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Sehwingungewa des iyxk twundriss

       gekwtmmten lg?ragexes

               Von

         Yosei "Yamaada

(eingegangen am 7. September Ig25)

                             Eingeitgnge

    Ein an einem oder beiden Enden in StUtzen eingebauter Trager, der

im Grundriss eine Kurve bildet, unterliegt an jedem 9uerschnitte sowohl

Biegungs-wie Drehmomenten. An den StUtzen treten Einspannungsmomente

beider Arten in Erscheinung, und so lange diese nicht ermittelt sind, ist das

Moment, das irgend einen Bruch verursachen k6nnte, nicht zu bestitnmen.

Wenn Momente und Reactionen an den beiden Enden des Tragers gegeben

sind, so wird das Moment an einem beliebigen Punkt des Tragers ohne

weiters ermittelt werden 1<bnnen.

    Die Verschiebung eines beliebigen ?unl<tes wurde in drei Richtungen,

namlich in der Richtung der Tangente, in der der Normalen und in der der

vertikalen Richtung an demselben Punl<te betrachtet.

    Wenn der Trager eine bewegte ILast hat,so muss ausser dem Gewicht

auch die iFliehl<raft berUcl<sichtigt werden. Diese FJiehl<raft ist je nach der

Stellung der Last verschieden. Die Verschiebungen eines beliebigen Punktes

des Tra.crers andern sich mit clem Stellungswechsel der Last.

    Man kann sich solche Verschiebungen auch so vorstellen, als ob sie

unter veranderlichen Lasten an dem Punl<te ausgeflihrt werden. Der Ver-

fasser hat sich die Sache so gedacht, class diese veranderlichen I.asten die

durch Seile und Rollen in den drei Richtungen wirl<enden Gewichte sind.
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    Es wird im fbl.crenden gezeigt, wie solche veranderlichen Lasten ermit-

telt werden 1<6nnen und in welcher Formei die Beziehung der durch diese

veranderlichen Lasten verursachten Verschiebungen und der Zeit zueinander

steht.

      K. Sckwinguagefi des Tfagers mit sgkwingende" Lastept.

    Die Verschiebungen irgendeiner Stelle (x, y) eines im Grundriss ge-

krUmmten Tragers von l<onstantem 9uerschnitt unter der Wirl<ung einer Last

P beim ?unl<t (6,rp) in beliebigen Richtung k6nnen wir allgemein durch die

Fonneln

         cv==x""P" invertil<alerRichtung,
      (i)4'=x`'`Pt+xt"'P'" inderRichtungderTangente,

         c?v=X7z･tP`+x"mP" inderRichtungderNorrnalen,

darstellen, wenn die Sttitzen ganz fest sind.

    In obigen Formeln bedeuten P", Pt, P"', die vertil<alen, tangentialen,

normalen Komponenten von P und zV'V, x"t, z"", x'i't, x"'n, die Fal<toren, die

von der Lage der ins Auge gefassten beliebigen Trager-Stelle und deijenigen

des Angriffsortes der Beiastung sowie etwaiger StUtzenweite und von den

Tragheitsmomenten, dem EIasticitats- und Schermodul abhangen. (Siehe, Y.

Yamada, In der Ebene gel<rUmrnte Trager und Ramensystem mit gekrUmm-

ten Riegeln. Fukuoka).

    Wie in Abb. 1 gezeigt, greifen die drei Lasten P", P`, P" durch Seile

und Roilen den Trager beim Punkt D an.

    Die Verschiebungen irgendeinen Stelle C (x, y) k6nnen wir alsdann

durch die Formeln

          41=Xl"VP" invertikalerRichtung,
      (2).ff-{=xl'tP`+xC"'P"' inderRichtungderTangente,

          G"==x9"tP`+zl""i'P'" inderRichtungderNormalen,
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womit (2) Ubergeht in

         `(lr:==xymne 3(lg-- `iZtij'Di･i )

      (s)/i c{=xf`fns(g'- `lintke'i )+ xint･nelo,(lg-- `l:Ii',?L`.7)

         ,ai' = xx･utms(8-- d'ltiitk.･i ) + xit-?imlo, (lgr -- -f-il;tli'Dl../=i7)

    Daraus erl<ennen wir, dass sich die augenblicl<lichen Verschiebungen des

Stabes zusammensetzen aus statischen Auslenl<ungen

         (C:)'=Zi"V77Z'.'.cr

     (s)' (40'=xi'`mS.a + x{""maS' .cr

         (C'i)'==Xl"`7izS.cr+XkM'f7Z}'.cr

infblge der Gewichtsbelastungen und dynamischen Betra.cre

         `(C:)"=-xx-vfns `i:tk',･i ,N

     (s)r'Kl (c;{),'= -xi-tms `ilitill,･' -xe･7imz? `illSiill'L-

         L(Cr't)"= -xl'"`mas, `iiSll.l," -xrmmz6' `ili:,Il･i

    Die Verschiebungen gS' ,i, qS.i, C'is.i, an der Befestigungsstelle D der Lasten

P", P`, I'7i l<6nnen ais Spezialfalle aus (s) abgeleitet werden, namlich

         Ccbv ,,==xsy,ms(.o-- (liitil,' ･i )

   ' (6)/iCSIi==x`it,ms,(lg-d:ti2,･i)

         ,Cltt･i =z}'jll7ntt(..-- d:tij:,I,i )

oder
         C.y di'X.:il?-･iun+ :k,,{,i, =ms bo`

      (6)'･l mi) `?ii･k`･/t:J- + iii, i.i; =7ns ,,c,r

         vn}, (il'Si.l-i + //i',t, ==fnttbcr
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    wobei ztt?i, xSei, xtt'.'S als Spezialfa11e aus x'i"', xi't, xl''" ab.creleitet werden

1<6nnen.

    Wir k6nnen, unter EinfUhrung der Abldirzun.cren

         ((b'.,)it==4}.,-XSkmp.O'

      (7) (CS,.,)t'=4,,,-Z3EimS.cr

         (clri'.,)"=c;},,,,-x]6,･.7i7vztt.o-

f(ir die dynamischen Auslenl<ungen, mit

         Cd24b',, dL'(CY,.,)'t

           dZL) neZ2
      (s)l'`illtllD`,,･'=`i2(Sit)s)" , '

          (l24}･P., `IL'(4'IL,,)fi

         L(llrfg tl2f2

an Stelle von (6) schreiben

        F'2(S-;'i,;)"+:(i/',i;i'i,;-o . ,

      (g)i cl2(,ClleS,si)" + i/.tpE,th' -=o ･

         I`IL'(:i.i')"-- + iitilll,l･i.i)il =0

                                                  '    Die Integrale dieser Forrneln ergeben alsdann die zeitlicl]en Anderun.cren

der (&S.i)", (CS,i)", (eb'.i)", uncl damit auch wegen (7) cliejenigen der Aus-

lenl<ungen (l;b',i, el;S),i, C'D'.i, durch deren Einftihrung in (s) schliesslich der

Bewegungszustancl des ganzen Stabes festgelegt ist.

    Die Differentialgleichungen (g) haben die allgemeinen Integrale

         (CS' .i)" =                              -F CI, si7z                 Alcos
                                     -l/ CEs!'177zS,                      1/Xlsli71ev.

     (io)i (gS･i)" == AL,cos 1/ xil,IE,fii;/rL + Cli Si7i 1/Ise,.s'

                         af l          (.1.S'.,)t'=A,scos ,                              + Ch sill
         L -l/x3};3S7n'b ]/xZEil,"mlo'

odei' mit (CS',i)"==(CS,i)"== (C}3,i)"=o ftii' l ==o und l==tX =ag =tZ'
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         o= Ai =A2 == Ar.

     (ii) o== cl sin i/xS..S..',"¢,., = (J> si7i i/i,i,ms = Cl' Si2i i/x///imt.}

    Die letzte dieser Bedingungen wird nur erfu11t f[ir

              CU=G=q=o oder

               . Ig . tS . tLb
              SZ7Z =SZVI =SZ71 --0                 1/)cVs'YimS 1/xSe-,ms 1/xlo,-,,smAlb

    Hiervon hat Cl=C}==Ck==o keinen Sinn. Es bleibt nur die Bedingung

 . I: . IZ . I:･t･SZiZ vxvi3vnv. --SWZ rJ/xse,f,zs ==SZ7i 1/ztl.7s7ntt =0 Ubrig,

woraus sich die Schwingungsdauer zu

         ft".=2rr1/X"i3im"D invertil<alerRichtung,

     (i2)lg==2rr1/xSlimS inderRichtungderTangente,

         l3"==2rr1/xZbll7ntt inderRichtungderderNormalen,

berechnet.
                         '
    Da die Konstanten Cl, C>, C5 die dynamischen Halb- Schwingungsweiten

bedeuten, so 1<ann man durch Beobachtung diese Konstanten ermitteln.

    Aus (7) errechnet man

         Cl         4lo'.,==asin +xv.･y,mlo'.cr
                    i/X"iY MV.

         I

         l,     (i3)< CS,i == C> sin 1/xs{,.s + xS{i7nSbo'

                       l
        ikClh･i== G Si7Z 1/xt;r,,.,., + Zttrib7nlo' g'

         [`il';ik･' =- xx･.tli}.,t., Si'Z ,/xttt'imaS

     (i4)i nilliti2'i =m xybtl'illms sin i/xif,7n`D

        td24lo',, G. I
        [ d2f2 =- )dtsri'fnoD' SZ7Z i/;ct'･,elfva?.t
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                            Abb. 2.

    Der in Abb. 2 gezeigte Trager ACDB bildet einen Halb-Kreis, dessen

Durchmesser gleich 2r ist. Durch Seile und Rollen greifen clie drei Lasten

P", P`, P:t den Trager beim Punkt D (r, r) an, so class die Lasten in

                                               'vertikaler, tangentialer uud normaler Richtun.cr wirl<en.
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    In diesem ]Falle rechnet man die Verschiebungen irgendeiner Stelle C

(:v,y) aus

        f(l=z#'"P" invertil<alerRichtungbeiC
        iC{ =xi'tP`+xiM'P'i in der Richtung der Tangente bei C;

        ((l"=z:i"`P`+xT'-'iP"' in der Richtung der Normalen bei Cl

    Die IFaktoren xY'2', xS'`, zi"i, zii'`, x:""' ergeben sich mit Zentralwinl<el g

aus folgenden Formeln;

(2) z'X'V==s.r
,3

ilil7.

[4rrA(so+cosso-i)-4(J+Z+ffA)si7zsp

            + 2(f + A)(rrg sin g + 29 cos 9)]

                                      Ef
                           wobei 2==
                                      /1./

                                 zxSY, wird abgeleitet indem man g== s setzt:

(3) XViY,== s.',>f(rrL'-4+AC3ng-8rr-4))

(4) ZC'`==4.(.eIli3A,)ET,[2rr(r2+R')(go+cosgp-f)-2(r,(r2+R')+

      (r2-R')(J- i!1. )]sing +(J+ Ar',, )(rr<r2+A')sp si7zg+2(rU'-A')gcosso]]

                7
    wclbei 2'= -
                F

                     . rrxS{i wird abgeleitet indem g== . gesetzt wird:

                             k
(s) )clb`.i==s.(.2+r32,)zlf,[(r]-R')(4(J+ R.C, )-s)--yrr<rg+A')(rr(3+ :l,)-s]]

(6) Xi'OL == 4<.ll(.2+Rf)3

rm
s.L,

>Elr [-4(r2+2')(Z'2)g+4(4r!-ff(r2+R')](f-sosg)

         +(4(r!+2t)(rr-2)+(rrL'(r2+Z,)-8rL')(J- :i )]siiz g-(f+ :l, )

           (2(4rL' - n(rL' + Rt))g siiz g + (rrg(r? + A') - 8rL')g cos gl]
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                   n    Wennmang== setzt,dannwirdrichtig
                   2

(8) xl"`=4.(r2Il13R,)Ef,[2T(r2+R')(f-cosso)

                   -(f+ i!,, )l2(rL'-A')g si7z g+ff(r2+A) (si7z g-gcos 9)]]

                                         Tx'D"kwirdrichti.crgleichnullindemmang== setzt.
                                         2

(9) X3]"t=4{.:'(.Li+1;)3

-s.L,

>ELir,[-(r2+R')(rr-2)(T-coss")

                                                         '    + (f + e; )[(rr2(r2 + R,)- 8r2)so szn g + 2(4r2 - n(r2 + R'))(sin so - so cos g)]]

        ･ rrzS'fib wird abgeleitet indern g= 2 gesetzt wird

     Z'i'tr's{rr2(r2+IT)3.-sr2}Ef,[(f+:S)(ft(rr2(r?+2')-sr"") ,

                                   +4(4r2-r,(rL'+R'))]-8(rL'+2')(r,--2)]

                                  '    Dieses Verfahren wird durch das folgende Zahlenbeispiel erlautert. Ftir

                       ,den Stab mit runden 9uerschnitte sei f =f'=4go.gcm", f==g8i.8cm`, F=78.

s4cmL', E==2,ooo,oookg/cmL', pt=8oo,oool<glcm2, der Halbmesser des I<reises

p' =ioocm, die Lasten P"==2D`=P;'= i,ooo l<g.

    Man erhalt 2= :IICI = i.2s, Rt= IFt ==6.2scmi', und ftir .clie Anwendung

der Gl. (2), (4), (6), (8), (g) nachstehende Zusammenstellung I.
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Zusammenstellung I

9

inZahlen .IS -3o -45 .6o .75 ･9o I.o5 I.20 I.35 I.5o
sc-2

inGraden 8036t I70III 2S0471 34023/ 42058/ 5I034/ 6ooIo/ 6804sl 77e2Il 85057/ 9oo

io6×x:'V
io7×xli`

io'×xi"}
io'×zl"`
hIO`×xli･-?t

5.65

I.32

-LIO
I8,o4

-9･9S

2I,g6

7.tv2

-4･S9

6I.og

-SO･37

47.48

2o,95

-II,23

II4,04

-49･49

8o.2I

42.38

-2o.I4

I63.77

-S8.64

II7.I6

70.42

-29･34

igg,67

-52･49

I5S.66

I02.32

-36･34

2I4.48

-29,82

I92･39

i34･64

-38.86

2o4.25

6.8g

224.I2

I63.47

-35,I2

I68.53

5I.54

247.74

185.:2

-24.68

iio,66

94.28

26o.47

Ig6.g7

-8.6o

37･25

I22,47

262,I4

i98.S3

ooI26.34

    [FUr die Anwendun.cr

ungen ir.crendeiner Stelle

der

C:

Gl. (i) erhalt man die statischen Verschieb

Zusammenstellung II

rp ill Zahlen

(q:)'

(co'

(c':,)r

in cm.

ill MM.

in mm.

.IS

.oo57

.OO02

.oo8i

-3o

.0220

.oo28

.o3o7

･4S

,o475

.oog7

.o646

.6o

.o8o2

.0222

.I05I

.75

.II72

.04II

.I472

.qo

.I557

.o66o

.I847

I,o5

.I924

･og58

.2III

I,20

.224I

,I283

.220I

I.35

.2477

.I6o5

.2049

I,SO

.26o5

.I884

,IS97

sc

2

.262I

.Ig85

.I263

    In den nachstehenden Abbidungen 3 und 4 sincl die

xVi", zti`, z`'i}, z"i', x'"i'i', und die Verschiebungen (CO', (4g

Tragerhalfte ersichtlich gemacht.

Werte von

)', (Cr'l)' fiir

Fal<toren

die linke
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         Sch"'ingungen des

Man erhalt auch noch

    7n b' -ww 7fzS == 71z':" -- I.o Ig

    )CYi'Yi=o.ooo,262,2s

    ZS'j,i==O.OOO,OI9,77

    X'li･rl=o.ooo,ol2,63

    -}/f7eS' xb?i=:o.oI63s

    1/1121,)CS'`.i=O.OOil.49

    1/MttXttl,' =O.O03S9

    IS' =O.I03 .SZik.

    tS==o.o28 ,,

    l:i･=o.023 ,,

Die .cresamtell

            '
    4:･'==(Ci)'+38i3Z¥'"q

    .i.{=(CO'tsos82zi2G

    41" =(4'･)t+5o582xl'"Cli,

i,m Grundriss

Auslenl<ungen

         SilZ

          Si7Z

          SilZ

gekl'tillllllte!1 Trttgers.

7ilS)C"D'"ii==O･OOO,L)67,33

fnt.zX't.,=o.ooo,020,I5

 7nttxS",'i==o.ooo,oi2,88

    f'         ==6I.I62
 1/77ZS X:'k

    f
              7i7      - == 77O -l/7iZ`iX`iti """-'

    f         ==278.552
 l/iiZttXli･i"

 (Ciin)" =q si7i 6i.I62t

 (CS,i)"= C} Siii 22-7..7I7t

 (4Z6'n)"=Cli sin 278.552t

irgendeiner Stelle sind alsdann

6I.I62t

 222.7I71+79I77Xi"'Cli si7z 278.S22X

 222.7I71+7gl77z'i""'Cl} sin 278.s521

3S
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ff ll .

  o
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Egezwangefle Sghwingungefi uiater der VVirkuflg

          einer bewegtefl Last.

                Abb. 5.
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    Der in Abb, s gezeigte im Grundriss gel<rtimmte Trager ACB ist an

beiclen Enden eingebaut und eine Last P fahrt von A bis B den Trager

entlang. In cliesem Abschnitt werden Temperaturanderungen und Verschie-

bun.cren der StUtzen nicht berUcksichtigt. Die Verschiebungen des Punktes

D (a, b) unter der Wirkung einer bewegten Last P beim Punl<t C (e, v)

sind

         4S==xtt)"I' in vertil<aler Richtung,

      (i) C`.=xX'1]'?' in der lR.ichtun.cr der Tangente,

         C'i's=x';;Oi'I"' in der Richtung der Normalen,

in dem P die Zentrifugall<raft der bewegten Last P und zS", x`i"', ztt"' Fakto-

ren bedeuten, die von der Lage der Stelle D d. h. (a, b) und deijenigeu des

Angriilfliortes der Last d. h. (e, v) sowie etwaigen Sttitzenweitenlund El 4

lr, pt.fabhangen und als Spezialfa11e aus x'R', x`M', x""" abgeleitet werden

l<6nnen. Die im Punl<te D befindlichen veranderlichen Lasten Pi"), Pf), Pb",

die dieselben Verschiebung'en hervorrufen, fb]gen aus
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         JPtl,)c};Y, :)cib'VP

     (2) Pi,)CSe,=:xS;t･P,L

         )Pb' ztt':l = x's'}.i]n

wobei zX'Yi, zSl, x}'1i" ais Spezialfalle aus xV'V, x"t, z""i abgeleitet werden

l<6nnen. Wenn die Last P sich mit der 1<onstanten Geschwindigl<eit T

bewegt, dann wird,

                                    (IY(g")

     (3) pn={j.2 worm RJ =p+#/,g'i'ig)}"-]g iSt'

und daj.L: Vf+( Sthii' )!cth:=vl ist, so sind .Pb', PS, Pb' Funl<tionen von i.

Hierin bedeutet l den Zeitraum, in dem die Last P von A bis C fahrt.

    Betrachten wir clen Trager zunachst auch noch als n]asselos und stellen

wir uns unter den veranderlichen Lasten PS, IilS), l'lo' die Gewichte von Mas--

sen 7nB, fnD`, 7nS" vor, die durch Seile und Rollen in den 3 Richtungen an

cler Angriffstelle befestigt sind, so er.creben sich clie erzwungenen Schwingun-

gen, die der Punkt D unter diesen veranderlichen Lasten ausfGhrt, aus den

GIeichungen ,
        (7n". `i,JiCti',i+ ilrg; =ps

      (4)lmS dint?'i + i,i?,ii =PS

        [mrs `iint'Z'` + 4iil,;,i,, =p)ts

order

        cd,2#/),i +k,,c'i.'.,== P.i'

     (s)l `iht?･'i +z'g4'･i=: il･ilii"i`

        ,dilti-l"l-' +h,,crt,i= S,i,i4.

                   fffwenn namlich k.= mb,xs,v, ; kt== 7nsxfi{, ; k,t== mttztt:,s gesetzt wird･
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    Die allgemeinen L6stmgen der DiflfZirentialgleichun.cren lauten ftir

                                                            '1/-k, =a,, 1/-kt=at, 1･/-k,=a,,:

         Ccy,.,==- .e.-,st,V`[A,-i-S t/i,ll,;i' ect"`d4+ .e.ct.,i"` [c}+j ;,II.i.l, e-ct"tdz]

      (6)lci).i== - .".M,ct" [A,+j ,tt ect`tcof+ .".l" [c,+S 2.i, b-or`i,o]

         '
         ,47h,i=- 2".liiZL' [A,+j ,f,il:,.,'ect"'`cfr(]+ 2e.ct,'i` [a.+S ftlii,tt eMcr"'`dtr]

    Hierin bedeuten Ao, q), Ai, Cl, Aa, G die Integrall<onstanten. Da die

Gr6ssen der Massen nzS', mX, mlo' genau genommen '
                                                         . //
                    . I?s" , RE, ,, ?;S      (7) ･ 77Z.D=                                       ; m"=                            ; 77ZD=
                    .8' .O" .a                                                      '
gesetzt werden mUssen, so entsteht die Schwierigl<eit, class man es mit drei

veranderlichen 7n';), vnS, m}', zu tun hat. .
    Hatte man 7nth, f･npt, fnl} in diesen veranderlichen Formen in die Gleich-

ungen eingefUhrt, so hatten sich die.Uberhaupt nicht oder wenigstens nicht

mit einigermassen einfachen Mitteln 16sbare Gleichungen ergeben. Man 1<ann

die annahernden L6sungen erzieien, indein man sich l in mil,7faS,7nS', von

Nul'1 bis zum Endwerte nach einer Stufenzalil li, nA}, its....･･4,......wachsend

denkt, die betreflfende (7nii ).="( {.I7 )m (MSt),,=( :i?. ),,, (7ntt),,--( tZ.? ). f(ir

jede Stufe berechnet und GL (6) nun 16st, indem man ftir die Stuffle 4,mi bis

4, jeweils die zu 4,, geh6ribcren (7nrb),,, (fn`D),,, (mb'). als Festwerte betrachtet.
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Abb. 6

Wenn der Trage, wie in Abb. 6 gezeigt ist, ein Halb-Kreis ist, dann sind

die Momente und die axiale Kraft an einem beliebigen Punl<t (x, 1,)

  (M =lt4 cos g+(7)- l7Lr) sing Zwischen Aund P,

    =143cosg+(7'b-l7br)sing+Iili'si7z(g-gt) ZwischenPundB,

  iB=B.-flllr+lilArcosg+H;'rsing ZwischenAund?,
    =B,-.E]7h`r+-EIL'rcosg+,llll;'rsi7zg-P"rsin(g-glj) ZwischenPundB,
(i){

  7" =(lb- IJ7Lr) cos g-At4 si7z g+ J7Lr Zwischen Aund iP,
  t =(11,-P'Lr)cossp-fit7Zsing)+Vl,r-Pr(i-cos(gp-seE)]ZwischenPundB,

  Al=.lilb` cos g+ Hl,"' sifzg Zwischen Aund P,

  < =:.EIL`cosg)+llll;'si7zg)-P"si7z(gf-gn) Zxvischen?undB.



40

c

Die

"-

n=pr

Momente und

.p. {rr2("r + R) - 4R}sin go

      Yosei Yamada.

die Reaktionen bei A sind

     g-rr(f + ,1)soE sin gt + 2rr2(T - cos sPE)- 4RgPE

rr(i+R)(rr-g,)+
8R

n

z2(J+R)-8Z

- 2(i + A)gz sin 9z M 4R

+ <4a - rr?

           rr?

(i + R)}cos 9z + (

(f + 2)

rr(x + 2) -
sl l

rr J 9g coS 9lj

   B. = P'ir
(2)K

   PI =- P

   ii3 =- -

   HZi == Pn
  L

Die

     (3) C

   wobei

    +81] '

    4rr

    + 2(

    + T(

      -8R

n2(r2 + Rt)(i - cos gE) + {6r2 H rr2 (r2 + At) - 2,R t>rr Si7Z SOv.

+2rr(r"-+2')9E cos 9

   z3(r2+Rt)

t. + <n2(r2 + At) - 8rg> gE sin g:.

<z(rr -

         - 8rrr2

so..)+(sc-2so,.)sinseE >(f + A) - 4R(f + cos gz)

               .2(l + 2) - 8Z

pn (rt - 9D sin spE

       z
                   '
 <rr2(re + Rt) - 4r?} cos gB + rr(r"" + Rt) sz'n g-, - rr(r2 + Rt)9-, cos 9    oE-4r"

                          n2(r2+R')-8r?

          wobei R..,lll A,-.l'
                      ,cgr' -F'

                                                       rrvertikale Verschiebung in der Tragerm{tte D (r, r) ist fUr o<gg<
                                                       2
      g=:xttv p

      )Ctt" = 4..Eif{.L)(.',il z).sR} [2rr22(rr-2splj-rrcosso,)+2(rr2(A-i)

    szlz gz+ T(rr2<l+R)-f6R)glj sin ge+ 2(rr2(f+l)m8R]gE cos 9z]+

  A/{rrL'(;ia)-sR}[i6rrR-2n3(2+R)+2rr(rr2(f+1)-sR+2rr]g,.

   n2(R + 2) - 8Z]rr cos gz - 2 (z2ts + R) + rr3(f + R) - 82(i + n))sin gif

   rr2(f +R)- 8A + 81stp,- si7z spg + 2(rr2(i + a)- 8R]sot ocs splj]
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                                     rrAus xVi" wird x'D"Yi abgeleitet, indem g.g = 2 .cresetzt wird:

                    ..,. r3(rr2-4)                                  r3(3n2-8rr-4)
     (4) ZD-i=srrEf+8rrA/

Aus (3) und (4) foIgt

                     2P (   ' (S) l?fi=" na-4-Rtsrr2msr,-4)t2rrA(9z+COS9tmJ)-2(f+2+rrA)silz9E

           + T(f + 2)so=.- si7z sot + 2(I + 2)sog cos sot. )

                                                               '
oder, da so.. == W l ist:

             r

      (6) Ri == .Li ot 4 + AclP.o - s. -. 4) (2 rrA(Lilfil cos L;l-l - f)

    . -2(f+A+nR)siizS't+(f+A)-:l-isin-;l-l+2(f+R)-i;tcos-il-l)

Die horizontale Verschiebung des Punktes Din der Richtung der Tangente

ist f(ir o< so,.< -Z!-

               2

     (7) CS,-)cX･i･P?i･

   WObei XS"'=4.El,{.g(i+R,)-sr,}[-2n(rra(r?+2')-8r?+2rrZ')

             +n(rr2(r?+Zi)-8(rEi-Rt)]singE+2n(rrg(ril+Rt)-87L'+2rrlt)cosglj

  r"' +2(rr2(r2+,lt)msr21so,siizsot-rr(rr2(r!+,1i)-8(rE-R)]soncosgfi･g]

             :X･f･ff.lnpt.fj,',?.f ,!-'/J."11pt.Ii,i([1.t71,1;ge,l),i:"glj

             -i6rlgu. cos gE] ist･

               zWenn nian gz=tu--- in z%?i' setzt, dann wird zS"=o.
              2
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 tJtx D.1

Aus

     (g) RS-

Die horizontale

ist f:Ur o< 9t

    (IO)

   wobei x;;,･7i･

                        Yosei Yamada,

wird folgendermaBen berechnet:

  (8))CS{i=s.E17('.3L)+Rr)(rr("2+R')Cpm-8)H4(r?-R')}

                                     rr
                               + 8rrEfi(rL' + 2')(

(7) und (8) folgt

                     2P" (r2 + R')

XS"rr ergibt

    (I I)

Aus (io)

    (I2)

     rr(r3+R'){r?tsn-8)+rrR'}-4(rL'-2')2

   + n(r? + x')(sin -ill- t- -#.-i cos -1;.-b + 2(r! - R')visin -t

     Verschiebung cles Puntes D in der

    rr
  <-    2
                   C'tt = xs'mpov

     = 4E17{rr?(r2rlil rt) - sr2} [4(-(7"2 + Rt) - 2r?

    - 2(4 - n)(r2 + Zt) siiz g,. + 2 (7'L' + Zi) (4 - ff) g

    -8r2]gg sin. 9E] + 4EF{r,2(ri'+2t)-8r2

    +2rr(r2+At)si7zgon-(z""(r2+2t)-8rg]so.

    -2rr(r2 +1i) qE cos g-,]

foigenden Wert:

)CZ6"･'{ = sELI7{rr2(r!ri Rt) in srL,} (rr3(rg +R')-2o7zr7

              7' f   + 8EF{T2(rO-+R)msr:]} ttt3(7'2+at)-i2rrr

und (Ii) foIgt

                2P)t･
ew -     n3(rL'+Rt)-2onr:"+32r5-4n2t

   - 4rE + rrr2)(siii-li'1-1 i- -Y i cos-:'1-I t) - (

         J

        7T,?(r!+R')+4(7'?-2')]

      [-2Tr!(i-cos';'l'lb

         l r.]

      Richtung cler Normalen

                         '

        ](f - cos 9t)

         'g' COS 9-.. -(n2(r? +2b

       [-8rg(i - cos son)

     . SZil SO=.

       !+po2i2- J2n2t + i6Ri]

       ?+f6r2-4z2']

[4 r2(rr - 2)(J - cos -;ll-I f ) + 2 (ivRg

  z2(r2+2')-sr?]--tLl'-xsinuillnxi
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    Die erzwungenen Schwingungen, die der'I'unkt l) unter den veran-

derlichen Kraften PV), Pi), P}' ausfUhrt, er.creben sich aus den Gleichungen:

    (I3) aiitli ･i +k,,cv,,, =4.(-f+ ･-7.-x+ cos Sl-zi) + b, si7z -;.l-ll+ c.il.l-xsztn -;l-x

                                            '         K            -t cos -l

             rr･ ･
                 f   WObei il}v= vn..x.ik ; ao==2rrR G.; bo=='2(J+2+r,R) (F.; c.==rr(i+R) (;.;

                           '            `4==2(i+2)('o;G]o=.v.{.L'-4+R2cli.ilrr2msn-4)}

' ' (i4) d2,tizk'i +kt'c`p,i=ai(J-cos ";II-b+bi(szn-71-i-L:.ILIticos-;.l-x)

             w .w          + cf-t sz71 -l
             r 7'

                 f   wobei kt= msxfb{, ; ai==-2r,r2 Gi;b,=rr(rL'+R') Gri;ci =2(re-Z') G,;

                             2P"(r?+2')

Die

        G,

      d24b' ,,
 (i5) dz2

    1
         ;

wobei k,,=

     Co = um

L6sung der

 (i6) CV,i=:

       7nl,[n(r`2+R'){r?(.7rr-8)+TZ'}-4(rL'-2')2]

      +k,ic}',i==a2(f-costt.l'b+b,)(si7i'il.r.t-;licos-i.l-lb

         v.       .+c2-X szn --l ･                                        '         r

       l         ･,, ; a2--4r2(rr-2) G2.; b2 =2(TAt-4r2+r,r?) G;
     7nl"xZl;.1

     foo 1.H '2P?i rr"l

Gl.

(r"+R')-8i'2 J(72, (;]2-

 (I3) lautet:

         2f'XVilfi

7nS'{z3

   rre.4+Z(3rr?-8

-.2
( r. -)'L] SiY,.tLi･`

{ n-
4)]((

 +2Z( ;e

(r2+Zt)-･2orrr2+327'`-4

      L'
e/ )2.- kv j'

)2( R(:.l-)!

1:)

+ k,,,

[2(

l
J

          o rrR'}

r)?'(kv(rrA-2-2A)

COSI/i7i?.l-x.2
((Till7)L'
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           - k.]2(f m ;l-b + enk.(Zk,- (2R + i)(L:1-)2] cos L;l-l+ 2kv((3 +3A

           +nt)(-:'-')2-(f+A+rrR)k,)sinLil't-(f+R)L:l-k,(({})2-kv]l

           × (rrsin gil-t+ 2 cos {ll-t )]

cti,i und d℃iil';'i sind o fcir i=o. dtrhi)i'` wird auch o fur

    (i7)2(-;l)E(i},(rrA-2-2R)-nR(L;1'-)2]cosi/JELt-2rr-il-i/JE7(R(-:l-)2+k,l

         ×sin-J/i7e.i+2rr2((-il-)2-k,]2-rrie,((R-i)k,-cigR+z)(-lll-)2]siiz-:I-t

        +2k.((2+2A+rrA)(-l'-)2-nahlcos-il-t-(f+z)k.((-:l-)2-k,)t

        × (r,Y cos et - 2Ysin eb =o

woraus durch Versuch t ermittelt werden 1<ann.

                           rrrFUrdieTragermittewk'dbeil= :
                           2V

                                  '
    (i8) Cb"･i= {.,.-4+2ts.,m2sP.tr'Y;)}{(f)2mk,.}2 2(L:l')3((k'.(rtR-2-2A)

       ' N..,R(hZr'-)2]Si'Z(i2itl,;/E/)+2n(-il-)2(R(rl-)2+kglcos(g7/Ii/tt)

           -2rrR((-1I-)?-kS]!(f-:)+2k;((L,"+32+rrR)(-:l-)2-(i+R+rr2)a)

           - rr."" k,. (i+R)((Y)2mk,]

                          ,g   wobei kv= pxrh?,

.
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FUr T=o wird in Gl. (i8) richtig gleich Cb',i =PXSI'i, f:ilir J7' oo

unbestimmt. Die L6sung der Gl. (i4) lautet:

         , 2P"(r?+R')xt61,    (i9)

wird

4S

,-, pV ,1

CS,i

Ftir

    C;"'i- [rr(rg+R,)(r?(3rr.s)+rrR,)m4(r2-1,)2]((L:l-)2-k,]2 2rr(i'2

       +R,)(-;l-)3'i/JelJsi7ii./JCi+2(-il-)2･(nrg(-;lll-k,)+2(r?-A')k,]

       × cos i/it - 2ne2((-;.l-)2 - k,]"i - z(re + A')kt(3-iilli- - kt) sin -il-i

       --2fe`(rrrg(-"l-D+2(r2-2i)(i")2]cos-il-i-2(r2-zt)k,(ge"--k,)

        o

                            c)        × -;l-xsi7z -il-i+ r,(r2+R')ie,(-i li, -k,)-:1- cos -l-t

und Cl)CS'i' sind o fi(ir l=o. Cli S"' wird a{ich o fur

     tlZ                       ctz

(2o) 2n(r!+1')(-:l-)3i}, cos i/Et-2(S' )L3//"e,(rrr2(-i.li-I -x{?,)+2(rg-R')k,j

        ×sini/hk-,+2ie?,i`Y((rrre-rg+2,)(}:.gl'.""1-,e,)+2(r!-Rt))(-;l-)2si7z-ill-i

        - 2rr(r! + At)k,(9)3 cos -l;l- rr(rL' + Rt)k,(-;;)0( rW.,,O' - kt)t si7z- l.-l

        '2(r2MRt)kt(L;l-)2( rZ':; 'kt)t cos 4:l't=o

woraus durch Versuch l ermittelt werden kann.

                   1･clie Tragermitte wird b6i l= Zr : (2i) CS.,= o

                       2V
     '
Die L6sung der GL (is) lautet:

(22) CS''i- (n3(.2+R,)-....L'+2Lf.f')15Iltt?ii.A,}((L;)L'lak,,.l?[4(rrR'-4"g

       + nv'!)(- ll')3i/i-e,, sini/JE,t - 2(L:.l-)2( 2r? (rr - 2)( Zr' )2 + l},,av?(r? + R')
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            m2lt7X(2+r,))cosl/i-e}..l+4r?(n-2)((lt.)g-k,,]2

            + 2k.(2r7(n - 6)( Il-)L' + n? (r2 + 2')(-7.' )2 - 2rL'k,,(rr - 2)) cos -il-l

            -2k,,,(rrR' - 4rt' + nre)Q 7i -k,,) si7z-i'I-' i

            + k,,( ;,"; -k,,)(z2(i2+Z') -8r2]-:'l-l szii-i;-t

            +2k,,(nRt-4rU+nvL')( ;,l" -k,,);'Ylcos -j;-l]

4b',i und `tt'i sind o fUr t--o. (tttL=i- wird auch o fUr

    <23) 4(Tt,at-4r2+rrr2)(;l.):Sic}.cos1/x-{?.t+2(J';-')L'(2r2(zff2)(L;l-)2

            +k,,nL'(r2+At)-2ie,,rL'(2+r,)l1/M,,sin-l/ti,l

 ' +k,..tV-((9)2(f6r2-4r,r?-n2r2-z2Rt)

            + k,,rr(4rE - rrrL' - nl')) sz'n -ll'ft- 4k,,(-i;)3(nR' - 4rg + rrr2)

            × cos -7'-t+ k,,(IV;-)2< Wii : k,,)(z2(r2+lt) -8r21if cos -:l-t

            -2ier,,(-ii-)g(rrR'-4r2+rrr?)( rZ'.l2 -i{},,)i sin-il-i= o

woraus durch Versuch l ermittelt werden 1<ann.

    FUr die Tra.crermitte wird bei ti= nv :

                                2V

    (,4) c;n 2'P'")C3ts'Ol [4(zR, 4r
D'1-

 +ffr2)()3 ( ,,)-2(

 +kt,, 2(2+rr)] cos(

 +4r2(rr-2)( -kt.)

 +.gk,,,( -k,.) ]

rr3
(ofZ+Zt)-2orrr2+L;2r?m4 ((9)""-kt.)2

 LlilHi/rmkt,,sin':;,i/Jit 9)2(2r2(rrnu2

ff2(r?+A')-2U,,r 2new ]/J57t;,)

       ;il "--2k',,(r,A'-4rL'+rrr2)(/Y,.";

    7,/1 [z"-(r"-+A{)-sre]'

,(g)2

 -kto)
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                                          o                wobei k'･i･i,="xti:i,pJt==x･ttil.-2nvr2'

    FUr "L,=o wird in GI. (24) richtig 4b',i:-=o, fUr V== ee wird Cb',i unbes-

timmt. Wenn die Last die Tragermitte Uberschreitet, so sind die Verchieb-

ung'en in der Tragermitte D:

                     .2D).3
     (2S)Clii'=4.ELI-{.v(.+R)-sl} 2soD+{z4(i+R)-6.2A

            -2r,g+i6A}singg-2rr{n2(2R+f)-8A}cosgE-rr3(i+R)g;.

            ×sinsplj+2{ft2(i+2)-8A}sov.

                     th3 n

(26) Ct

(27) C,i

    Die veranderlich

verlvarrend die

rechnen:

                     [2Tgz(rr-

                         cos 9"

 + 4TA/{ n2(f + R) m sA} [2n2{rrU(i + A) - 82} - 2n3(2 + R) + i6rrR

 -2z{rt2(.i'+R)-8R-2rr}sp,+<7t3(i+R)(rr-2)-2rre(3+.s'R)

 +.i6R(z+f)>sinsp..+2z{J6R-rr2(2R+f)>cossoe
 - n(r,2- 8)(f + 2)g,. sin g, + 2 {z2(I + A) - 8A> 9E cOS 9v.']

D =" 4rrELir, <rr2iiitlitT+3 R,) - sr2} [2n3(r2 + R') - 4n?2, - f6rrr2

 -{3nS(r2+2')-8nCgr?+R')>sing,+<n2(r2+R')(4+2rr-rr?)

 -4rrr?(4-n)>cosg-,+2{rr2(r2+Rt)-8r2}gEsingg

 + ff(r,2- 8)(r2 + R')gg cos g#.-] + 4.zlF{.4(if+ z,)m srL)> [4n2r2

 +rr{rr2(r?+Rt)-i6r2>singla,-rr2<n?(r2+R')-4r2}cosgt-

 .an2<n2(r2+Rt)-8r2>gusingE+nP'(r2+Rt)gEcos9z]

'D=
 4El7<.2(."P,//!3R,)- 6)r2> [4rr(r2+R')-8r2+<.rorrr2+2rrm

 -(8 + n3)(r2 + A')> si7i so, + {rr(2rr - 4)(r2 + 2') - 8r2> cos sog･

 +<n2(r2+r')-8r2>g:.singg+(8-2rr)(r2+A')9gcOS9E

 + 4EF <nE(fl3rRr) - srL,> [ - 8r2 + <J onr2 + 2rrR, - rr3(r2 + A,)>

 ×si7zgE+{2rrL'(r2-Rt)-8rL'>cosgE+<n2(rg+2t)-8r2>gtsin･･glj
 - 2rr(r:' + Rt) g.L cos gJ

       en Krafte PS, PS, PS', die ortfest in der Tragermitte

  gleichen Verschiebungen erzeugen, lassen sich wie folgt er-
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(28).

c

J
)

t

R
  '="rrL'-a+Ai3'#L'-srr-4)[2rrR(rr-i)-2rrR;af+[rr?(f+R)

  -2(i+2+nA))sin-;l-t-en(f+22)cos-:I-l-rr(2+2)-;'l-.'t

                                '
   × si7zYt+ 2(i + R)-9'-lcos -7.-t ]

ps,.. 2(r2+R').P't -2ne2+(nit-3,,ra)

    Um dle
des Tragers unter

bedingungen

wahlt werden,
Tragermitte bei

aneinandef schliessen.

    Die vertil<ale

     (2g) el;v

ff

     rr(r2 + A') <r2( 3T - 8) + rrA',L - 4(r2 - 2')2 -

   ×sin-;l-l+(2rrr2-rr!(r2+R')]cos-;l-t+2(r2-2'):l-tsin;l-t

   + (rrr2 + rrR')-7'-i cos -l;4

Pl'::'"rr3(r･2+lt)-2o2 i!:l' +32Tsnv4rrR,[4r?(rr-2)+(iorrr2+2rr2'

   -8r?-rtS(r2+R'))si7z;t+(2rr2(rg+R')-4r2(rr+2))cos-ill-l

   +(r,2(re+R')-8i'g)-;l--lsin-;l-t+(8rD-2T(re+R'))L:l-tcosL;ll-l]

   Dif¥erentialegleichungen flir die erzwungenen Schwingungen

       diesen veranderlichen Kraften zu 16sen, mUssen die Grenz-

   zur Ermittlung der sich ergebenden Festwerte jetzt so ge-

     dass die Schaulinienhalften fUr die Verschiebungen der

     Bewegung der Last von bzw. nach der Tragerrnitte richti.cr

       erzwungene Schwingung ist alsdann:

    - 24CSi "1 4)]( ;22 -kt.)2 [2(;)3(kl.(rrR-2m2R) ,iliil,, ,il/iiilil/11i･

        r2)SZ7Z 1/kt,, )+2rr(g)2(2?rti 1/kt)]

                  2PX"iV,
    +

D'nt (z2-4+a(3n2-87T,

  -.Av2 '(i.r.l/Jl;'.

  (rr2pm4+R(.3scL'm8nr4)l( Wr2, -k,)2

--
:.!.b-k.((n2(f+R)-2(f+a+nA))(:'.:

× SiiiL:'ILI l+2rrkv((i +22)( 7.'!, ww leb + (J +A) 7,'i )

+(f+2)k,( 9.i -k,)(n}1lsiiiSll-t-2-".Icos -:l-t]

 + kt,) cos ( :;i

[2TA( ;11) -k.)2(

  -kb-4(i+R)

   7Jcos -t
   7'

]

rr-I

   9  W-
   o  f'"

1
J



FUr Endpunl<t

(30) CD.i

Schwingungen

B wird bei

des

t=

im Grundriss

rrr

v:
2PxttE',

gelcrtimmten Trggers. 49

FUr

Die

T=o wird

tangentiale

(3i) Ct..i-

        Si7Z

pt
rrR v2 ),

    r2 J

in GrL (3o)

 erzwungene

(.2m4+R(3

        (

 n2-8rr-a)](-;l/I--thtv)

i;u7 E' ') +..(g)2(2

richtig CDYi--0･

 Schwingung lautet:

      2P"(r2+R')KSIi

                 t.
2[2(L:l-)3(k'v(rr2m2-22)

rW
..2 +k'.)cos( 2rr.r i/M'.)]

Die

           k(r2 +Z')(r2(3T-s)+rr2']-4(r2-R,)I( ;,2 -k,)2

         × [2rrr2( 7r'I" - k,)2+ rrk,( 7,"' (sr2+R')+k`(R'rm3T2)) sin-9'-l

         -k,((2rrr2-rr2(r2 +R'))( ;i - i},) +4 Wr2, (r2 -R')) cos- l-ti

         -kt( 7; -kt)(2(r2-2')Sl-isin-:'l-l+rr(r2+R')-l:'-lcos -:l-t)]

          '
                           nrFUrEndpunktBwirdbeil== :
                           T
(32) CS,i =0

normale erzwungene Schwingung lautet:

(33)Clo'.i- {., 2P"'Klo""t ke,,;y[4(rrZ'-4r

         +rrr2)(

    (r2+At)-2orcr

     -:l-)31/7Jllt,,sz'n :iw'1/Etm

+kt,,rr2(r2+Rt)-2kt7z7'2(2+rr)

                 2Piix31'i-.Oll

+

2+32r2-4rrAt
)(

( )-2(
       )cos (

  o w"
    '  e r"

e
rrr  1/257,;,

2T

)2(2r2(rr - 2)(

    )]

  (n3(r2+,at)-2orrr2+32r2-4rrRt]( :li -xE}.)2

-xl2,,)2rik,,(( 7i' -k,,)(Ionr2+2rrl'-8r2--rr3r2-n31')

-2
(;l'h)a(8r2-2nr2-2rrR')) si7z -:l-ti-kde(( rVi' -xe,i)

[4r2(rr - 2)(

      2

g)2

       71i

(2rr2r2 + 2rr2Rt
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                                                           '
             -4r,r2-8r?)+2(-:l-)2(rrgr2+rraRt-8r!)lcosJll-l-il},.(-7il-,.-/e,,)((rr2r2

                     '              -l-rr2Rt-8r2)-:l-lsi7z-III-t+(8T2-2rrr2-2nR')flcoseti]]

    FUr Endpunl<t B wird bei t== rrr :

                                 v

     (34) (i"}'i- (,,3(r2+R,)-2o.r!ilti'Xr"lill'il"" 4.R,l( :l -k,,,)2[4(rr2'-4r2

              +Tr2)(-Y)3i/tk.,sin(Iil.,-i/iG7'II,,)-2(Sl-)L'(22!(rr-2)(L:l7)?

              + kr,,rr?(r2 + Rt) - 2kt,,r2(2 + rr)l cos ( :rw i/k7,,)]

Fttr 7i=o wird in (1;l. (34) richtig CSI'i=o･

Dieses Verfahren wird durch das fblgende numerische Beipiel erlautert:

    FUr den Trager mit rundem 9uerschnitt sei f==P=48o.gcm", ./= g8i.

8 cm4, F==78.s4 cm2, E =2,ooo,ooo l<g/cm!, pt==8oo,ooo kg/crnE, P==i,oool<g,

r=i,oom; die Geschwindigl<eit v=3.oomlsel<., womit der Trager in i.o47

Sel<. durhfahren wird.

        R== ilf-=:i.2s, R'== f' =6.2scm2, pn= f;l2 =gi71<g.

    Man erhalt flir die Anwendung der GL (2) nachstehende Zusammen-

stellung III

                      Zusammenstellung lll (A)

inZahlen o,I5 O.30 o.45 o.6o o.75 O.90 I.o5 I.20 I.35 I.SO I.S7

9"-

inGraden 8036t I7ellX 25047! 34023/ 42058! SI0341 6ooIot 6804S/ 7702I! 850S71 900oo/

l inSel<. o.o5 O.IO o.I5 O.20 o.25 O.30 o.35 O.40 o.45 o.5o o,524

pmo in1<gm I43 27I 38o 466 53I S7I 588 s8s S62 523 Soo

Bo inkgni -I!4 L-
i8S -2I8 -2I8 -I93 H!5o -9S -35 2S 78 IOO

To in1<gm 7 24 49 79 Io7 i34 IS6 I72 I8I I82 I8I

Vo in1<g 993 g8I 9S8 92S 88o 825 762 6g2 6I5 S36 5oo

flg in1<g -I31 -24S -342 -4I7 -476 -5II -522 -S28 -5II -479 -458

,ff3} inkbcr 9oo 8o2 677 522 35o !74 4 -I5I -28I -382 -419

tt



i

Schwingungen des im Grundriss

        Zusammenstellung

gelcrtimmten

 III (B)

Trttgers. SI

SO'h

in Zahlen

in Graden

l iA Sel<.

fi4

Bo

z
l>72,

,us

ffZi,

.

111

'

m
.

In
.

111

'

111

'

111

1<g m

l<g in

1<g m

kg
kg
kg

I.6s

94032/

o.S5

 474

 I20

 I78

 456

-435

-446

i.8o

Io3eo8t

o.6e

 4II

 I5o

 i65

 377

-379

-487

I.95

IIIe44,

o.65

 344

 I6g

 I46

 3oo

-:.24

-483

2･ .IO

I2oOIgl

o.7o

 276

 I68

 I24

 230

-263

-455

2.25

I28e5S,

o.75

 2o9

 I59

  99

 I66

-20I

-394

2,40

I37e3Il

o.So

 I48

 I3I

  73

 II4

-I46

-309

2.55

I46eo6t

o.8S

  97

  g6

  48

  7o

 -g6

-22I

2.7c･

IS4e42/

O.90

2.85

!630I81

o.9S

  56

  65

  29,

  36

 -55

-I42

 22

 32

 II

 I4

-23

-66

  3･oo

I7Ie53t

  I.OO

  7

  8

  3

  3

 -6

-20

  3･I4

I8oOoo

 I.o47

o

o

o

o

o

o

(2 2)

Es
fui]

ergibt sich

clie linke

 ftir die Anwendung der Gth (6), (g), (i2), (i6), (ig)

Tragerhalfte nachstehende Zussammenstellung IV.

        Zusammenstellung IV.

und

linSek o.o5 O.IO o.I5 O.20 o.25 o.3e o.35 O.40 o.45 o.5o O.S24

Pb'inl<g 2I 83 i8o 304 445 592 73o.. 853 943 99! IOOO

P}6in1<g -86 -292 -S4i -782 -952 -I022 -973 -8o3 -526 -I99 o

l)}',in1<g 68 2I9 347 42o 374 2I2 -52 -37o -676 -846 -9I7

.oo55 .o2I6 .o468 .079I .II62 .I553 .I930 .2243 .2467 .26Ig .2638

c.ep,iincm -,ooi6 -.ooS3 -o.o099 -.oi44 -.oi74 -.oi88 .oi79 -.oi47 -.oog7 -.O032 -.oooc

C}1,iincm .ooo9 .oo29 .oo46 .oo55 .oo5I .oo28 .ooo7 -.oo48 -.oo88 -.olIS -.OI2I

(29),

FUr die rechte Tragerhalfte erhalt man unter

(3i), (33) nachstehende Zusammenstellung V.

                      Zusammenstellung V.

Benutzung VOII Gl. (28),

linSel<. o.55 o.6o o.65 o.7o o.75 o.8o o.85 o.90 o.9S I.OO I.047

l'}')inl<g g8g 937 838 7I4 584 442 294 I64 7I 9 o

l)Sinkg Ig8 S44 8IS g7q I020 944 767 529 277 77 o
--Pi3ml<g H86g -66w"' -3S3 -34 225 377 4I:. 346 2o8 63 o

Clti3.iillcm .261I .2479 .22II .I888 ･I54I .II68 .o778 ･045I .oig6 .ooS7 .OOIO

.oo36 .OIOO .ol5o .oi8o .oi87 .oi73 .OZ4I .ooq7 .OOSI .ool4 .oooo

Ctt).iincm .oll4 -.oo87 -.oo46 -.ooo4 .oo29 .ooSo ,oo54 .oo45 .oo27 .ooo8 .oooo
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             SchwingungendesimGrundrissgekrifmmtenTrttgers･ ss

    Man ist gewohnt, die Formanderungen, welche unter bewegten Lasten

am Trager auftreten,. statisch zu berechnen. Diese Formandeungen vollziehen

sich aber in cler Forin der Schwingung und sind geneigt von den statischen

abzuweichen. Sie stehen unter dem Einflusse der Zeit. Man erkennt sicher,

dass did Verschiebungen CS, CS, C}" in Gl. (3), (7), (io), (2S), (26), (27) und

eS.i, ehi, Cb'.i in Gl･ (i6), (ig), (22), (2g), (3i), (33) miteinander gar nicht

gleich sind.

    CS.i, C}5.i sind nicht rickng gleich null flir Endpunl<t B bei gE==rr, ob-

gleich C}, Clo' gleich Null sind.

                                          tt
    CS.i ist richtig gleich null flir gg=-li- und g..=rr.


