten. U eberhaupt sind diese  

graphischen K onstruktionen nur als graphische Lösungen  

der betreffenden G leichungen aufzufassen, und sie können  

daher bei B ehandlung ganz andrer A ufgaben w ie der­

jenigen, für w elche sie ursprünglich angegeben w urden, 

angew andt w erden, w enn nur die G leichungen dieselbe 

Form besitzen.

I. H er B ogenträger in A bb. la.

H ier sollen also alle H orizontalschübe als überzählig  

eingeführt w erden, w odurch das in A bb. 2 gezeigte H aupt­

system erhalten w ird. D er H orizoutalschub im r ten Felde  

— zw ischen der (r —  l)ten und der r ten Säule —  w ird  

Hr genannt; in der Figur sind die K räfte H für die  

B ögen und für die Säulen etw as verschoben gezeichnet, 

natürlich sollen sie aber als in derselben Linie w irkend  

aufgefaßt w erden. — D ie B elastung Hr = —  1 ist in  

A bb. 3 gezeigt; nur der r te B ogen und die Säulen (r —  1) 

und r sind dadurch beansprucht; die B iegungslinie m it 

den O rdinaten öm r, w elche in bekannter W eise bestim m t 

w erden können, ist unten in der A bbildung gezeigt.

D ie  Elastizitätsgleichungen  haben  die  gew öhnliche  Form : 

1) 0 —:^Pm^mr ^1^1,r ^2^2,r ■ • -•

— Hr_tbr_tr— Hr%r r — Hr+tbr+lr.... +8 ri+  8 ru . 

H ierin bedeutet 8nr die V erschiebung des „A ngriffspunktes“ 

von Hr in der R ichtung Hr = —  1 infolge von der B e­

lastung Hr= —  1; m it den B ezeichnungen:

A y =  die gegenseitige V erschiebung der Punkte  ar_t, 
ar in A bb. 3 voneinander w eg, w elche von  

der B elastung H, = —  1 hervorgerufen w ird, 

und

fcy.,, A -...... die w agerechten A usbiegungen der obern  

Säulenenden, die  von einer w agerechten  K raft 1, 

im obern freien Endpunkt der unten ein­

gespannten Säule angreifend, bew irkt w erden, 

hat m an:

2) 8rr =  & ,.,+  A r +  ^r -

D ie V erschiebung 8ir des „A ngriffspunktes“ von Hk, 
w elche von der B elastung IIr = —  1 bew irkt w ird, läßt 

sich in ähnlicher W eise als eine Sum m e von drei G liedern  

ausdrücken, w ovon das eine vom  B ogen, die beiden andern  

von den Säulen herrühren; da indessen, w ie gesagt, von  

allen  B ögen  nur der r te und von allen Säulen nur N r. (r—  1) 

und r von der B elastung Hr— —  1 beansprucht w erden, 

m uß sein:

3) 8 l>r=  0, 82>r=  0,.... 8r.1>r=  —  ^.p

°r+l,r ==  ^r, ^r+2,r--- 0....,

und die G leichung (1) vereinfacht sich daher zu: 

4) — H^k^-}- H,.(kf-i^r A r +  & ,) —  Hr+lkr

=  2P m 8m y+  8re4  - 8ru .

D iese G leichung hat genau dieselbe Form w ie die  

gew öhnliche C lapeyronsche G leichung für einen durch­

gehenden B alken m it festen Stützpunkten, und m ithin  

m uß es m öglich sein, die unbekannten H hier m ittels der 

bekannten, für den genannten durchgehenden B alken  

gültigen, graphischen  K onstruktion zu bestim m enn (Z . 1905, 

H eft 1). —  D er V ollständigkeit halber sei bem erkt, daß  

die Stützpunkte der B ögen natürlich gar nicht in derselben  

W agerechten zu liegen brauchen, w ie anscheinend in  

A bb. 2-  3 vorausgesetzt. M it einer w illkürlichen H öhen­

lage (A bb. 4) löst m an w ie gew öhnlich die Stützendrücke  

des B ogens nach der lotrechten und nach der V erbindungs­

geraden ar_tar auf und führt die w agerechte Seitenkraft 

des letztgenannten R eaktionskom poneuten als die über­

zählige ein; die M om ente für die B elastung Hr = —  1 

w erden dann als die lotrechten O rdinaten zw ischen B ogen 

und Sehne gem essen, und hierm it w ird die B iegungslinie 

8m r w ie früher bestim m t.

G leichung 4) hat, w ie gesagt, die allgem eine Form : 

5) arHr_t+ brHr+ crHr+i = Kr,

und die graphische Lösung eines System s solcher 

G leichungen ist bekannt. W enn die unbekannten H 

Stützenm om ente für einen durchgehenden B alken bedeuten, 

denkt m an sich dieselben als O rdinaten in den Stütz  

punkten abgetragen, zieht die V erbindungsgeraden der
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E n d p u n k te d ie se r O rd in a te n  u n d  e rh ä lt s o m it e in e n  S c h lu ß ­

l in ie n z u g m it s o lc h e n E ig e n s c h a fte n (d ie a u fe in a n d e r ­

fo lg e n d e n S e ite n s in d z u s a m m e n g e h ö r ig e L in ie n e in e r g e ­

g e b e n e n H o m o lo g ie ) , d a ß d e rse lb e k o n s tru ie r t w e rd e n  

k a n n . —  D a s V e rfa h re n is t k u rz d a s fo lg e n d e (A b b . 5 , 

w o . . . .a r_ ,a ra r+ 1 . .. . d e r g e s u c h te  S c h lu ß lin ie n z u g is t) .  

M a n te i lt d e n K o e ff iz ie n te n br in z w e i w illk ü rl ic h e T e ile  

b'r u n d  b'j., b e tra c h te t ar, b'r, b". u n d  cr a ls lo tre c h te  K rä f te ,  

d ie in d e n S tü tz p u n k te n  Ar_t, Ar, Ar u n d ^ , + 1 a n g re ife n ,  

u n d b e s tim m t d e n A n g r if f sp u n k t Ur fü r d e n R e s u lta n te n  

v o n ar u n d b'r, e b e n so d e n A n g r iff sp u n k t U''.fü r d e n  

R e s u lta n te n  v o n br u n d cr u n d e n d lic h d e n  A n g r if f sp u n k t  

O, fü r d e n  R e s u lta n te n  ar + b'r -|- />'+ Cr v o n a " e n v ie r  
K rä f te n . In d ie se r W e is e e rg ib t s ic h :

6 ) ArU'r =

Ar 0" =

ar + b'r r’

ar + ^r + Cr

a ,.u '' = Cr I 
+ b'r + Cr r+1’

w o  d ie  A b s tä n d e  a lle  p o s it iv  n a c h  re c h ts  g e re c h n e t w u rd e n . 

D ie V e r tik a le n in d e n ( /-P u n k te n s c h n e id e n d a n n d e n  

S c h lu ß lin ie n z u g  in T’r u n d T"r ( s ie h e  A b b . 5 ) , u n d  e n d lic h  

s c h n e id e t  d ie  V e rb in d u n g s g e ra d e  T^ T''.a u f  d e r O -V e rtik a le n  

d ie b e k a n n te S tre c k e

Z w is c h e n s tü tz p u n k te  h a b e n , w ie  d e r  B o g e n trä g e r O e ffn u n g e n  

h a t , u n d  ü b e rd ie s e in e E n d s tü tz e (^ 4 „ u n d  ^ n + 1 ) a n  je d e m  

E n d e . In  A b b . 6 is t d e r B o g e n trä g e r o b e n a n g e d e u te t,  

d e r g e d a c h te k o n tin u ie r l ic h e  B a lk e n u n te n , u n d  d ie  A n o rd ­

n u n g  in d e r F ig u r is t s o g e tro f fe n , d a ß m a n le ic h t s ie h t , 

z u w e lc h e r O e ffn u n g d e s B o g e n trä g e rs e in u n te n in d e r  

A b b ild u n g a u fg e tra g e n e s H g e h ö r t . D ie K o n s tru k tio n  

g e s ta l te t s ic h a m  e in fa c h s te n , w e n n d ie F e ld w e ite n d e s  

g e d a c h te n k o n tin u ie r l ic h e n B a lk e n s g le ic h g ro ß g e w ä h lt  

w e rd e n , A0Al = AxA2 = A2A3. ■ - ■ = ^ w a s d a h e r  
im  fo lg e n d e n ü b e ra ll v o ra u s g e se tz t w u rd e . D a n n f in d e t 

s ic h n a c h 6 ) :
k

8 ) ArOr = 1 ,-1  -^— 1  ^ (p o s it iv n a c h re c h ts ) .
Ü r

D ie L a g e d e r O -V e r tik a le n  w ird  v e rs c h ie d e n , je  n a c h d e m  

m a n d ie T e ilu n g d e s K o e ff iz ie n te n br = br -( - br in d e r  

e in e n o d e r d e r a n d e rn W e ise v o rn im m t; re c h t e in fa c h e  

V e rh ä ltn is s e e rg e b e n  s ic h , w e n n g e s e tz t w ird :

br ~ ^^+1c~+tr^ br = ^+/.•,,.,+*:,.^ 

w o d u rc h n ä m lic h (n a c h 6 ) :

9 ) ArUr =  4 — ^ t ’ -X — ArUr, 

d ie b e id e n z u y lr g e h ö r ig e n ( /-P u n k te l ie g e n h ie rn a c h  

g le ic h w e it z u je d e r S e ite v o n  Ar e n tfe rn t; m a n m u ß  

in d e ss e n b e s o n d e rs b e m e rk e n , d a ß im  G e g e n s a tz z u d e n  

V e rh ä ltn is s e n b e i e in e m  d u rc h g e h e n d e n  B a lk e n  Urre c h ts ,  

U"r l in k s v o n  A,. z u l ie g e n k o m m t, w ä h re n d  n a tü r ­

l ic h in d e r H o m o lo g ie U' im m e rh in m it d e r P o ly g o n s e ite  

ar_,ar u n d U"r m it arar+, z u s a m m e n h ö r t . —  B e i e in ig e r ­

m a ß e n f la c h e n B ö g e n u n d h o h e n S ä u le n * ) w e rd e n d ie  

G rö ß e n  k g ro ß im  V e rh ä ltn is z u A " , u n d d ie d u rc h 9 )  

b e s tim m te n ( /-P u n k te l ie g e n  d a n n u n b e q u e m  w e it e n tfe rn t. 

In d ie s e m  F a lle (u n d a u c h s o n s t o f t) s e tz t m a n m e h r

br = ^r-l) br —A' rA-kr,

ArUr = ™, ArU' r=  

br = (..,+ br = kr,

ArU'r =  + ^ x , Arü"r = ~;

p ra k tisc h : 

e n tw e d e r  

$ a ) w o d u rc h ]

1 o d e r

9 b ) I w o d u rc h

a b . H ie ra u s fo lg t , w ie g e n a n n t, d a ß d ie a u fe in a n d e r  

fo lg e n d e n S e ite n ar^,ar u n d arar+, z u s a m m e n g e h ö r ig e  

L in ie n  in  e in e r  H o m o lo g ie s in d , w e lc h e b e s tim m t is t d u rc h  

Or a ls H o m o lo g ie z e n tru m , Arar a ls A c h s e  u n d  d ie ( /-V e r­

t ik a le n a ls e in P a a r h o m o lo g e r L in ie n . In d e m  n u n d ie  

e rs te S e ite d e s S c h lu ß lin ie n z u g e s e in e n g e g e b e n e n  P u n k t  

(d e n  e rs te n  S tü tz p u n k t) e n th ä lt , m u ß  d ie z w e ite  S e ite d u rc h  

d e n d ie se m  e n ts p re c h e n d e n  P u n k t g e h e n  u s w ., u n d  e n d lic h  

m u ß d ie le tz te S e ite a u ß e r e in e m  in d ie se r W e is e k o n ­

s tru ie r te n  P u n k te  n o c h  e in e n  g e g e b e n e n  P u n k t (d e n  le tz te n  

S tü tz p u n k t) e n th a lte n u n d k a n n a ls o g e z e ic h n e t w e rd e n , 

w o n a c h d a s g a n z e P o ly g o n o h n e w e ite re s rü c k w ä rts g e ­

z o g e n w e rd e n k a n n . —  B e im p ra k tis c h e n  G e b ra u c h w ird  

d ie K o n s tru k tio n b e k a n n tl ic h  s o g e te il t , d a ß m a n z u e rs t  

m it H ilfe  d e r fe s t l ie g e n d e n U- u n d O -V e r tik a le n  e in e  R e ih e  

e b e n so v o n d e r B e la s tu n g u n a b h ä n g ig e r J -V e rtik a le n (d e r  

e rs te n S tü tz e n v e r t ik a le n e n ts p re c h e n d ) h e r le i te t u n d d a n n  

e rs t d ie s p e z ie lle B e la s tu n g  (b e im  A u ftra g e n d e r S tre c k e n  

O J O ,) e in fü h r t .

W e n n je tz t d ie s e K o n s tru k tio n z u r L ö s u n g d e r  

G le ic h u n g e n 4 ) a n g e w a n d t w e rd e n s o ll, m u ß m a n s ic h  

w ie o b e n d ie g e s u c h te n  G rö ß e n  a ls O rd in a te n  a u fg e tra g e n  

d e n k e n (A b b . 6 , A,ax = H,, A2a2 = H2....) in e in e r  

R e ih e v o n P u n k te n  A„ A2...., d e re n  A b s tä n d e  4 0 4 ,,  

A,A2 ... a n  u n d  fü r s ic h  b e lie b ig  g e w ä h lt w e rd e n  k ö n n e n .  

D e n k t m a n s ic h d ie G rö ß e n  H a ls S tü tz e n m o m e n te e in e s  

d u rc h g e h e n d e n B a lk e n s , m u ß d ie s e r B a lk e n e b e n s o v ie le

d a ß e in ( /-P u n k t s ic h s o in s U n e n d lic h e fe rn t, m a c h t  

n ä m lic h k e in e S c h w ie r ig k e ite n h ie r , w o m a n n u r d ie  

[ /-V e r tik a le n , n ic h t a b e r d ie d a r in l ie g e n d e n c h a ra k te ­

r is t is c h e n  P u n k te ( s ie h e Z . 1 9 0 5 , H e f t 1 ) b e i d e r K o n ­

s tru k tio n  b ra u c h t.

E n d lic h b e k o m m t m a n n a c h 7 ) :

1 0 )  o^o, . =  -^ (S P m 3 m , .+  ô ,.;+ ô ,.u ) ;

d a s e rs te G lie d (lPvtbmr) e rm itte lt m a n m it H ilfe d e r  

B ie g u n g s lin ie (A b b . 3 ) o d e r , w e n n  e s s ic h  u m  e in e e in z e ln e  

g e g e b e n e B e la s tu n g d re h t, v ie lle ic h t s c h n e lle r d u rc h :

S P m 5 J EJ
d ie G rö ß e n 8r , u n d 8 ru s e tz e n s ic h , e b e n so w ie o b e n  

(G le ic h u n g  2 ) fü r 8 , , . g e z e ig t , a u s d re i G lie d e rn  z u sa m m e n  

u n d  k ö n n e n  d a d u rc h  in  je d e m  e in z e ln e n  F a lle  le ic h t e rm itte lt  

w e rd e n .

D ie A u s fü h ru n g d e r K o n s tru k tio n is t je tz t in A b b . 7  

g e z e ig t . D ie P u n k te A^, A,, J ,2 . . . .  s in d in k o n s ta n te m  

A b s ta n d  X v o n e in a n d e r g e w ä h lt , e tw a g le ic h d e r m itt le re  

O e ffn u n g s w e ite , d ie O -V e r tik a le n w e rd e n n a c h 8 ) , d ie

♦) A llz u w e it in d ie s e r R ic h tu n g d a rf n a tü rl ic h n ic h t g e ­
g a n g e n  w e rd e n , o h n e d ie  A e n d e ru n g d e r S p a n n w e ite u n d  d e r  
P fe ilh ö h e z u b e rü c k s ic h tig e n ( s ie h e d ie o b e n g e n a n n te A rb e it  

E n g e s s e rs ) .

2
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(/-V ertikalen sind hier nach 9) eingelegt. Zuerst w erden  
dann die J ’-Punkte konstruiert; eine beliebige G erade 
A„a, schneidet die (7 '-V ertikale in ux, und m it dem  
H om ologiezentrum in 0" findet m an den zu «(hom ologen  
Punkt w " durch die G erade u\0" u'j; die zu Auax hom ologe 
Linie ist dann axu",und schneidet die A chse in J"; durch  
W iederholung dieser K onstruktion, m it einer beliebigen  
G eraden durch J 2 beginnend, findet m an J" usw . —  
N achdem jetzt die O -O rdinaten nach 10) aufgetragen sind, 
zieht m an die G erade A0Ox, w elche die J 2-V ertikale im  
Punkte J., der zw eiten Seite schneidet, w eiter fuhrt J2O2 
zum Punkte J 3 der dritten Seite usw ., und w enn endlich  
der J-Punkt der letzten (in A bb. 7: der vierten) Seite 
gefunden ist, ist diese letzte Seite bestim mt, indem sie  
auch A n+1(Ä 4) enthalten m uß, und das ganze Polygon  
kann dann rückw ärts gezeichnet w erden.

In A bb. 8 ist die K onstruktion der J-V ertikalen m it 
H ilfe der durch 9b) gegebenen (/-Punkte (A  U" = ^) 
gezeigt. M an hat hier nur die zu Aüax hom ologe Linie 
zu O "«( parallel zu ziehen, sonst ist alles unverändert 
w ie in A bb. 7.

H iermit ist die A ufgabe für den in A bb. la gezeigten  
Träger gelöst; doch m ögen hier noch einige Bem erkungen 
über die A nw endung der K onstruktion zur Be­
stim m ung von Einflußlinien Platz finden. D iese

Bem erkungen gelten auch für die im folgenden behandelten  
Träger sow ie für die verschiedenen Form en von durch­
gehenden Balken und überhaupt im m er, w o diese graphische  
A uflösung der Elastizitätsgleichungen in A nw endung ge­
bracht w ird.

1. M an kann die einzelnen Einfiußordinaten unm ittelbar 
bestim men, indem m an als einzige Belastung eine 
K raft 1 nach und nach in verschiedenen Punkten  
anbringt und die entsprechenden Schlußlinienzüge 
konstruiert; einer dieser Schlußlinienzüge liefert eine 
O rdinate jeder Einflußlinie.

2. D urch A uflösung der Elastizitätsgleichungen erhält 
m an bekanntlich die G leichungen der Einflußlinien in 
der Form :

11)

^i —  a i8m ,i +  a28m ,2 +.... «,3m ,,.+ ....,  

^r Pl^m ,t "I ”P3m ,2 4" •■■■Pr(« 1r 4“ ....,  
hier sind die D urchbiegungen 8„, ,, o„ii2....8„,r.... 
bekannt oder können leicht erm ittelt w erden, die 
G rößen a....p.. . sind unveränderliche, die nur von  
den  K oeffizienten der unbekannten in den  G leichungen 4) 
abhängen, und diese G rößen können m ittels der 
K onstruktion hier bestim m t w erden. Setzt m an näm ­
lich in 11) 8m >) =  1, 8m 2 =  6m ,3 =....5 m r =  0, 
sind die Ö -Punkte durch 7) gegeben, und w enn der 
diesen O -Punkten entsprechende Schlußlinienzug kon­
struiert w ird, hat m an die gefundenen G rößen H:

Hx —  K ,, H2 —  ß,,... Hr —  p,... .

N achdem m an durch W iederholung dieses V erfahrens 
alle die U nveränderlichen in 11) erm ittelt hat, ist es 
eine rein m echanische A rbeit, die Einflußlinien durch  
Sum m ation nach 11) zu bilden.

3. Endlich kann m an ein statisch unbestim m tes H aupt­
system benutzen und vorläufig nur z. B. Hr als über­
zählig einführen. D ie G leichung der Jf,.-Linie ist 

dann bekanntlich H = w o jetzt 8_ r und 8rr 
r>r

dem statisch unbestim m ten H auptsystem entsprechen. 
M an setzt Hr — — 1 und bestim m t die dadurch  
hervorgebrachten W erte der übrigen H orizontalschübe, 
indem m an die graphische K onstruktion hier auf jeden  
der beiden voneinander unabhängigen Bogenträger 
anw endet, von w elchen das statisch unbestim m te  
H auptsystem besteht. W enn alle diese H- G rößen  
bekannt sind, können die Biegungslinie 8,„ r und die 
V erschiebung 8r r bestim m t w erden. D ies letztere  
V erfahren paßt doch augenscheinlich w eniger gut zu  
der übrigen K onstruktion und darf kaum vorgezogen  
w erden, es sei denn, daß m an nur eine einzige der 
Ä -Linien braucht.

II. D er Bogenträger in A bb. 1 b.

A ußer den H orizontalschüben sollen hier also die 
Stützenm om ente als überzählig eingeführt w erden, und das

H auptsystem (A bb. 9) w ird dann dasselbe w ie in der 
vorigen U ntersuchung. D ie H orizontalschübe w erden w ie 
oben m it HX) H.2.... bezeichnet, die Stützenm om ente w ie 
in A bb. 9 angegeben m it X 0 , X (, X ,....

D ie Belastung Hr — —  1 ist in A bb. 10 gezeigt; 
nur der r te Bogen und die Säulen (r — 1) und r sind  
dadurch beansprucht. D ie Biegungslinie 3 ist dieselbe  
w ie bei der vorigen  A ufgabe, ebenso  die G rößen  8,,r,o 2 r....,  
w elche daher durch 2) und 3) gegeben sind; letztere G rößen  
sind also alle N ull außer 0r_, r, orr und 8 r+l r . D ie 
G lieder der H, .entsprechenden Elastizitätsgleichung, w elche 
die G rößen H enthalten, sind dann genau dieselben w ie  
in G leichung 4). — D ie K oeffizienten der G rößen X  in  
derselben Elastizitätsgleichung bedeuten die von der Be­
lastung Hr = —  1 bew irkten gegenseitigen D rehungen  
der Tangentenpaare (von den Tangenten in den Bogen- 
stützpunkten gebildet), auf w elche die M om ente X  w irken. 
D a, w ie gesagt, nur der r te Bogen von Hr = —  1 be­
ansprucht w ird, sind die K oeffizienten von X r_, und X , 
die einzigen, die nicht N ull w erden.

U m diese D rehungen (und ebenso die K oeffizienten  
der U eberzähligen in der X r entsprechenden Elastizitäts­
gleichung) in einfacher W eise ausdrücken zu können, 
w ollen w ir gleich einige Bezeichnungen einführen (A bb. 11). 
Für den  r*®” Bogen soll die  V erlängerung  der  Sehne  (r  —  1) —  r 
(doch im m er in w agerechter Richtung) durch A r bezeichnet 
w erden, und speziell sollen die Bezeichnungen A ", A r oder
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Xr g eb rau ch t w erden , je n ach d em  d ie V erlän g eru n g  d u rch  
d ie B elastu n g Hr = —  1 , d u rch e in M o m en t 1 im  rech ten  
E n d p u n k t d es B o g ens an g re ifen d , o d er d u rch e in M o m en t 1  
im  lin k en  E n d p u n k t  b ew irk t w ird . E b en so  fü r d en  r ten  B o g en  
so ll d ie ab so lu te D reh u n g d er T an g en te im S tü tzp u n k te  

Çr —  1 ) d u rch 9 ,._ , u n d d ie D reh u n g d er T an g en te im  
S tü tzp u n k te r d u rch « , b ezeich n et w erd en (ß b ed eu te t a lso  
im m er e in e D reh u n g am  lin k en , a am  rech ten E n d e e ines  
B o g en s), u n d d ie U rsach e d er D reh u n g so ll in d erse lb en  

W eise w ie o b en an g eg eb en  w erd en ; so m it b eze ich n en  
u n d a*  d ie v o n Hr = —  1 , ß ^ ., u n d a ,. d ie v o m  M o m en t 1 
am  rech ten E n d e , u n d ß "., u n d a ” d ie v o m M o m en te 1  
am lin k en E n d e h erv o rg eru fen en D reh u n g en . D iese B e ­
ze ichn u n g en so llen au ch b e i B eh an d lu n g d er T räg er in  

A b b . 1 c b en u tz t w erden , u n d fa llen d o rt v ie lle ich t e tw as  
n a türlich er, in d em d er U rspru n g d es e in zeln en o d er 
d o p p elten o b ern S trich es (a ', a '....) u n m itte lb a r e in ­

leu ch te t a ls d er B elastu n g X' = —  1 o d er X" = —  1  
en tsp rech en d ; d ie B ezeich n u n g en X‘ u n d X'j. w erd en n äm ­
lich d o rt fü r d ie S ch n ittm o m en te u n m itte lb a r lin k s u n d  
rech ts d er r ten S tü tze g eb rau ch t. —  D ie p o sitiv e R ich tu ng  
säm tlich er V ersch ieb u n g en is t w ie g ew ö h n lich d u rch d ie  
R ich tu ng d er B elastu n g  H = —  1 o d er  X =  —  1 g eg eb en ,  

w e lch er s ie en tsp rech en . In fo lg e v o n d er  b ek an n ten  G eg en ­
seitig k e it is t 1 -A 'r =  l-a" u n d 1 -A " =  1 -ß '^ .

In d em je tzt d ie B elastu n g Hr — —  1 n u r d en  

r ten B o g en b ean sp ru ch t, w ird d ie re la tiv e D reh u n g d es  
T an g en ten p aares an d er (r  —  1 )* « « !  U n ters tü tzu n g  g le ich  d er  
ab so lu ten D reh u n g  ß "_ , d er T an g en te rech ts d iese r U n ter­

s tü tzu n g , u n d eb en so w ird d ie re lative D reh u n g an d er  
r* 6“ U n ters tü tzu n g g le ich d er ab so lu ten D reh u n g d er  

T an g en te lin k s d er > -t°n S tü tze . D ie Hr en tsp rech en de  
E lastiz itä tsg le ich u ng lau te t d ah er, in d em  d er o b ere  In d ex  h 
au ch d en G rö ß en öw r , 8r ( u n d 3r „ h in zu g efü g t w ird :

1 2 ) * ^ r-lK -t +  ^Ä -l  +  ^  +  ^ )  -- Hr+tkr 

I +  Xr^ + Xra':. =  ^X , r +  8 "(+  ö ^ .

D u rch d ie B elastu n g X r =  —  1 , d ie in A b b . 1 2  

g eze ig t is t, w erden n u r d er rte u n d d er (r j  - l) te B o g en , 
u n d d ie S äu len g ar n ich t, b ean sp ru ch t. D ie en tsp rech en d e  
E lastiz itä tsg le ich u n g k an n d an n so fo rt au fg esch rieb en  
w erd en u n d lau te t (m itte ls d er e in g efü h rten  B ezeich n u n g en ):

1 3 )

X -.X . +  X «  +  X ) +  ^ + 1< + , +  Hrür 

+  -^ r+ l^ r+ l  — ^^s,,,^  +  ^Pm^r 

+  X +  ^ ,1  +  $ '• ,« +  5 '.« '
D ie B ed eu tu n g d er G röß en o ,„ r u n d o w > r a ls D u rch ­

b iegu n g en im F eld e lin k s u n d rech ts d er r ten S tü tze g eh t  
au s A b b . 1 2 h erv or; 8 ^ u n d 8 ^ , b eze ich n en d ie v o n e in er  

T em p era tu rän d eru n g h erv o rg eru fen en ab so lu ten  D reh u n g en  
d er T an g en ten (im U au p tsy stem ) lin k s u n d rech ts d er  
r ten S tü tzen , u n d (.^ u n d & ','.„ h ab en an a lo g e  B ed eu tu n g en .

V o n E lastiz itätsg leich u n g en d er F o rm 1 2 ) h a t m an  
e in e fü r jed e O effn u n g u n d v o n G leich u ng en d er F o rm  1 3 ) 

e in e fü r jed e Z w isch en stü tze. W en n d ie v o n lau ter b e ­
k an n ten  G lied ern b esteh en d en  A u sd rü ck e d er rech ten  S eiten  
m it Kr u n d  LT b ezeich n et w erden , k ö n n en d ie G leich u n g en  
g esch rieb en w erd en :

B o g en träg ern ü b er m eh reren O effn u n g en u sw . 3 2 6

1 2 a l l Hr-^r-i + Hr&r-t 4 " Xr -|- k,.) — Hr+tkr
1 = k ,.- x^^^-x,.^.,

1 3 a)  'ß '- ' ^  -^r  (< zr +  ß r) +  ^ r+ i f4 + l
* = Lr-HrXr-Hr+lX'r+l, 

u n d w ir so llen je tzt zeig en , w ie m an zu e in er g rap h isch en  
B estim m u n g a lle r u n b ek an n ten JI u n d X h ierin g e lan gen  
k an n .

In A b b . 1 3 s in d d ie u n b ek an n ten J  a ls O rd ina ten  
Blbl — Xif B2b2 — X2.... ab g e trag en , so d aß d ie  
B estim m u n g d er -Y -G röß en m it d er Z eich n u n g d es S ch lu ß - 

lin ien zu g es bobtb2... g le ich b ed eu ten d is t, u n d u n ten in  
d erse lb en A b b ild u n g is t A^ =  Z /,, A2a2 — H2...., 
so d aß d ie  Z f-W erte d u rch d en  S ch lu ß lin ien zu g a0ala,.... 
b estim m t s in d . F alls  d ie  rech ten  S eiten  d er  G le ich u n g en  1 2  a) 
u n d 1 3 a) n u r b ek ann te G lied er en th a lten h ä tten , w ären  
d ie b e iden S ch lu ß lin ien zü g e v o n ein an d er u n ab h än g ig u n d  
k ö n n ten jed er fü r s ich d u rch d ie e in fach e K o n stru k tio n  
b estim m t w erd en , d ie fü r k o n tin u ierlich e B alk en au f feste  
S tü tzen g ilt, u n d d ie o b en fü r d en B o g en träg er in  A b b . la  

an g ew an d t w u rde ; d ie lin k e S eite in 1 2  a) is t w ö rtlich d ie ­
se lb e w ie in 4 ) o b en , u n d d ie lin k e S eite in 1 3  a) d iese lb e  
w ie in d en G le ich u n g en fü r e in en g ew ö h n lich en d u rch ­
g eh en d en B alk en .

D a n u n d ie rech ten S eiten d er G le ich u n g en h ie r au ch  
e in ig e u n b ekan n ten  G röß en en th a lten , w ird d ie g rap h ische  
K o n stru k tio n n ich t d erm aßen e in fach , w as s ich n am en tlich  
d ad u rch ze ig t, d aß d ie b e iden  S ch lu ß lin ien zü g e v o n e in an d er

ab h än g ig w erd en ; n ich tsd esto w en ig er k an n m an d o ch b e i 
d erse lb en K o n stru k tion p rin z ip iell festh a lten . D u rch d ie  
rech ten S eiten d er G leich u n g en s in d n äm lich n u r d ie  
O rd in a ten d er Ö -P u n k te (s ieh e G le ichu n g 7 ) b estim m t 
u n d d iese k ö n n en a lso h ie r n ich t a ls im v o rau s g eg eb en  
b e trach tet w erd en ; ab er a lle ü b rig en G lied er d er K o n ­

s tru k tio n , u n d n am entlich  d ie L ag e  d er U- u n d  O -V ertik alen , 
h än g en n u r v o n d en K o effiz ien ten d er lin k en S eiten ab . 

F ü r b e id e S ch lu ß lin ien zü g e h a t m an d ah er d iese lb e g eo ­
m etrisch e  A b h äng ig k eit zw isch en  d en au fein an d er fo lg en d en  

S eiten w ie frü h er, n u r s in d d ie O -O rd in aten h ie r n ich t 
b ek an n t, se lbst w en n d ie B elastu n g g eg eb en is t.

F ü r d as  -S S -P o ly g on leg t m an d ie U- u n d  O -V ertik alen  
e in m ittels d er fo lg en d en v o n 6 ) abg ele iteten A u sd rü ck e :

I BrUr = - (, B„u; = +-„

IBW = — 

ßr-1 + +  “ r+ 1  

fü r d as //-P o ly g o n h a t m an h ie rzu d ie o b en an g eg eb en en  
A b stän d e 8 ) u n d 9 )  —  9 b ).

D ie O rd in a ten d er Ö -P un k te k ö n n en in zw ei T eile  

O “O ,. =  O°.Pr + P,.0, g e teilt w erden . D u rch  A n w en d u n g  
v o n 7 ) au f 1 2  a) u n d 1 3 a) erg ib t s ich :  

1 5 )

fü r d as //-P o lyg o n :

O°Pr = P,.O,.-

2*
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1für das X-Polygon:

1«) IO°Pr = ^Pßr = — H'Ar+Hr+,^r+l ^ 

indem ß'r_, +  a'. + ß" + a"+1 der Kürze halber gleich ^  

gesetzt wurde. Die P- Punkte sind nur von gegebenen 

Größen abhängig und können also sofort eingelegt werden; 

dagegen sind die Strecken PrOr im //-Polygone von den 

unbekannten X, im A-Polygone von den unbekannten // 

abhängig.

In der folgenden Konstruktion hat man nötig, in ein­

facher Weise die Strecken PO bestimmen zu können, wenn

die H- und A-Polygone bekannt sind, und diese Bestim­

mung sollte gern rein mechanisch ausgeführt werden können, 

ohne Ablesung auf einem Maßstabe. Am einfachsten ist 

es wohl, um die durch 15) gegebene Strecke PO zu kon­

struieren, wie in Abb. 14 die Feldweite B^B,,im  Verhältnis

_ B^ 

CrBr
'  'zu teilen, wodurch Crcr =

so daß nur übrig bleibt, mit
ßr-i i-«" zu multiplizieren.

Wenn man mit den Einheiten Tons und Meter rechnet, 

und wenn die Maßstäbe im //-Polygon lcm ~  & ‘, im

X-Polygon l ™  —  nmt sind, kann diese Multiplikation z. B. 

mit Hilfe eines Reduktionswinkels, wie in der Abb. 14 (oben) 

angedeutet, ausgeführt werden, und man findet dann 

PrOr = c,.cr, wenn die Gerade Crer durch

17a) sin 0 =
ß^ 1 + < n

1c

bestimmt ist. In ähnlicher Weise

findet man die durch 16) gegebene

Strecke Pr Or (unten in Abb. 14) 

durch Einteilung von A,._, Ar im

, , . Ar , Dr A''+1 ,
Verhältnis —  —  —4— und 

DrAr
Benutzung eines durch

17 b) sinw =
Ar -|- Af+1 ^

bestimmten Reduktionswinkels. Ergibt sich sin y oder 

sin w> l, muß das Verfahren natürlich in zweckent­

sprechender Weise abgeändert werden. — Anscheinend 

vielleicht umständlicher, in der Ausführung jedoch emp­

fehlenswerter, weil zu weniger Ueberfüllung der Figuren 

Anlaß gebend, ist die unten (in Abb. 20— 21) für den 

Träger in Abb. 1c angegebene analoge Konstruktion. 

Hauptsache ist, daß man die Strecken P rOr in solcher 

Weise findet, daß man dieselbe ohne weiteres mit dem  

Zirkel vom X- Polygone zum //-Polygone und umgekehrt 

übertragen kann. — Noch sei bemerkt, daß die Hilfs­

konstruktion in Abb. 14 nur vom Verhältnis zwischen 

Kräfte- und Momentenmaßstab abhängt, so daß eine Ver­

größerung oder Verkleinerung der Ordinaten im //- und 

Ji-Polygone in demselben Verhältnis nichts ändert.

Indem wir uns jetzt zur Konstruktion der Schluß­

linienzüge wenden, wird sich zeigen, daß diese sich in 

ganz ähnlicher Weise durchführen läßt wie bei kontinuier­

lichen Trägern mit elastisch senkbaren Stützen. Dies geht 

erstens daraus hervor, daß die beiden Schlußlinienzüge 

konstruiert werden können, falls man nur die beiden ersten 

Seiten (a0a, und b„bt in Abb. 13) kennt. Aus 15) sieht 

man nämlich, daß der 0,-Punkt im H- Polygone nur von 

X 0 und X, abhängt und daher durch die Konstruktion  

in Abb. 14 aus der gegebenen Seite bl)bi hergeleitet werden 

kann, und sobald dieser Punkt bekannt ist, kann die 

zweite Seite im //-Polygone a,a2 gezogen werden (mittels 

der Geraden T^O^^, Abb. 13). Darauf wird die Seite 

btb2 im A-Polygone konstruiert, indem der 0,-Punkt 

hier nur von den jetzt bekannten Ht und H^ abhängt 

(siehe 16), und also aus a^ hergeleitet werden kann.

Sodann geht man zum //Polygone zurück und findet «2«3, 

dann b2b., im X-Polygone usw.; in dieser Weise kann 

fortgesetzt werden bis zum rechten Ende.

Weiter geht noch die Uebereinstimmung zwischen der 

Konstruktion hier und derjenigen für kontinuierliche Balken 

mit elastisch senkbaren Stützen unmittelbar aus den 

Gleichungen hervor. Wenn man hier die Unbekannten in 

der Reihenfolge ....H^, Xr_t, Hr, X,........nennt, sieht 

man, daß die Gleichungen 12 a) und 13  a) nur je fünf 

aufeinander folgende der Unbekannten enthalten, genau 

wie bei den genannten kontinuierlichen Trägern. Das 

nähere Ausformen der Konstruktion ist daher auch dem  

in meiner frühern Abhandlung (Z. 1908, Heft 1) ange­

gebenen ganz analog, und was die Einzelheiten anbelangt, 

muß es daher genügen, um Wiederholungen zu vermeiden, 

zu der unten angegebenen Behandlung des Trägers in 

Abb. 1c zu verweisen; der Träger hier ist natürlich nur 

ein spezieller Fall desjenigen in Abb. 1c (alle Säulen- 

Momente SX = 0).

III. Der Bogenträger in Abb. l e.

Außer den Horizontaldrücken führt man hier, wie 

schon oben gesagt, zwei Stützenmomente bei jeder Zwischen­

stütze als überzählig ein, und das Hauptsystem besteht 

dann wie bei den beiden schon untersuchten Trägern aus 

einer Reihe unten eingespannter, sonst aber freistehender 

Säulen und einer Reihe voneinander unabhängiger, ein­

facher (krummer) Balken. Das Hauptsystem mit den 

Ueberzähligen als äußern Kräften ist in Abb. 15 gezeigt; 

die Bezeichnungen sind dieselben wie früher, nur mit dem  

Zusatz, daß das überzählige Moment unmittelbar links 

einer Säule X', unmittelbar rechts X" genannt wird.

Die Belastung Hr — —  1 beansprucht wie früher 

(Abb. 10) nur den rten Bogen und die Säulen (r —  1) und r; 

im ganzen kann die genannte Abbildung unverändert auch 

hier benutzt werden. In der Hr = —  1 entsprechenden 

Elastizitätsgleichung bleiben daher die Glieder, welche die 

Größen H enthalten, genau dieselben wie in Gleichung 12) 

für den Träger in Abb. 1b, und dasselbe gilt von dem  

von den äußern Kräften herrührenden Gliede SPmb'^r' 
Von Gliedern, welche die Größen X enthalten, bekommt 

man, indem die Winkel a und ß, und im ganzen alle 

Bezeichnungen in Abb. 11, mit genau den frühem Be­

deutungen gebraucht werden, X"_,ß*_ 1 + A,a,'.; die in 

den Endquerschnitten des beanspruchten (rte”) Bogens an­

greifenden Momente heißen ja jetzt X"_, und X,., während 

dieselben Größen beim vorigen Träger nur mit Ar_, und 

A r bezeichnet wurden. Außer diesen Gliedern erhält man 

indessen hier auch einige Beiträge von den Momenten 

18) AAr., = Ar,—  A"., und SXr = X',. —  X", 

die auf die freien Säulenenden einwirken. Entsprechend 

den in Abb. 11 für die Bögen angegebenen sollen für die 

Formänderungen der Säulen die in Abb. 16 eingetragenen  

Bezeichnungen benutzt werden; eine im obern Endpunkt 

der Säule angreifende wagerechte Kraft 1 bewirkt eine 

wagerechte Ausbiegung k und eine Drehung der End; 

tangente 0, ein ebenda angreifeudes Moment 1 eine wage 

rechte Ausbiegung q und eine Drehung der Tangente r; 

bekanntlich ist dann:

19) 1-2, = IA-
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M it d ie s e n  B e z e ic h n u n g e n la u te t je tz t d ie Hr= —  1  

e n tsp re c h e n d e E la s tiz itä ts g le ic h u n g :

2 0 )

— Hr-^r-i + Hrfar-x +  ^  +  ^ r)  - - Hr+ftr 

=  2 P X . r -  A X A -,  -  x^^ - x;.^ 

+  A X A  +  8 " , +  8 ^ „ .

D ie B e la s tu n g X',. = —  1 is t in A b b . 1 7 g e z e ig t;  

d e r r te B o g e n is t v o n e in e m  M o m e n t 1 im  re c h te n E n d -  

q u e rsc h n itt , u n d d ie r te S ä u le v o n e in e m  e n tg e g e n g e s e tz t  

d re h e n d e n  K rä fte p a a re  1 b e a n sp ru c h t; d ie  D u rc h b ie g u n g e n  

5 m r (u n d d ie T a n g e n te n w in k e l a u n d ß ) s in d d ie se lb e n  

w ie in A b b . 1 2 fü r d ie O e ffn u n g ( r  —  1 ) —  r. M it d e n  

B e z e ic h n u n g e n in A b b . 1 1 u n d 1 6 g e la n g t m a n z u d e r  

E la s tiz itä tsg le ic h u n g :

fX ^ _ 1 ß r_ 1 +  X ra r  4 - A X rr r =  lP m 8 m ir —  Hr^r

* +  X  — Hr+I)q,.+  8 M  +  8 'r „ ,

u n d e b e n so e rh ä lt m a n fü r d ie  B e la s tu n g  X "  =  —  1 d ie  

G le ic h u n g :

ix ;ß ;: +  x ;+ 1< + , —  A x ,.r r =  s p x  r  —  Hr+]xl+t 

' — (Hr — H,.+,)qr +  8 ,, +  8 ru ,

k ö n n te d a s H P o ly g o n  a 0a ,a 2 . . . . fü r s ic h k o n s tru ie r t  

w e rd e n (w ie fü r d e n T rä g e r in A b b . l  a ) , u n d fa lls d ie  

H o riz o n ta ls c h ü b e n ic h t in 2 1  a )  — 2 2  a ) a u fträ te n , w ü rd e n  

d ie s e G le ic h u n g e n g e n a u  id e n tis c h m it d e n je n ig e n  s e in , d ie  

fü r k o n tin u ie r lic h e B a lk e n m it e la s tisc h d re h b a re n  S tü tz e n  

g e lte n , u n d d a s X -P o ly g o n w ü rd e s ic h d a n n m itte ls d e r  

f rü h e r (Z . 1 9 0 5 , H e ft 1 ) fü r s o lc h e B a lk e n a n g e g e b e n e n  

K o n s tru k tio n b e s tim m e n la ss e n .

D a d ie se K o n s tru k tio n im  fo lg e n d e n b e n u tz t w e rd e n  

s o ll, w ird e s a m P la tz e s e in , h ie r z u e rs t v o n d e re n  

H a u p tz ü g e n z u e r in n e rn . W ir d e n k e n u n s in 2 1  a )  —  2 2  a )  

d ie H e n th a lte n d e n G lie d e r m it L'r u n d L,. z u s a m m e n ­

g e z o g e n u n d s c h re ib e n d a n n d ie se G le ic h u n g e n :

i a x , .t , . =  N',.- [x ^ A -  +  x ;« ;.] , 

’- a x ^  =  N"r -  [X X  +  x ;+ 1< + j ,

w o N^ u n d  N"r a ls b e k a n n t a u fg e fa ß t w e rd e n . In  A b b . 1 9  

is t e in T e il d e s S c h lu ß lin ie n z u g e s . ...b"r_lb'rb"b'r.l...
g e z e ig t. E s s in d d ie se lb en  U- u n d  O -V e r tik a le n  e in g e le g t, 

d ie fü r k o n tin u ie r lic h e B a lk e n m it fe s te n S tü tzp u n k te n  

b e n u tz t w e rd e n (d . h . d ie d u rc h  6 ) g e g e b e n e n ) , w e n n  h ie rin

w o d ie D u rc h b ie g u n g e n  8 " „ r u n d d ie T a n g e n te n w in k e l a  

u n d 0 d ie s e lb e n w ie in A b b . 1 2 re c h ts s in d .

M it d e n A b k ü rz u n g e n :

2 3 )

K,. =  S P X , r +  8 " , +  8 ^ 0  

^ = ^pj,>r +  8 ? <  +  8 ,,u > 

^r ^^m^nitr X ®r,t'\' ®r,u

la ss e n s ic h d ie d re i g e fu n d e n e n G le ic h u n g e n fo lg e n d e r­

m a ß e n  s c h re ib e n :

2 0  a ) 1 —  H^k,.^ + H^k,.^ +  A *  +  k,.) Hr+tkr
? 1 =  x „ -  [A X „ . ,& ,.. , +  x ^ x ,  +  xyr - A X A !,  

(A X ^  =  (A - ix x -X -X ,)^ )
} 1  -  [x ; .,^ ., +  x ;^ ,

i- a x ^  = (A - |/ / , .+ 1 a ; + 1 + X - X+1A1) 
[X"^ + X^d^].

D ie e rs te d ie se r G le ic h u n g e n h a t d ie se lb e F o rm  w ie 1 2  a )  

fü r d e n  T rä g e r in A b b . 1 b ; n u r d ie b e id e n G lie d e r m it 

A X  s in d h ie r n e u h in z u g e k o m m en . D u rc h A d d itio n d e r  

b e id e n le tz tem  G le ic h u n g e n e rg ib t s ic h :

l^ - i^ - i  +  X'.ar +  X rß r +  X r+ 1 a r+ 1

1 =L'r + L"r - H,X„ - A X X  _ 

w e lc h e G le ic h u n g  s ic h  n u r d a d u rc h  v o n  1 3  a ) u n te rsc h e id e t, 

d a ß Xr h ie r in z w e i T e ile , X' u n d  X?, z e rle g t e rsc h e in t. 

Im  g a n z e n g e la n g t m a n a ls o z u d e n fü r d e n T rä g e r in  

A b b . 1  b g e lte n d e n  G le ic h u n g e n , w e n n  a lle  A X  g le ic h  N u ll  

g e s e tz t w e rd e n .

G e le g e n tlic h d e r g ra p h is c h e n  L ö s u n g d e n k t m a n s ic h  

w ie f rü h e r d ie g e s u ch te n  G rö ß e n in A b b . 1 8 a ls O rd in a te n  

a u fg e tra g e n : Bob"a =  X " , B^ =  X ', BJ^ =  X " u s w ., 

s o d a ß  d ie B e stim m u n g d e r G rö ß e n  X  m it d e r F e s tle g u n g  

d e s S c h lu ß lin ie n z u g e s b"Bb\bjb2b2.. .. g le ic h b e d e u te n d  is t  

(d ie p lö tz lic h e n S p rü n g e b^, b2b'2 .... g e b e n d ie W e rte  

v o n  A X  a n ) ; u n d  Alai = Ht, A2a2 — H2...., s o d a ß  

d e r S c h lu ß lin ie n z u g a0ala2.... d ie H o riz o n ta ls c h ü b e b e ­

s tim m t. F a lls d ie X -G rö ß e n n ic h t in 2 0  a ) v o rk ä m e n ,

ar =  ß ',. , , b'r = <, b"r =  ß ^ , cr =  < + 1 g e s e tz t w ird ),  

o d e r a lso m it d e n B e z e ic h n u n g e n h ie r:

w o d ie A b s tä n d e p o s it iv n a c h re c h ts g e re c h n e t s in d . 

W e ite r s in d d ie c h a ra k te r is tis c h e n P u n k te  S'r u n d S"r u n d

d e r O r-P u n k t d u rc h :

2 7 )

a u fg e tra g en ; a n s ta tt d e n O -P u n k t m itte ls d e r n a c h 2 7 )  

b e re c h n e te n  O rd in a te  z u  b e s tim m e n , k ö n n te  m a n d e n se lb e n  

a u c h a ls S c h n ittp u n k t d e r V e rb in d u n g s g e ra d e n  8,8' ,(s ie h e  

A b b . 1 9 ) m it d e r O -V e r tik a le n f in d e n . E n d lic h s in d d ie  

Z - u n d F -V e r tik a le n m itte ls :

2 8 )
B,.z^ _ ß ;._ , +  <  

'Z^U’, ~ T r
XX — JldX+1
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e in g e le g t, u n d m a n h a t d a n n m it d e n B e z e ic h n u n g e n in  

A b b . 1 9 , d a lå d ie G e rad e n S'rZ'r u n d S"rYr d ie S tü tze n ­

v e r tik a le in d e n P u n k te n b'ru n d b,. tre f fe n , u n d d a ß d ie  

V e rb in d u n g sg e ra d e T^T^ d u rc h O,. g e h t. W e n n e in e w ill­

k ü r lic h e S e ite d e s S c h lu ß lin ien z u g e s b e k an n t is t , k a n n  

m itte ls d ie se s g e o m e tr is c h e n Z u sa m m e n h a n g s d ie fo lg e n d e  

S e ite k o n s tru ie rt w e rd e n : S'Z,. fü h r t z u b' u n d T.O. 
z u T”.

In d e m  w ir je tz t z u m  B o g e n träg e r z u rü c k k e h re n , w ird  

s ic h z e ig e n , d a ß w ir h ie r e in en ä h n lich e n Z u sam m e n h a n g  

z w isc h e n d e n H- u n d J -P o ly g o n e n w ie b e im  T rä g e r in  

A b b . 1  b e rh a lten , u n d  n a m e n tlich , d a ß  m a n  b e id e  P o ly g o n e  

k o n s tru ie re n k a n n , so b a ld d ie b e id e n e rs te n S e ite n (« „ « , 

u n d b'ub\ in A b b . 1 8 ) b e k an n t s in d . U m  z u d ie se m  E r ­

g e b n is z u  g e lan g e n , w ird e s p ra k tis c h se in —  w e n n a u c h  

n ic h t a b so lu t n o tw en d ig*)  —  z u e rs t d ie G le ic h u n g 2 0  a )  

so u m z u fo rm en , d a ß s ie åXr n ic h t e n th ä lt . M it d e r a b ­

k ü rz en d e n B e z e ic h n u n g :

2 9 ) A X ^  =  ^-[x'iiï^ + X,^ 

lä ß t s ic h 2 1  a ) sch re ib en :

A X rT r =  -  H,Xr + (H, - H^}^ +  A X » tr , 

u n d d u rc h E in fü h ru n g  in 2 0  a ) e rh ä lt m a n d a n n :

Hr-t^r-x + H,.^kr_t-\- ^-[ - år~ +kr—Qr

-  [A X ,.,» ,., +  X ^ .ß ^ .+ X ;« ]!  -  A X ^ r ] .

D ie se G le ic h u n g h a t d ie se lb e F o rm  w ie G le ic h u n g 4 ) fü r  

d e n T rä g e r in A b b . la u n d w ü rd e d a h e r z u d e rse lb en  

K o n s tru k tio n d e s H- P o ly g o n s h ie r w ie fü r d ie se n  T räg e r  

fü h ren , w e n n n u r d ie g a n ze re c h te S e ite b e k a n n t g e w e se n  

w ä re . D a d ie K o e ffiz ie n ten d e r l in k en  S e ite d o c h e tw as  

v e rä n d e r t s in d , f in d e t m a n n a ch 6 ) e in e a n d re L a g e d e r  

0 - u n d C T -V ertik a le n w ie f rü h e r, n ä m lic h (p o s itiv n a ch  

re ch ts )  :

« r- i — k,. +qr~-
3 1 )  ArOar = ---------------5  -

A J  +  a ;

u n d w e n n m a n d ie ( /" -V e r tik a le s ich in s U n e n d lic h e e n t­

fe rn e n  lä ß t (c fr . 9  b ) , w a s in  d e r  W irk lich k e it d ie e in fa c h s te  

K o n s tru k tio n g ib t:

3 2 )  , ArU^ = -----

A ?  +  a ;

Im  fo lg en d e n  g e h e n w ir je tz t  v o n  3 0 ) sa m t 2 1  a )  —  2 2 a )  

a u s . N a ch  3 0 ) k ö n n te d a s / /-P o ly g o n  k o n s tru ie r t w e rd e n , 

w e n n  d ie g a n ze re c h te S e ite , u n d d a m it d ie O rd in a te n d e r  

O -P u n k te , b e k a n n t w ä re , u n d n a c h 2 1 a )  —  2 2  a ) k ö n n te  

e b e n so d a s X -P o ly g o n g e ze ich n e t w e rd en , fa lls n u r d ie  

G rö ß e n  H a u f d e r re c h te n  S e ite , u n d d a m it d ie c h a ra k te ­

r is tis c h e n P u n k te (s ie h e 2 7 ) , b e k a n n t. Je tz t k e n n t m a n  

in d es se n n ic h t d ie se G rö ß en im  v o rau s , u n d w ir b e g in n e n  

d ah e r w ie f rü h e r d a m it, d ie O rd in a te n  d e r O -P u n k te u n d  

d e r c h a ra k te ris tisc h e n P u n k te in z w ei, T e ile , e in e n b e ­

k a n n te n u n d e in e n u n b e k a n n te n , z u te ilen .

F ü r d a s / /-P o ly g o n  b ra u c h t m a n n u r d ie O -P u n k te .  

M an se tz t O°Or = 06rPr + P,.Or, w o [s ie h e 3 0 ) , m it 5 )  

u n d 7 ) v e rg lich e n ]:

* ) M a n k ö n n te z w a r d ie G le ic h u n g  2 0  a ) u n v e rä n d e r t b e ­

n u tz en u n d w ü rd e d a d u rc h d e n V o rte il e rre ich e n , d ie se lb e n  

U- u n d O -V ertik a le n im  / /-P o ly g o n e z u b e h a lte n w ie b e i d e n  

T rä g e rn in A b b . la  u n d 1 b ; d ie K o n s tru k tio n e in e r n e u e n  

P o ly g o n se ite w ü rd e d a n n a b e r je d e sm a l d ie B e stim m u n g d e s  

g e m e in sa m en P u n k te s fü r z w e i ä h n lic h e P u n k tre ih e n  a u f d e r ­

se lb en  G e ra d e n m it s ic h fü h ren , u n d w e n n  a u c h d ie se A u fg a b e  

a n  u n d  fü r s ic h e in fac h  g e n u g  is t , w ü rd e  d o c h  d ie  K o n s tru k tio n  

a ls G a n z e s d a d u rc h  z u u m s tä n d lic h  g e m a c h t w erd e n .

o°p = -----  
a ;+ a ;# /

33) ,. 0 .__ a x ^ v , + X "  ,3 t ,  + x x -A x ;a ,.

A "  +  A '. '?

F ü r d a s X -P o ly g o n m u ß m a n d a g e g e n v o n d e n  

c h a rak te r is tis ch e n P u n k te n G e b ra u ch m a ch e n , u n d m a n  

se tz t d a h e r US = UQ + QS, w o [s ieh e 2 1 a )  —  2 2  a ) in  

V e rb in d u n g  m it 2 5 ) u n d 2 7 )] :

3 4 )

ß r- t 4 ”  ar Pr P ® r+ l 

O'S'   Hr&r (Hr Hr+t)qr

ß r-1  4 “ ^ r  

Q"S^ =  Hr^r+i + CHr ~ Hr+i)qr,

w e n n m a n , a u ß e r d e n O -P u n k t m itte ls d e r  V e rb in d u n g s ­

g e ra d e n  S^S"r z u b e s tim m e n , n o c h d ie O -O rd in a te d irek t  

z u f in d e n w ü n sc h t, b e k o m m t m a n h ie rz u : 0^0,. = O°P,. 
+ PrOr, w o (s ie h e 2 3 ) :

3 5 ) O°rPr = - - P O = - -^ H^r+y 

in d e m , w ie f rü h e r , ß ^ , +  a r +  ß 'j 4  - a ';+ i -  ^  g e se tz t 

w u rd e . D ie A u sd rü c k e 3 5 ) s in d g e n a u m it 1 6 ) fü r d e n  

T räg e r in A b b . 1  b id e n tis ch . —  D ie P u n k te P u n d Q 

k ö n n e n e in g e le g t w e rd en , so ­

b a ld d ie B e la s tu n g b e k a n n t 

is t , d a g e g e n s in d d ie  S trec k e n  

PO u n d QS v o r lä u f ig u n ­

b e k a n n t.

D e r n ä ch s te S c h r itt is t  

je tz t , d ie A n g a b e e in e r K o n ­

s tru k tio n d ie se r S tre ck e n PO 

u n d QS, in d em d ie in d e n  

A u sd rü c k e n 3 3 ) u n d 3 4 ) e in ­

g e h e n d e n H u n d X  a ls b e ­

k a n n t v o ra u sg ese tz t w e rd en .

In A b b . 2 0 is t v o n d e n  

d u rc h  3 4 ) g e g eb e n en S tre c k e n  

QS d ie R e d e , u n d d ie S e ite  

arar+i d e s / /-P o ly g o n s w ird  

a ls b e k a n n t b e tra c h te t. M a n  

z ie h t d ie G e ra d e n ara,.+l u n d  

a r+ 1 a'r p a ra lle l d e r A c h se , so d a ß ardr = dr+l ar+, 
= Hr — Hr+1, u n d w e ite r d ie v ie r S tra h le n  Cd,., C ar, 
C"ar+x, C"d,.+I, in d em  d ie P u n k te C u n d C in d e n  b e ­

l ie b ig g e w ä h lte n A b s tä n d e n c u n d c v o n X ,  . u n d A,.+I 
in d e r A c h se l ieg e n ; d ie S tra h le n w e rd e n , w ie in d e r  

A b b ild u n g , 1 , 2 , 3 , 4 n u m erie r t , so d a ß d ie m ittle rn  

S tra h le n (2 u n d 3 ) v o n d e n E c k p u n k te n a ,., u n d ar im  

/ /-P o ly g o n e a u sg e h e u . In d e m  w ir a n n e h m e n , d a ß m it d e n  

E in h e ite n T o n s u n d M e te r g e re c h n e t w ird , u n d d a ß d e r  

M a ß s ta b im / /-P o ly g o n e l  e ra  ~ 7 c ‘ u n d im X -P o ly g o n e  

1 c m  ~ »  m t is t , w e rd e n in A b b . 2 0  b fü n f V e rtik a le n e in ­

g e le g t, m it d e n g e g e n se itig e n A b s tän d e n :

u n d m a n z e ic h n e t e in P o ly g o n  1 — 2 — 3 — 4 , d e ssen  S e ite n  

d e n e rw ä h n te n S tra h le n  in A b b . 2 0  a p a ra lle l s in d , so w ie  

e in e w a g ere ch te srs',. d u rc h d e n P u n k t d e r m itte ls te n  

V e rtik a le , w o v o n d ie S e ite n 2 u n d  3 a u sg eh e n . D ie s ta rk  

a u sg e z o g e n en S trec k e n qrsr u n d qrsr s in d d a n n d e n g e ­

su c h te n G rö ß e n QS g le ic h u n d k ö n n e n o h n e w e ite re s  

m it d e m  Z irk e l n a c h d e m  X -P o ly g o n e  ü b e r tra g e n w e rd e n . 

D ie  R ic h tig k e it d e r K o n s tru k tio n fo lg t le ic h t b e i B e n u tz u n g
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d e r A e h n lich k e it. W e n n d ie B u c h s ta b e n q u n d s w ie in  

A b b . 2 0 b a n g e b ra c h t w e rd e n (s u n d s" l ie g e n in d e r  

A c h se , q u n d q" s in d A n fa n g s - u n d E n d p u n k t d e s P o ly ­

g o n e s 1 — 2  —  3  —  4 ) , so ll d ie U e b ertrag u n g n a c h d e m  

^ •P o ly g o n e re in m e ch a n isc h a u sg e fü h rt w e rd e n , so d a ß  

d ie P u n k te Q u n d S ü b e r- o d e r u n te re in a n d e r z u l ie g en  

k o m m e n , g a n z w ie q u n d  s. —  U e b rig e n s l in d e t m a n a u ch  

d ie d u rch 3 5 ) g e g e b en e G rö ß e PrOr in e in fa c h e r W e ise  

in A b b . 2 0  b . W e n n m a n n ä m lich d ie S trec k e srs'r d u rch

s'o U'0"
d e n P u n k t o,. im  V e rh ä ltn is r ! ', = (e s s in d  d ie s  

orsr O°Ur

d ie U- u n d Ou- P u n k te im  J -P o ly g o n e ) te ilt , so w ird  

p,.or = P,Or a ls O rd in a t d e r V e rb in d u n g sg e ra d e n qrqr 

g e m essen ; in fo lg e 3 5 ) w ü rd e m a n in d esse n d e n r ic h tig e n  

W e rt v o n PrOr f in d e n , se lb s t w e n n in 3 4 ) d ie v o n d e r  

D iffe ren z (Hr— Hr+i) a b h än g ig en G lie d e r n ic h t m it­

g e n o m m e n w u rd en , u n d m ith in m u ß in A b b . 2 0 b pror 
a u ch a ls O rd in a te z u r V e rb in d u n g sg era d e n z w isch e n d e n  

P u n k te n  g e m essen  w e rd e n  k ö n n e n , w o d ie P o ly g o n se ite n 2  

u n d 3 d ie ä u ß e rs ten V e rtik a le n sc h n e id e n . M a n b ra u ch t  

d a h e r n ic h t d ie e rw äh n te T e ilu n g d e r S tre c k e srs'r a u sz u ­

fü h re n , so n d e rn f in d e t u n m itte lb a r pr a ls S c h n ittp u n k t d e r  

b e id en g e n an n te n V e rb in d u n g sg e ra d en . — In m a n c h e n  

F ä lle n  w ird  e s a m  e in fa c h ste n se in , d ie P u n k te C u n d C" 

im M itte lp u n k te z w isc h e n Ar u n d 4 ,.+ l z u sa m m en fa lle n  

z u la s se n ; d o c h k a n n e s a u c h v o n V o rte il se in , b e id e  

L ä n g e n c u n d c" f re i w ä h le n z u k ö n n e n , u m d a d u rc h  

e in e p a ssen d e G rö ß e d e r F ig . 2 0 b z u e rre ic h e n .

D e m n ä ch s t is t in A b b . 2 1 d ie K o n s tru k tio n d e r d u rc h  

3 3 ) g e g e b e n e n O rd in a te n PO g e z e ig t. V o m  X -P o ly g o n e  

w e rd e n d ie P u n k te br_t, b"r_v b'r a ls b e k a n n t v o ra u s ­

g e se tz t, u n d e b e n so d e r P u n k t b^, in d em  AX^. [s ieh e 2 9 )]  

— b\br is t . M a n z ie h t d ie  S tra h len  b'^D', b'r_ ^, brD" 

u n d  b^D", in d e m  d ie P u n k te  D' u n d  1)' in d e n b e lieb ig e n  

A b s tä n d e n d' u n d d" v o n Br_t u n d Br g e w äh lt w e rd e n ; 

d ie S tra h len  w e rd e n , w ie a n g e g eb e n , n u m e rie r t, so d a ß  s ie  

in d e r  O rd n u n g  n a ch e in an d e r fo lg en , w o rin  m a n d ie  P u n k te  

b'r l, b'^.... tr if f t, w e n n d a s J -P o ly g o n d u rc h la u fen  

w ird . —  W e ite r w e rd e n in A b b . 2 1 b fü n f V e rtik a le n e in ­

g e leg t in d e n g e g e n se itig e n A b s tän d e n :

Ibb.^

u n d e in P o ly g o n 1 — 2  —  3  — 4  

w ird g e ze ich n e t, d e sse n S e ite n  

d e n  S trah le n  in  A b b . 2 1 a  p a ra lle l  

s in d , d ie S c h lu ß lin ie q^ w ird  

e in g e leg t, u n d  e b e n so  d ie w a g e ­

re c h te s,.s",. d u rch d e n P u n k t  

d e r m itte ls ten V e rtik a len , w o -  

f /y  v o n d ie P o ly g o n se ite n  2 u n d 3  

a u sg eh e n . D ie g e su ch te  S trec k e  

PrOr w ird d a n n a ls pror in  

d e r M itte z w isc h e n d e n  

ä u ß e rs te n V e rtik a le n g e m e sse n  

Çsror = ors"). W e n n d ie B e ­

z e ich n u n g e n pr u n d o,. w ie in  

d e r A b b ild u n g (pr in d e r

S c h lu ß lin ie (pq^ a n g e b ra c h t w e rd e n , so ll d ie  U e b e rtra g u n g  

n a ch  d e m  / /-P o ly g o n e  re in m e c h an isc h a u sg efü h rt w e rd e n , 

so d a ß Pr ü b e r o d e r u n te r Or z u l ie g e n k o m m t, je n a c h ­

d e m  pr ü b e r o d e r u n te r or l ie g t. D ie R ich tig k e it d e r  

K o n s tru k tio n  e rg ib t s ich , w e n n m a n qrsr u n d  q'rs'r m itte ls  

d e r A e h n lic h k e it b e re ch n e t, u n d d a ra u s w ie d e r pror. — 

B isw e ile n w ird e s p ra k tisch se in , d ie L ä n g e n d' u n d d" 

w illk ü rlich z u w ä h le n , n u r m it R ü c k sic h t a u f e in e p a ssen d e  

G rö ß e d e r A b b . 2 1  b ; v ie lle ich t k a n n m a n D' u n d D" im  

M itte lp u n k te z w isc h e n  Br_t u n d  Br z u sa m m e n fa lle n la s sen , 

w o d u rc h  d = d' — ïlr. M e is ten s w ird m a n e s v ie lle ic h t  

d o c h v o rz ieh e n , n u r d w illk ü rlic h a n z u n e h m e n u n d d a n n  

d" m itte ls

3 7  a ) d" = ^-d

z u  b e s tim m e n , w o d u rc h r ir  =  » ” , so  d a ß  p,.o,. in A b b . 2 1  b  

a u f d e r m itte ls te n V e rtik a le n se lb s t a b g esc h n itten w ird , 

u n d d ie A c h se srs'r n ic h t g e z o g en z u w e rd e n b ra u c h t.

W ir g e h e n je tz t d a z u ü b e r z u z e ig en , w ie m a n in  

A b b . 1 8 d ie b e id e n S c h lu ß lin ien z ü g e k o n s tru ie re n k a n n ,  

w e n n n u r d ie b e id e n e rs te n S e iten , anal u n d b"0b\, b e ­

k a n n t s in d . D ie S e ite a^ sc h n e id e t d ie /^ -V ertik a le  in  

T^ d ie g e su c h te S e ite a^ g e h t d a n n d u rch » , u n d z u  

OtT\ p a ra lle l ( in d em w ir d ie U\-V ertik a le so b e s tim m t 

v o rau sse tze n , d a ß s ic h d ie e n tsp re ch e n d e U"- V e rtik a le in s  

U n e n d lich e e n tfe rn t) , u n d  « ,« ., k a n n  m ith in  g e z o g e n w e rd e n , 

so b a ld 0t b e stim m t is t . U m 0 , z u f in d e n , träg t m a n  

z u e rst d ie b e k a n n te S trec k e O^P, n a c h 3 3 ) a b , u n d le ite t  

d a rau f d ie O rd in a te PtOt m itte ls d e r K o n s tru k tio n in  

A b b . 2 1 a u s d e r g e g e b e n e n S e ite b'^ im  J -P o ly g o n e  a b . 

U n m itte lb a r s in d z w a r n u r d ie P u n k te b6 (m it B0 z u ­

sa m m e n fa lle n d ) , b"o u n d b\ g e g e b e n , u n d u m d ie K o n ­

s tru k tio n in A b b . 2 1 d u rc h fü h ren z u k ö n n e n , b ra u ch t m a n  

n o c h b^', im  J -P o ly g o n e is t a b e r d e r P u n k t Q\ n u r v o n  

d e r B e las tu n g a b h än g ig u n d k a n n a lso so fo r t n a c h 3 4 )  

e in g e le g t w e rd e n , u n d d ie G e rad e Q\Z^ w o Z , d e r  

S c h n ittp u n k t d e r g e g eb e n en  S e ite b'ob\ m it d e r  Z -V e rtik a le n  

is t , fü h rt d a n n z u & “ *) .  M an k a n n a lso in A b b . 2 1 d ie  

S tre ck e ppi b e s tim m e n , d ie se lb e a ls P^0x n a c h d e m  

/ /-P o ly g o n e ü b e rtrag e n , u n d d u rch  d e n in d ie se r W e ise  

fe stg e leg te n 0 ,-P u n k t is t , w ie g e sag t, d ie z w e ite S e ite  

ata2b e s tim m t.

D a ra u f  g e h t m a n z u r S e ite b^b^ im  X -P o ly g o n e . H ie r  

k e n n t m a n im v o ra u s (n a ch 3 4 ) d ie P u n k te Q\ u n d Q[, 
u n d m itte ls d e r K o n s tru k tio n in A b b . 2 0 le ite t m a n d ie  

O rd in a te n Q^^u n d Q^S'j a u s d e r e b en g e fu n d e n e n S e ite  

ap2 im  / /-P o ly g o n e a b . D ie G e rad e S'JZ1 g ib t d a n n  

d e n P u n k t /[ , d ie V e rb in d u n g sg e ra d e S'S^ sc h n e id e t d ie  

O -V e rtik a le in 0 ,, u n d m itte ls d e r G e rad e n TtOt f in d e t 

m a n e n d lic h d e n P u n k t T"x d e r g e su c h ten S e ite b'^b'^ d ie  

so m it g e z e ic h n e t w e rd e n k a n n . —  Je tz t g e h t m a n z u m  

/ /•P o ly g o n e z u rü c k u n d k o n s tru ie rt h ie r d ie d ritte S e ite  

a^a^ g e n a u w ie o b e n a^a^, u n d so k a n n o ffen b a r a b ­

w e ch se ln d e in e S e ite in d e n z w e i P o ly g o n en g e ze ich n e t  

w e rd e n ; d ie b e id e n  P o ly g o n e s in d a lso  w irk lic h v o lls tä n d ig  

b e s tim m t, w e n n d ie b e id en e rs te n S e ite n b e k a n n t s in d , 

g e n a u w ie fü r e in en k o n tin u ie r lich e n B a lk e n m it e las tisch  

se n k b a ren S tü tze n .

D ie S c h w ie r ig k e it is t je tz t n u r d ie , d a ß m a n a n  

fä n g lich n ic h t d ie se b e id e n e rs te n S e ite n k e n n t. A u ß er  

d e r b e sch rie b en e n g e o m etr isc h en A b h än g ig k e it z w isc h en  

d e n a u fe in a n d e r fo lg en d e n S e ite n k e n n t m a n v o n d e n  

z w ei P o ly g o n e n :

* ) E s is t n ä m lic h :

7 W . =  U^-Upp = ^--^t^^, 
P o  T a i

u n d  m it H ilfe v o n  2 8 ):

=  M i, m ith in  6^  = _  (x x + x « )]  

o d e r n a c h 2 9 ): b”b\ = hx".
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1. die Punkte « 0 und a a+1 (d ie Z ahl der O effnungen  
gleich ri) des H -Polygone, indem A0a0 =  0 und  

^«+I® >i+  1 0;
2. die Punkte b'o und b"n des Ji-Polygons, Bnb'a =  0 

und Bnb^ =  0.

A us b'o kann sofort ein Punkt der Seite b„b\ her­
geleitet w erden, falls die erste Seite a^ im  Ji-Polygone  
bekannt ist; auf der dem Stützpunkte B0 entsprechenden  
(/"-V ertikalen (F") träg t m an nur den (/"-Punkt ab , 
findet m it H ilfe der K onstruktion in A bb. 20 die Strecke  
ÿ"s", und hat som it den charakteristischen Punkt S" ge­
funden; die G erade S^b^ schneidet dann die ^-V ertikale  
in einem Punkte der Seite b"tb\ (siehe A bb. 19). W enn  
die E ndunterstü tzung frei drehbar ist (r0 =  °°), fällt die  
y"-V ertikale m it der Stützenvertikalen zusam m en und b" 
also in 6 'o ; hat m an eine vollkom m ene E inspannung, fällt 
die lz"-V ertikale in die (/"-V ertikale, und die Polygon­
seite b"^ geht durch den charakteristischen  Punkt S'o. — 
In ähnlicher W eise kann m an aus b'n einen Punkt der 
le tzten Seite b^.^ herleiten , w enn die le tzte Seite des 
Il-Polygons, «aa a+1 , bekannt ist; hierzu benutzt m an die  
der Stütze n entsprechende Z -V ertikale und den charakte­
ristischen Punkt S a .

D urch den erw ähnten geom etrischen Z usam m enhang  
zw ischen den aufeinander fo lgenden Seiten und durch die  
genannten vier Punkte sind die beiden Schlußlinienzüge  
vollständig bestim m t, können aber, w ie gesagt, doch nicht 
unm ittelbar konstru iert w erden. L äßt m an die B edingung  
Bnb„=  0 am rechten E nde fort und nim m t zum  E rsatz  
die erste Seite («„« ,) als bekannt an , bekom m t m an  
ebenfalls ein vollständig bestim m tes Polygon, das ein  
„V ersuchspolygon  erster  O rdnung “ genannt w erden  
so ll (im fo lgenden w ird von einem einzigen Polygon ge­
sprochen, dabei aber im m er die beiden zusam m engehörigen  
H- und Ji-Polygone verstanden); dieses ist einfacher zu  
konstru ieren w ie das gesuchte Polygon selbst, kann aber 
doch noch nicht unm ittelbar konstru iert w erden. L äßt 
m an dagegen die beiden B edingungen am rechten E nde, 
-4„+laa+ l =  0 und Bnb'n =  0, fort, und nim m t m an zum  
E rsatz die beiden ersten Seiten, aoat und //„(',, als ge­
geben an , erhält m an ein sogenanntes „V ersuchs ­
polygon  zw eiter O rdnung “ , und dies kann, w ie oben  
gezeig t, ohne w eiteres gezeichnet w erden. E iner bestim m ten  
ersten Seite entsprechen also unendlich viele V ersuchs­
polygone zw eiter O rdnung, aber nur eins erster O rdnung; 
dieses le tztere ist daher ein spezielles der  
V ersuchspolygone  zw eiter O rdnung. E benso gib t 
es unendlich viele V ersuchspolygone erster O rdnung, 
näm lich eins jeder neuen ersten Seite entsprechend; für 
eines einzigen dieser Polygone ist auch die B edingung  
À -n^+i —  0 erfü llt, und der gesuchte Schluß ­
lin ienzug ist daher ein spezielles V ersuchs ­
polygon erster O rdnung.

W enn der untersuchte T räger n O effnungen, n —  1 
Z w ischenstü tzen hat, treten im ganzen « G rößen H und  
2n G rößen X auf (indem auch bei den E ndstü tzen eine  
E inspannung  vorausgesetzt w ird), also 3  n U nbekannte, zu  
deren B estim m ung m an ebensoviel lineare G leichungen  
20  a)  — 22  a) hat. Setzt m an Hn+1 —  4 a+1aa+ l $ 0 und  
X " =  Bnb"t ^ 0 und betrachtet dagegen HX = Axax 
a ls bekannt, bekom m t m an 3  n -j- 2 —  1 =  3w -( - 1 U n ­
bekannte und 3 w G leichungen, und hierm it ist m an zu  
der Sam m lung von V ersuchspolygonen zw eiter O rdnung  
übergegangen, die einer  gegebenen ersten Seite  entsprechen. 
E lim iniert m an zw ischen den 3 n G leichungen alle die  
U nbekannten bis auf zw ei, näm lich zw ei aufeinander 
fo lgende H oder X , erg ibt sich eine G leichung der Form : 

38) CxXkA- C.2X k+[ = D oder ExHr -j- B2H,.+l = F, 

und hierdurch w ird ausgedrückt, 'daß die Polygonseite  
b.b,., oder a„a,.., durch einen festen Punkt m it der

Vc, o,ier ra '”"’ ”“
O rdinate der A bszisse

n ^i (von ^  ans gerechnet) oder 

(von Ar aus gerechnet) gehen m uß. D ie K oeffizien ten G  
und E in 38), und dam it die A bszissen der gefundenen  
Punkte, sind von den bekannten G liedern der G leichungen  
(Kr, L'r, L^, w ozu hier auch HX gezählt w erden so ll, 
unabhängig ; die G rößen  D und  F, und som it die O rdinaten  
der erw ähnten Punkte, hängen dagegen von diesen be  
kannten G liedern ab . E s ist hierm it bew iesen , daß

1. in allen  V ersuchspolygonen zw eiter O rdnung,  
die derselben  ersten  Seite a0a, und derselben  
B elastung (denselben P- und (I-Punkten) ent­
sprechen, m uß jede Seite einen festen Punkt 
(im fo lgenden „F-Punkt“ genannt) enthalten ;

2. für alle V ersuchspolygone zw eiter O rdnung  
liegen die F-Punkte in festen V ertikalen  
(„//-V ertikalen“ ), deren  L age sow ohl von der  
ersten Seite w ie von der B elastung (den  
P- und (I-Punkten) unabhängig ist.

D em le tztern Satz zufolge kann m an, w enn nur 
von einer B estim m ung der F-V ertikalen die R ede ist, 
sow ohl die P- und (I-Punkte w ie die erste Seite a ua t 
in der A chse liegend annehm en. W ählt m an auch  
die zw eite Seite in der A chse, fällt das ganze Polygon  
m it der A chse zusam m en; w ählt m an eine w illkürliche  
zw eite Seite außerhalb der A chse, w ird m an ein andres  
V ersuchspolygon erhalten , und dieses m uß dann die  
A chse in den  //-Punkten schneiden , die der genannten  
L age der P- und (i-Punkte und der ersten Seite  
entsprechen, also :

3. die //"-Punkte (Fußpunkte der F-V ertikalen)  
aller V ersuchspolygone zw eiter O rdnung  
können als Schnittpunkte der A chse und  
eines V ersuchspolygons, das m it den P- und  
(i-Punkten und der ersten Seite (a0a,) in der  
A chse, aber m it der zw eiten Seite (b'„bx) 
außerhalb der A chse, konstru iert w ird , ge ­
funden w erden.
W ir w enden uns je tzt zu den V ersuchspolygonen  

erster O rdnung. D ie ganze Sam m lung dieser Polygone 
ist durch die genannten 3w G leichungen bestim m t, w enn  
hierin //„+ | als unbekannter (n icht =  0) betrachtet 
w ird. M an hat also , genau w ie oben, 3»  G leichungen m it 
3n  +  1 U nbekannten , m ithin gelangt m an durch dieselben  
Schlußfolgerungen w ie oben zu den fo lgenden Sätzen:

1. In allen  V ersuchspolygonen erster O rdnung, 
die denselben P- und Q -Punkten (derselben  
B elastung) entsprechen, m uß  jede Seite einen  
festen Punkt („J-Punkt“ ) enthalten ;

2. für alle V ersuchspolygone erster O rdnung  
m üssen die J-Punkte in festen V ertikalen  
liegen , deren L age von den  P- und (/-Punkten  
unabhängig ist;

3. die J ’-Punkte (Fußpunkte der J-V ertikalen) 
können als Schnittpunkte der A chse und  
eines belieb igen V ersuchs  polygons erster 
O rdnung, das m it den P- und (/-Punkten in  
der A chse liegend gezeichnet ist, gefunden  
w erden; m it diesen P- und (/-Punkten und m it der 
ersten Seite in der A chse fällt näm lich das ganze  
V ersuchspolygon m it der A chse zusam m en, und zw ei 
belieb ige dieser Polygone m üssen sich in einer R eihe  
von J-Punkten (Punkten der J-V ertikalen) schneiden . 
Jetzt kann m an schnell einen U eberblick darüber 

geben, w ie die ganze K onstruktion prinzip iell durchgeführt 
w erden kann, w enn die P- und (/-Punkte gegeben sind . 
D a der gesuchte Schlußlin ienzug ein spezielles V ersuchs- 
polygon erster O rdnung ist, m uß er durch die  
J-Punkte gehen, und sobald diese Punkte
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gefunden sind, kann der Schlußlinienzug ge­

zeichnet werden. Von der letzten Seite des Ji-Polygons 

kennt man nämlich einen Punkt (a„+1) außer dem  J-Punkt, 

und hierdurch ist das ganze //-Polygon offenbar bestimmt, 

so daß es ohne weiteres rückwärts gezeichnet werden 

kann, ohne Rücksicht auf das A-Polygon. Und wenn das 

//-Polygon gezeichnet ist, findet mau mittels der Kon­

struktion in Abb. 20 die charakteristischen Punkte und die 

O-Punkte im Al-Polygone; mit Hilfe des zur letzten Unter­

stützung gehörigen charakteristischen Punktes S.^ und der 

Z-Vertikale hier leitet man aus b'n einen Punkt der letzten  

Seite außer dem J-Punkt her, von der so bestimmten 

letzten Seite ausgehend wird dann das ganze Polygon 

rückwärts gezeichnet durch Benutzung der J-Punkte und 

der Geraden T" 0 T' (siehe Abb. 19), und man hat endlich 

als Kontrolle, daß die Geraden Sj.Z,. und S"r Yr (siehe 

Abb. 19) die Stützenvertikalen iu den Punkteu b'r und b'r 
treffen sollen. Die Konstruktion des Al-Polygons kann 

auch vom linkeu Ende angefangen werden, indem man 

aus /0 einen Punkt der ersten Seite (in der ^-Vertikale)  

herleitet.

Um die J-Punkte zu bestimmen, müssen zwei 

willkürliche Versuchspolygone erster Ordnung (jedes mit 

einer beliebig gewählten ersten Seite) gezeichnet werden; 

die Lösung der Aufgabe hängt daher jetzt davou ab, wie 

ein solches Polygon konstruiert werden kann. Hierzu 

benutzt mau, daß das einer gewählten ersten Seite ent­

sprechendes Versuchspolygon erster Ordnung ein spezielles 

derjenigen Polygone zweiter Orduung ist, die mit der­

selben ersten Seite beginnen; das Polygon erster 

Ordnung muß daher durch die der gewählten  

ersten Seite entsprechenden F-Punkte gehen, 

und kann gezeichnet werden, sobald diese Punkte bekannt 

sind. Die letzte Seite des //-Polygons soll nämlich 

außer dem F-Punkte noch a„+1 enthalten und das ganze 

//-Polygon kann daher, wie oben, rückwärts gezeichnet 

werden, ohne Rücksicht auf das Ar-Polygon; jetzt können 

die S- und O-Punkte im AT-Polygon ermittelt werden, 

aus /„ kann ein Punkt in der ersten Seite (in der /^-Ver­

tikale) hergeleitet werden, hieraus wieder ein Punkt der 

zweiten Seite usw. (mittels des geometrischen Zusammen­

hangs zwischen der ersten und zweiteu Seite) und durch  

diese Punkte und die /'-Punkte kann das A-Polygon 

gezeichnet werden.

Jetzt ist nur übrig, die einer gegebenen ersten Seite 

entsprechenden /'-Punkte zu bestimmen; diese können 

indessen ohne weiteres als Schnittpunkte zweier Versuchs­

polygone zweiter Ordnung, beide mit derselben ersten 

Seite beginnend, konstruiert werden.

Bei der praktischen Ausführung der Konstruktion 

geht man doch besser in etwas abweichender W eise vor 

— genau wie früher für kontinuierliche Balken mit 

elastisch senkbaren Stützen angegeben •— , indem man 

den Teil der Konstruktion (nämlich die Bestimmung der 

F- und J-Vertikalen) ausscheidet, der von der Belastung  

unabhängig ist und daher nur ein für allemal ausgeführt 

zu werden braucht, und erst nach Erledigung dieses 

die der Belastung entsprechenden P- und (/-Punkte 

einführt. Die Konstruktion gestaltet sich dann folgender­

maßen :

I. Bestimmung der /'-Vertikalen. M an nimmt 

sowohl die P- und (/-Punkte wie die erste Seite a0a t in 

der Achse au, und konstruiert hiermit ein Versuchspolygon 

zweiter Ordnung; dieses schneidet dann die Achse in den 

/'“-Punkten. Es ist nicht notwendig, mit demselben  

Polygon immer fortzusetzen, vielmehr kann man, um be­

quemere Linien zu erhalten, die beiden letztgefundenen  

Seiten (eine im H- und eine im A'-Polygoue) um deren 

/'“-Punkte drehen, doch aber so, daß die Ordinaten im  

selben Verhältnis verkleinert werden.

IL Bestimmung der J-Vertikalen. M an wählt 

die P und (/-Punkte in der Achse und die erste Seite 

aüa^ außerhalb der Achse, und zeichnet hiermit ein 

Versuchspolygon zweiter Ordnung; dieses schneidet die 

unter I gefundenen F-Vertikalen in den der gewählten  

ersten Seite aüax entsprechenden F-Punkten, und mit 

Hilfe dieser zeichnet man dann, wie oben erklärt, das 

Versuchspolygon erster Ordnung, das mit der Seite a0at 
beginnt; dieses Polygon erster Ordnung schneidet die 

Achse iu den J°-Punkten. Auch hier wird sich oft als 

notwendig herausstellen, die Ordinaten der beiden Ictzt- 

gefundenen Seiten im selben Verhältnis zu verkleinern, um  

nicht zu allzu unbequemen Konstruktionslinien zu gelangen.

III. Bestimmung der J-Punkte. Jetzt erst soll 

die gegebene Belastung in die Konstruktion eingeführt 

werden. M an trägt die P- und (/-Punkte auf, und mit 

diesen Punkten und einer willkürlichen ersten Seite, die 

gewöhnlich  praktisch in der Achse gewählt wird, konstruiert 

man ein Polygon zweiter Ordnung, das die unter I ge­

fundenen F-Vertikalen in den der gewählten Seite a^a, 
entsprechenden F-Punkte schneidet. M ittels diesen 

F-Punkten zeichnet man, wie unter II, das Versuchspolygon 

erster Ordnung, welches dann die unter II gefundenen 

J-Vertikalen in den J-Punkten schneidet, und hiermit ist 

endlich der gesuchte Schlußlinienzug bestimmt. — Auch 

hier wird man gewöhnlich nicht mit einem und demselben  

Polygon zweiter Ordnung bis zum rechten Ende fortsetzen 

können; man hilft sich dann wie oben durch eine Ver­

kleinerung in demselben Verhältnis der Ordinaten der 

beiden letztgefundenen Seiten, muß aber hier erinnern, 

daß die Ordinaten der P- und (I-Punkte auch im selben 

Verhältnis verkleinert werden müssen.

Sollen mehrere verschiedene Belastungen behandelt 

werden, für welche doch die P- und (/-Punkte in einer 

Reihe von Feldern vom linken Ende unverändert sind, 

bleiben auch die F-Punkte dieser Felder unverändert, 

und man hat erst neue F-Punkte von dem ersten Felde 

ab, wo die Belastung verschieden ist, zu konstruieren. Ist 

z. B. eine Anzahl Felder am linken Ende unbelastet, und 

ist die erste Seite des Versuchspolygons zweiter Ordnung 

in der Achse gewählt, so liegen die /'-Punkte aller un­

belasteten Felder in der Achse und bleiben dort, solange 

die Felder unbelastet bleiben.

Zum Schluß sollen noch die Formeln für die ver­

schiedenen Größen, welche man nach obenstehendem bei 

der Konstruktion braucht, angegeben werden.

Für eine Säule der Höhe h und mit dem  Trägheits­

momente J “ hat man:

3
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W eiter s in d d ie v o n d er B elastu n g ab h än g ig en G lied er, 

in d em  au ch h ie r d ie W irk u n g d er N o rm alk rä fte v ern ach ­
lä ss ig t w ird :

u n d fü r e in e E in zellas t in d en A b stän d en CBAa  u n d b v o m  

lin k en u n d rech ten E n d e d es F eld es:

4 1 ) L 'r =  ^ m b '.

L 'r =  I P ^

M „ y d s
4 3  a)

v l? +  a b P a b

K’ =

M ^ x d s  

T T Ë J ’

’M n x 'd s

d ie v o n e in e r T em p eratu rän d eru n g o d er n ach g eb en d en  

S tü tzen ab h än g ig en G lied er w erd en eb en so n ach d en g e ­
w ö h n lich en F o rm eln g erech n e t.

F o lg en d e b eson d ere F älle s in d v o n In te resse .

1 . D ie S äu le h a t u n v erän d erlich es  T räg h e its ­
m o m ent J“ ; d an n w ird :

b  h 1
3  E J u ’ q » ~  2 ^ /« > T —  E ju .

3 9  a)
h

2 . 

b o g en
D er B o g en is t e in sy m m etrisch er P arab e l-

m it P fe il f u n d

co s ^ — J e (o d er e in flach er  

m it u n v erän d erlich em  J  =  J c X  

flach en B ö g en u n d sch lank en  

o h n e d ie e las tisch e A en d eru n g

w eite zu b erü ck sich tig en ,  

A rb e it E n g essers):

u n v erän d erlich em J  
Z irk e l- o d er P arab e lbo g en  

d o ch so ll n ich t zu a llzu  

S äu len g eg an g en w erd en , 

d er P fe ilh ö h e u n d S p an n -

s ieh e h ie rü b er d ie o b en gen an n te

4 0 a) •

4 '; 8

=  A 7 =  » ?

J r _  _  8 ^  

E F c E J ,  

=

3EJJ

6EJc"

A T -P o ly g o ne fa llen so m it [s ieh e 2 6 )] d ie H -V er-  

m it d en D ritte lsen k rech ten zu sam m en , u n d d ie  

O r V ertik a le lieg t im A b stan d |(( .+ 1  --(.) v o n B , . , a lles  
w ie b e i g ew ö h n lich en k o n tin u ie rlich en B alk en .

Im  

tik alen

D ie v o n d er B elastu n g ab h än g ig en G lied er w erd en :

K r  ~  E J ,

4 1 a)

T ' _ _ 1

r ~  L ■E J ,
T " _ _ 1

r -  1 ^ , - E J .
rn x 'd x .

N en n t m an d en In h a lt d er e in fach en M o m en ten fläch e F ' ’ 

u n d d eren S ch w erp u n k tsab stän d e v o m  lin k en u n d rech ten  
E n d e d es F eld es ; u n d ^ ', erg ib t s ich :

4 1 b )  L ',
^ 0+ 1 -^ +

d ie (i-P u n k te im  X -P o ly g o n e w erden d an n m itte ls  
se lb en A u sd rü ck e :

d er-

4 2 ) U'r^ = ^ =

b estim m t, w ie d ie ch arak te ristisch en P u n k te fü r k o n tin u ie r­

lich e B alk en m it fes ten o d er e las tisch d reh baren S tü tzen , 

u n d d asse lb e g ilt m ith in au ch v o n d en / '-P u n k ten im  

X -P o ly g o n e ; d iese P u n k te k ö n n en d an n au ch le ich t 

g rap h isch b estim m t w erden , so w o h l fü r g le ich fö rm ig e B e ­

la s tu n g a ls fü r e in e E in ze llas t (s ieh e Z . 1 9 0 8 , H eft 1 ). —  

F ü r d as H -P o ly g o n h a t m an im  F alle e in e r g le ich fö rm ig en  
B elastu n g ü b er e in em  g an zen F eld e :

4 3 ) V  _ _ P r ^ r fr

r ~  1 5  E J ’

W ü n sch t m an d ie E in flu ß lin ien d er U eb erzäh lig en zu b e ­

s tim m en , u n d fü h rt d ah er d ie K o n stru k tio n  fü r e in e E in zel­

la s t 1 in  v ersch ied en en  S tellu n g en d u rch , k an n au ch b en u tzt 

w erd en , d aß d ie O rd ina te O ° r P r im  H -P o ly g o n e n ach 2 3 )  
u n d 3 3 ) g esch rieb en w erd en k an n :

/)0 p  _ _

u n d d er ers te F ak to r h ie r (5 "

1

1 +  ^  V

: A * ) ist d ie E in flu ß o rd in ate
d es H o rizo n ta lsch u b es in e in em  Z w eig e len k b o g en  d erse lb en  

F o rm u n d A b m essu n g en , w ie d es e in ze ln en F eld es d es  
B o g en träg ers .

W eite r  is t n ach  3 6 ), in d em  h r d ie  H ö h e  d er r ten  S äu le  is t  : 

=  I f r - c '- ^ , m l=  j f ^ - c " . ! ,

3 6  a)
, _  h 2r J c , k „ h l J e , 

^  -  l r J ^ 'u’ '1 '~ J l^

u n d n ach 3 7 ), in d em  d er A u sd ru ck 4 0  a) fü r A * d er
S  1

h a lb er a ls —  (1 +  x ) g esch rieb en w ird :

1  M —  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

i f r ^  +  x ) +  1 ^

3 7 a) •

■ d '-
n

n £
d '

1 1 d '
y —  —  —  -— . --- .u  

S I d " v

1 5 h l

1
d 1

K ü rze

M  

k ‘

3 . D ie P fe ilh ö h e d er B ö g en n im m t b is N u ll 

ab , so d aß d er T räger e in g erad lin ig er d u rch ­

g eh en d er  B alken  m it e las tisch  d reh b aren  S tü tzen  

w ird . W en n w ir v o rläu fig n u r d ie W irk u n g d er lo t­

rech ten B elastu n g b e trach ten , w erden in 2 0  a) d ie  

G rö ß en K r , ß " ( u n d a" g le ich N u ll, u n d w en n w ir w eite r  

n o ch d ie  L än g en än deru ng d er B alk en ach se v ern ach lässig en , 

w ird au ch A * =  0 , so d aß d ie G le ichu n g 2 0  a) zu

-  ( H ^  -  H ,.) k r _ t +  ( H r  -  H r + I) k r

=  -A X ,.,» ,., +  A X r& r

red u z ie rt w ird , u n d d a e in e lo trech te B elastu n g (w en n  

A " =  0 ) k e in e  w ag erech te  V ersch ieb u n g d er o b ern S äu len ­

en d en h erb e ifü h ren k an n , sp a lte t s ich d iese G leich u n g  
w ied er fo lg en d erm aß en :

4 4 )
K H ,. . , -  H jk ,. x =  A X ,..,»  

I (H ,. —  H l+ I )  k r =  A X A ?

w en n h ierin 3 m it d er eb en so g ro ß en 7 erse tzt w ird , 

d rü ck en d iese G leich u n g en n äm lich au s, d aß d ie b e id en  

K räfte A H  u n d  A X , d ie d ie o b en fre ie S äu le b ean sp ru ch en , 

k e in e A u sb ieg u n g d es fre ien S äu len en d es b ew irk en . —  In  

d en G le ich u n g en 2 1  a) u n d 2 2  a) s in d A r =  0 u n d  

A "+ l =  0 , u n d w en n d as G lied ( H r  —  H r + i) q r m itte ls  
4 4 ) d u rch A X , au sg ed rü ck t u n d m it d er lin k en S eite d er  

G le ich u n g zu sam m en g ezo g en w ird , w ird au s d iese r lin k en

S eite : A X ,^  —  T - Q r  

\ fC r
z . B . im F alle v o n u n ­

v erän d erlich em  T rägh e itsm o m ent d er S äu le [m itte ls 3 9  a)]: 

A X r • ] E j^ ’ w as m it d er F o rm el 3 0  b ) in m ein er frü h em  

A rb eit (Z . 1 9 0 5 , H eft 1 ) ü b ere in stim m t. S o m it fa llen d ie  

G le ich u n g en 2 1  a)  —  2 2  a) m it d en jen ig en zu sam m en , au f  

w elch en d ie in m ein er g en an n ten frü h em A rb eit an g e ­

g eb en e  K o n stru k tio n  fü r k o n tin u ie rlich e B alk en  m it e las tisch  

d rehb aren S tü tzen au fgeb au t is t, u n d d ie g rap h isch e K o n ­

s tru k tio n h ie r w ird a lso zu d iese r e in fach em red u z ie rt.
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Zur Behandlung einer Temperaturänderung kann die 

Konstruktion dagegen nicht ohne weiteres angewandt 

werden, indem (mit A^ = 0) die Ordinate 0°0r im 

//Polygone als Differenz der beiden Größen O"Pr und 

OrPr gefunden wird, und diese werden beide unendlich 

groß (letztere, weil v unendlich groß wird), ebenso wie 

sich auch die 0 Vertikale ins unendliche entfernt. Die 

Gleichung 30) reduziert sich zu:

342

Die von der Belastung abhängigen 

Glieder werden am einfachsten da 

durch berechnet, daß man in jedem  

einzelnen Falle die Integrationen durch 

Summationen ersetzt.

40  b)'

A).

3

- ÇH^ - H,.)^. + (Hr - Hr^ (/•, - qr^)

= Kr - AA^.,»,-, + AA^,

wo Kr = B^ —  dl, (für gleichförmige  Temperaturänderung), 

und auf Grund dieser Gleichung und der beiden Gleichungen 

21 a) —  22 a) des A-Polygons, welche gleichfalls ein wenig 

vereinfacht werden, indem A', = A"+1 = 0, kann leicht 

eine ganz ähnliche Konstruktion wie die obenstebende an­

gegeben werden, was wir doch hier nicht weiter ver­

folgen wollen.
4. Der Bogen ist ein symmetrischer Zirkel­

bogen mit Halbmesser r und konstantem Träg­

heitsmoment Jc (Abb. 23):

= nr^a ~  3 sin ?° cos 'Po + 2 ?" cos2 ?") + ~^F’

C r2
= a ; = «') = ß^ = -Ej- (sin ?» ~  ?» »os ?„),

= ^-> = 4 (?" —  sin ToCosTo + 2 ?» 8in2?o), 

= a' = ±EJ sin2 yB(~  ?° +  sin?"co8?» + 2?osin>o)-

Wie schon in der Einleitung bemerkt, sind die hier 

gezeigten graphischen Konstruktionen nur als graphische 

Lösungen der Elastizitätsgleichungen zu betrachten, und 

sie können daher ebensogut für andre Gleichungen der­

selben Form gebraucht werden. Im ganzen erscheinen 

diese Schlußlinienzüge als ein allgemein anwendbares 

Mittel zur Lösung derartiger Systeme von linearen 

Gleichungen, wo jede Gleichung nur eine begrenzte Zahl 

aufeinander folgender Unbekannten enthält. In den An­

wendungen hier traten in jeder Gleichung drei bis fünf 

Unbekannte auf, für den Bogenträger in Abb. 1 c sogar 

in jeder dritten Gleichung 7 Unbekannte; durch Anwendung 

von Versuchspolygonen dritter, vierter.... Ordnung könnte 

man aber offenbar Gleichungen, die noch mehr Unbekannte 

enthält, behandeln (z. B. könnte man in dieser Weise auch 

noch eine elastische Senkbarkeit der Stützen für den 

Bogenträger in Abb. 1 c berücksichtigen), wenn auch die 

Methode wohl kaum als praktisch brauchbar be­

trachtet werden kann, wenn sie weiter ausgedehnt wird, 

wie schon oben vorgeschlagen.

Druck von Gebrüder Jänecke, Hannover,
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