332.
Voraus-
fetzungen.

2. Ab{chnitt.
Stiitzen und Tréager.

Man bezeichnet mit dem Nameh Stiitzen folche Bauconftructionen, bei denen
die Liangsaxe ganz oder nahezu mit der Richtung der Belaftungen zufammen fillt.
Die Belaftungen wirken in den meiften Fillen vertical, in der Richtung der Schwere,
und es ergiebt fich daraus, dafs die Stiitzen meiftens verticale oder nahezu verticale
Langsaxen haben, Wir rechnen dahin die Pfeiler und die Sdulen, die fich wohl
auch unter dem gemeinfchaftlichen Namen Freiftiitzen zufammenfaffen laffen,

Triager find Bauconftructionen, bei denen die Belaftungen aus{chliefslich oder
vorwiegend normal zur Richtung der Lingsaxe wirken. Da die Belaftungen meift
vertical gerichtet find, haben die Trager meift horizontale oder nur wenig davon
abweichende Lingsaxen.

1. Kapitel
Stiitzen.

Im vorliegenden Kapitel follen iiberhaupt Stibe, welche auf Zerknicken in
Anfpruch genommen werden, demnach nicht allein die Freiftitzen (Pfeiler und
Sdulen), fondern auch fonftige auf Zerknicken beanfpruchte Conftructionen, wie fie
bei Decken- und Dachftuhlanlagen vorkommen, in Betracht gezogen werden.

Die Stiitzen haben meiftens nur einen Stiitzpunkt und einen Laftpunkt; der
letztere wird oft durch die weitere Conftruction feftgelegt. Der Stiitzpunkt liegt
gewohnlich am unteren Ende, der Laftpunkt am oberen Ende der Stiitze.

a) Theorie des Widerftandes gegen Zerknicken.

Wenn auf einen Stab mit gerader Axe zwei Zugkrifte 2 wirken, deren Rich-
tungslinien genau mit der Stabaxe zufammenfallen, fo findet in den einzelnen
Fafern des Stabes nur eine Zugbeanfpruchung ftatt. Wirken auf einen eben folchen
Stab zwei Druckkrifte 7 ebenfalls genau in der Richtung der Axe und einander
entgegengefetzt, fo miifften nach Friiherem in den einzelnen Fafern gleichfalls nur
Druckbeanfpruchungen ftattfinden, welche bei conftantem Stabquerfchnitt in allen
Fafern pro Flacheneinheit gleich wiren. In Wirklichkeit kann man darauf nicht immer
rechnen. Wenn die Linge des Stabes im Vergleich zu feiner Quer{chnittsfliche
grofs ift, fo wird unter dem Einfluffe der driickenden Krifte ein Ausbiegen ftatt-
finden, und es wirkt alsdann auf jeden Querfchnitt C (Fig. 121) aufser der Axial-
kraft P noch ein Moment Py. In diefem Falle findet Beanfpruchung des Stabes
auf Zerknicken ftatt, und es ift derfelbe mit Riickficht auf diefe Beanfpruchungs-
weife zu berechnen.

Es kann auffallen, dafs hier {cheinbar ein Widerfpruch zwifchen der Theorie und Praxis obwaltet;

in Wirklichkeit ift derfelbe aber nicht vorhanden, So lange die Druckkrifte ganz genau in der Richtung
der Stabaxe wirken, ift ein Ausbiegen nicht méglich; die kleinfte zufillige Abweichung der Kraftrichtung
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von der Stabaxe erzeugt aber fiir jeden Punkt des Stabes ein Moment, hat alfo bei geringer Fig. 121I.
Querfchnittsfliche des Stabes ein Ausbiegen zur Folge. Man kann daher in diefem Falle
von einem labilen Gleichgewichtszuftand fprechen.

Ein Ausbiegen der Stabaxe kann nicht nur in der in Fig. 121
gezeichneten Richtung ftattfinden, fondern ift nach allen moglichen
Richtungen denkbar; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher
Richtung ein folches Ausbiegen am leichteften ftattfindet und der
Querfchnitt des Stabes danach zu disponiren. Fiir die folgenden Unter-
fuchungen foll angenommen werden, dafs: 1) als dufsere Krifte nur
die Axialkrifte P wirken, 2) die Axialkrifte in den Schwerpunkten

der Endflichen angreifen und 3) der Stab einen conftanten Querfchnitt
habe.

Wir legen durch den Schwerpunkt des einen Endquerfchnittes des Stabes ..
(Fig. 122) drei Coordinatenaxen: die X-Axe falle mit der urfpriinglichen Lage der  prin.
Stabaxe, die Y-Axe mit der einen Hauptaxe des Querfchnittes zufammen; die
Z-Axe ftehe normal zu den beiden genannten, fie projicirt fich )
demnach in der V.X-Ebene, d. i. der Bildebene als Punkt, Zu- Fig. tas.
nichft nehmen wir an, dafs das Ausbiegen des Stabes in der .5
Y X-Ebene erfolge und dafs der Punkt B nach der Deformation v 1
des Stabes die Ordinate y, habe. Fiir irgend einen Punkt C mit !
der Abfciffe » fei die Ordinate y; das Moment fiir diefen Punkt
it =P (y,—y) und die elaftifche Linie demnach aus der 7
Gleichung 86, zu ermitteln. Danach wird
4y i P (o —0)
a x* EX
Darin ift ¥ das Trigheitsmoment des Quer{chnittes bei C,
bezogen auf diejenige Schwerpunktsaxe deffelben, welche normal
zur Kraftebene, alfo zur X Y-Ebene fteht. Der Querfchnitt ift nach obiger Voraus-
fetzung als conftant angenommen, alfo auch ¥ fiir die Integration conftant; da

P r

88.

¥

P und £ gleichfalls conftant find, fo ift bei der Integration E—P_‘)f als ein conftanter
Factor einzufithren. Abkiirzungsweife fetzen wir
P
LI
a__E?,..........Sg.
fo dafs die Differentialgleichung der elaftifchen Linie lautet:
d?
d—;,::ﬁ(yo——_y). N S T ¢ o2
Die zweimalige Integration ergiebt als Gleichung der elaftifchen Linie:
y=y,+Asinax+Bcosax . . . FRRRRR o' 18

Die beiden Conftanten 4 und A f{ind fiir die verfchiedenen Arten der Stab-
unterftiitzung verfchieden.
Bekanntlich ift
sin a =sin (2% + a) =sin (27« 4+ &) und cos a = cos (2 7+ a) = cos (27« + a),
worin 7 eine beliebige ganze Zahl oder Null bedeutet, alfo gleich 0, 1, 2, 3 ...
gefetzt werden kann. Es ift alfo auch
] und

sin ¢ x = sin (@ ¥ + 2 7) = sin ,:a(
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cosax_cos(ax-}—Zﬂ)_cosl-a( ]
Die Gleichung 91. kann alfo auch gefchrieben werden:

y=y,+ 4 sina|-( ]—[—Bcos[a(. 2;
2z

Die Ordinaten y zweier Punkte, deren Abfciffen um

]..92.

von einander ver-

{chieden find, haben daher die gleichen Werthe, Die elaftifche Linie ift demnach
eine Wellenlinie; die Wellenlidnge ift '
2w

)\:a,..........93.

und da nach Gleichung 89. ¢ = \/E_‘? ift,

)\:2’E\/E:7 e & w2 & 0% w u O

Aus diefer Gleichung kann man, falls Z, ¥ und P gegeben ift, die Wellen-
linge berechnen. Ift dagegen X gegeben, fo kann man aus Gleichung 94. diejenige
Kraft 7 berechnen, welche die Durchbiegungen y erzeugen kann. Es folgt aus
Gleichung o4.

AT EY
e s s s s.a w5 0w @ @ 98

Es foll hier noch auf eine wichtige Eigenthiimlichkeit der allgemeinen
Gleichung go. hingewiefen werden. Diefelbe bleibt glltlcr wenn man beiderfeits mit
der Zahl » multiplicirt; fie heifst alsdann:

Ple=

2

d :
o d;; =ma' (3, —y) =a (my, —my).

: . 'y _ an
Es fei my, =, und my =1; alsdann ift auch TET aA alfo

;}Q:az(no—‘) P PP S SRR .
Die Gleichung go. gilt alfo fiir beliebig grofse Werthe von y. Ergeben fich
demnach unter Einwirkung einer Kraft 2 die Durchbiegungen y als moglich, fo
konnen diefelben auch z-mal fo grofs, d. h. beliebig grofs werden, alfo auch fo
grofs, dafs der Stab zerknickt wird.
Der Werth von P in Gleichung g95., welcher die Durchbiegungen y erzeugen
kann, kann alfo auch den Stab zerknicken. P2ift fonach der Grenzwerth der Tragkraft.
Bei der vorftehenden Ableitung ift angenommen worden, dafs die Aus-
biegung in der X V-Ebene erfolge; diefelbe kann aber auch in der XZ-Ebene
ftattfinden. Die Entwickelung fiir diefen Fall bleibt genau diefelbe, wie die obige,
und man erhilt fiir 2 denfelben Ausdruck, wie dort; nur ift alsdann unter ¥ das
Trigheitsmoment des Querfchnittes bezogen auf die zur X Z-Ebene normale Schwer-
punktsaxe zu verftehen, welche Axe parallel zur Y-Axe ift. Nennen wir daffelbe
%, die entfprechenden Werthe von 2 und ) aber 7, und A, fo ift:

47 E
1
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Ein Ausbiegen des Stabes kann nun fowohl in der X V-Ebene, wie in der
X Z.Ebene ftattfinden; die wirkliche dem Stabe zuzumuthende Belaftung darf den
Grenzwerth nicht erreichen. Die Gleichungen 95. und 97. geben zwei Grenzwerthe,
und es ift naturgemifs der kleinere von beiden als mafsgebend einzufithren. Nimmt
man in beiden Richtungen gleiche A an, fo unterfcheiden fich beide Grenzwerthe
nur durch die Werthe der Trigheitsmomente. Es ift demnach in den Ausdruck
fir 2 von den beiden Haupttrigheitsmomenten das kleinere einzufetzen.

Wenn die Ausbiegung nach allen Richtungen mdglich ift, fo kann man mit
hinreichender Genauigkeit annehmen, dafs diefelbe normal zu derjenigen Hauptaxe
erfolgt, welcher das kleinere Haupttrigheitsmoment entfpricht; denn diefes ift nach
Art. 314, S. 270 das kleinfte der fiir alle Schweraxen moglichen Tragheitsmomente.
Von einer genauen Unterfuchung, nach welcher Richtung die Ausbiegung erfolgen s
wird, kann hier fiiglich abgefehen werden.

Fiir die weiteren Betrachtungen find die verfchiedenen moglichen Fille ins
Auge zu faffen.

1) Einfeitig eingefpannter, an dem einen Ende axial belafteter 334-

Stab (Fig. 123). Aus der allgemeinen Gleichung 91, fiir die elaftifche Linie folgt eini::;:fte,
d}, i Stab.
W:Aacosax—Basmax s s omoe w2008
Wir beftimmen die Conftanten 4 und B aus den befonderen Fig. 123.

Bedingungen fiir dlefen Fall. X

=51,
Fir »=0 ift a'_ =0, demnach in Gleichung 98. 0 =Ada [
¥ bt
oder, da a nicht gleich Null ift, 4 = 0. Eben fo ift fir + =0 bl
auch y = 0, daher in Gleichung 91. 0 =y, + B oder B = — y,. 1 I
Sonach lautet die Gleichung der elaftifchen Linie fiir diefen Fall !
Y= —3cosaxr=y, (l—cosaz) . . 99. T
Fur x =1/ wird y =y, demnach y, =y, (1 — cos a/) oder ",
cos @af=0" . " AR (¢ E .
Damit letztere Gleichung erfiillt werde, mufs g .
al=(2n+1)? o m oe e ow e o 3w JOX
fein, worin » die Werthe 0, 1, 2, 3 ... annehmen kann.
Aus Gleichung g3. folgt nun fiir die Wellenlidnge
2n/.2 47 —

T @r+l)x 2241

Damit ift nun auch die Grofse des Grenzwerthes der Belaftung fiir diefen

Fall gefunden; man braucht nur in die Gleichung 93. fiir A den foeben ermittelten
Werth einzufiihren. Alsdann wird

4 E ¥ E¥=n
P=.16—12(2”+1)2:—4—l’—(2”+1)2 ¢ s w o« 103,

Fiir die verfchiedenen Werthe von 7 ergeben fich auch verfchiedene Werthe
fir 2 und X
Fir n=0 ift A\=4/, alfo die ganze Wellenlinge 4-mal fo grofs, als die
freie Stablinge; diefer Fall ift in Fig. 124 dargeftellt. Alsdann ift
g EYc 104
Tag . T s ¥ e ow 5w ¥ o .
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Fig. 124 Fig. 126. Fir =1 wird
) . 5y "= % Z, alfo die freie
" f ) .o F
| ' Linge / gleich - ciner
! Wellenlinge.  Diefer
: WE Fall ift in Fig. 125 dar-
! ' geftellt, und es ift

P : 9 E ¥x?
': E‘\\ E " P—— T - IOSQ
P I Diefer Fall tritt
: ; i ein, wenn der Punkt Z in dem Abftande —?Z’— von A fixirt ift.
' i
' |I’ - : 4 5
oo Fir n =2 ift )\:gl, alfo /:Z)\und
25 E ¥ n*
.P-— T - . . . - . - . . - 106.

Die Punkte £ und F (Fig. 126) in den Abftinden —El)~ / und g /-find fixirt.

Man fieht, wie wefentlich der Grenzwerth 2 durch rationelle Conftruction
erhoht werden kann.

335 2) Stab mit beiderfeits frei drehbaren Enden (Fig. 127). Die f{ym-
m:‘gzim metrifche Belaftung des Stabes wird zur Folge haben, dafs beide Stabhilften,
Enden. ) oberhalb und unterhalb der Stabmitte, fich
A T genau gleich verhalten; man kann demnach
n-0 diefen Fall auf den vorhergehenden dadurch
zuriickfilhren, dafs man den Anfangspunkt
des Coordinatenfyftems in die Stabmitte legt.
Jede Hilfte verhalt fich dann genau eben fo,
wie der Stab im vorigen Artikel; die zer-
knickende Kraft 2, d. h. der Grenzwerth
von P ift demnach aus der Gleichung 103.
zu entnehmen, jedoch mit der Modification,

Fig. 127.

X

ZIP

i R |

dafs ftatt des dortigen / hier _Zi einzufetzen

______

ift, weil die dort mit / bezeichnete Lange

se==al

hier nur A betragt.

2
Fiir den vorliegenden Fall ift alfo
_ Ey"Q(zZ”"fl)g :EZJN;“‘ @ui1y . . . . . 107,
+(2)

/
B T
T 22417 2241

Vs

und

A 108.
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Fiir =0 (Fig. 128) it =2/ und P:EZ“' ) 109.
2
Fiir » = 1 (Fig. 129) ift x:%z, 1:%1 und P:% 110.
Die beiden Punkte £ und F find in Fig. idg
diefem durch Fig. 129 dargeftellten Falle Fig. 130.
fixirt. "'
It ein Punkt £ in der Mitte der Stab- R : i ,
Rl , OEJx v/ , 4 EJx
linge fixirt (Fig. 130), fo ift der Fall auf | £ 4”0' Iz :. ‘ ke
denjenigen des vorigen Artikels zuriick- ‘ L ¥
zufihren, in dem man ftatt des dortigen | - :.
/ hier Ti— einfiihrt. /:!%2 _1 z
Alsdann ift nach Gleichung 104. | *- I3 :'
E ¥ 4 E ¥ - E
P= 71 Tl pacRETIRR 2o SR é P L P
+(3) s

3) Stab mit eingefpannten Enden (Fig. 131). Der Endpunkt B ver- St23113)6;:nit
bleibt in Folge der Einfpannung in der Verticalen der Axe X .X; die Tangente an cingefpannten
die Axe in diefem Punkte bleibt vertical. Wire der Punkt B frei, fo wiirde er Enden:
nach der Deformation die Ordinate — y, haben; das Moment der .
dufseren Krifte in Bezug auf den Punkt 4 wiirde = — Py, fein; da Fig. 131.
aber in Folge der Einfpannung der Punkt B in der Verticalen bleibt,
fo ift das Moment der Zufseren Krifte fiir den Punkt 4 gleich Null.
Die Einfpannung des Stabes bei B hat demnach genau diefelbe
Wirkung, wie ein Moment 7, deffen Gréfse = Py,, deffen Dreh-
richtung derjenigen von 2 entgegen gefetzt ift. Es ift alfo M, = Py,.

Fiir einen beliebigen Punkt € mit der Abfciffe » ift das
Biegungsmoment

M=M,— Py=Py,— Py ="P(y,— )

Demnach lautet die Differentialgleichung der elaftifchen Linie
auch hier wiederum (vergl. die Gleichungen 88. und go.)

E¥ 53; =P (5o—7) und 5;; =a (3o — 7)-

¥, ift hier die negative Ordinate, welche der Punkt B haben wiirde, wenn er frei
wire. Als Gleichung der elaftifchen Linie ergiebt fich (eben fo wie in Art. 333, S. 295)

y=y -+ Asinax+ Bcosazx,

und wenn der Werth b . eingefetzt wird,

B i R M et ]

P

z
M, ;
g Fdsinax-tBeosax - . o « o . TI2
ferner
d
2 —Adacosax—Basinax. . + « . . . I13.
dx

Die Conftanten 4 und B ergeben fich in folgender Weife. Fir » =0 ift

. Fir x=0 wird

» =0, demnach in Gleichung 112, 0 = yﬁ" + B8 und B =— Zg’
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%:0, folglich in Gleichung 113. 0 =4 @ und, da & nicht gleich Null ift,
A = 0. Die Gleichung der elaftifchen Linie lautet fonach im vorliegenden Falle:
M, M, o
y=p - peosar=— 1—cosax). . . . . 114
Fir xr =/ it y =0, demnach 0 = !g) (1 — cos a /) oder
) ) cos wl=1. : . , IIG:
Higy 132 Fig. 133. Damit diefe Gleichung erfiillt werde,
| o mufs
i éP=’6§5,Jxl al=2mnwm J . x ! IE6
' i fein, worin 7 die Werthe 0, 1, 2, 3 ... haben
P kann., '
] : Aus Gleichung 93. folgt fiir die Wellen-
? : linge
i AL
: : )k:z’ml:i oderl~—1— 117
‘: ! 2nm  nm A ’
; N Ferner wird nach Gleichung 8g.
2 > 2
w 42:—%:% und P:-——4E)\?n 118.

Die beiden Gleichungen 117, und 118. geben iiber die Grofse von P Auf-
fchlufs. Es ift

fir » = 1: fiir » = 2:
A I8 1 /
—l—_l oder A =/; F g oder )\._.E,
2 2
P= 4_5‘1;‘& . ... 1I0. P = _}6—%‘7_7:_ . s ¥20s

Der erftere Fall ift durch Fig. 132, der zweite durch Fig. 133 dargeftellt;
letzterer tritt ein, wenn der Punkt £ in der Stabmitte fixirt ift.

337- 4) Stab mit einem eingefpannten und einem in der Verticalen ge-
Stab mit einem

cingefpannten fiihrten Ende (Fig. 134). Die Fiihrung des Punktes B in der Verticalen 4 X wird
und einem durch eine auf diefen Punkt wirkende Horizontalkraft /7 erreicht. Fir
gefiihrten Ende. Fig. 134.

irgend einen Punkt C des gebogenen Stabes ift alsdann das Moment
M=H(—x)— Py.

Wenn A nicht wirkte, wiirde der Punkt B die Ordinate — y,
haben, wie punktirt; alsdann wiirde das Moment der Kraft 2 fiir den
Punkt A betragen: M, = — Py, Im vorliegenden Falle ift das
Moment der Kraft 2 fiir den Punkt A4 gleich Null; der Einflufs der
Kraft A zeigt fich alfo in dem Aufheben des Momentes /7, der
Kraft 2. Das Moment der Kraft A in Bezug auf den Punkt 4
mufs alfo dem Momente Py, der Grofse nach gleich, der Drehrich-
tung nach entgegen gefetzt fein, d. h. es mufs /= Py, fein.

Es ift defshalb

M=H(l—2)—Py=Hl—Hx—Py=P(y,—y)— Hx
und die Differentialgleichung der elaftifchen Linie (siche Gleichung 88.)

._ _ PJ’O ’ dQJ’_ P x}’o)
1179’@,)[2-—11’()/0 y)———l—:; oder d_ﬂ_E?(%—y—_l 121.
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J: =z fetzt. Es fei
d

Die Differentialgleichung wird aufgelost, indem man

wiederum abkiirzungsweife FP? = a*; alsdann ift
il o i ey #2 o223 _ 5%,
z_a(” i y"z) wd Sr=tl=Zm =T}
ferner
&z ,ady .
- Sl

Die Aufléfung diefer Differentialgleichung ergiebt wiederum genau wie in
Art. 333, S. 2953

g=Asinex+Bcosax,. . . . . . . . 122
und wenn fiir 2 der Werth eingefiihrt wird,

a2(yo——y——y"Tx):Asinax—{—Bcosax. L
Die Differentiation nach x ergiebt:
—a %—{—y—;):Aacosax—Basinax e & s = I24

Die beiden Gleichungen 123. und 124. ergeben die Werthe fiir die Conftanten
A und B, wie folgt.

Fir » =0 ift y = 0, alfo nach Gleichung 123. @’ y, = B; fir x =0 ift Zl—i—
— 0, alfo nach Gleichung 124. — % —Ada und 4= — "ly". Fir x =/ ift
y =0, alfo nach Gleichung 123. @* (¥, — ¥,) = 0 = A sin a/+ B cos @/, woraus
B adpd
tg (al)__—j_ e A 125.

Diefe Relation findet ftatt fiir @ /= 0, aufserdem aber auch fiir den Winkel
257° 27/ 12“; fiir diefen Winkel ift tg a / = a/ = 4,4931, alfo

E 2
P = M = 20,19 b;?

Dies ift der Werth von P, fiir welchen Gleichung 125. erfiillt ift und einen
Sinn hat; der Werth @/=0 ift nicht zu verwerthen.

In Art. 334 bis 337 find diejenigen Werthe der zerknickenden Kraft ent-
wickelt worden, welche fiir die Praxis hauptfichlich von Bedeutung find.

Nachftehend find diefelben in den Fig. 135 bis 138 iiberfichtlich zufammen
geftellt, wobei iiberall der Stab auf feine ganze Linge frei angenommen ift; der

vierte Fall ift zum Zwecke des bequemen Vergleiches ebenfalls auf den Ausdruck
CEFn
——/iﬁ— gebracht. Die Tragfihigkeit der Stibe verhilt fich demnach

126.

in den Fillen 2 4 3

I
wie —1— R SN ) : 4
N s D0dg s .

338.
Zufammen-
ftellung.
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Zuliffige

Beanfpruchung.

Fig. 133. Fig. 136. Fig. 138.
Fall 1. Fall 2. Fall 4.
| |
(| p. EJ2? EJx?
7 40 e p.2048E/7°
2

Durch entfprechende Endanordnung wiirde man alfo die Tragfihigkeit des
Stabes verfechzehnfachen konnen. Die angegebenen Krifte find thatfichlich im
Stande, den Stab zu zerknicken, und es find defshalb Sicherheits-Coefficienten ein-
zuftihren,

b) Querfchnittsermittelung fiir gedriickte Stibe mit Riickficht auf den Wider-
ftand gegen Zerknicken.

Die unter a, fiir die Tragkraft der Stidbe entwickelten Formeln find nicht
ohne Weiteres fiir alle Fille anwendbar. Wenn die Stablinge fehr klein, alfo
auch das im Nenner der Werthe fiir 2, welche in den Fig. 135 bis 138 ein-
gelchrieben find, vorkommende /* fehr klein wird, fo ergeben fich fiir 2 fehr grofse
Werthe, grifsere Werthe, als die Druckfeftigkeit des Stabes geftattet. Soll der
Stab nicht durch einfachen Druck zerftort werden, fo darf die Kraft 2 nicht fo
grofs werden, dafs die Druckbeanfpruchung pro Fliacheneinheit des Querfchnittes
die Druckfeftigkeit erreicht. Fiihrt man Sicherheits-Coefficienten ein und bezeichnet
die zuldffige Bean{pruchung auf einfachen Druck pro Flacheneinheit der Querfchnitts-
fliche /7 mit K, {o darf hochftens ftattfinden:

P=FK . . . s s w127

Mit Riickficht auf Widerftand gegen Zerknicken darf hochf’cens ftattfinden,
wenn s der Sicherheits-Coefficient und C ein Coefficient ift, der von der End-
befeftigung abhingt,

GCEF
SE

Grofser als der Werth in Gleichung 127. ift, darf 2 mit Riickficht auf die
zuliffige Druckbean{pruchung nicht werden; grofser, als der Werth in Gleichung 128.
ift, darf 2 des Zerknickens wegen nicht werden; es ift alfo ftets der kleinere diefer
beiden Werthe fiir diejenige Belaftungsgréfse mafsgebend, welche dem Stabe zu-
gemuthet werden darf. Bei grofser Stablinge / ergiebt die Gleichung 128., bei
geringer Stablinge / die Gleichung 127. kleinere Werthe fiir 2. Der Grenzwerth
von /, etwa /,, wird derjenige fein, fiir welchen aus beiden Gleichungen derfelbe
Werth von 2 folgt. Diefer Grenzwerth ergiebt fich durch Gleichfetzung der beiden
Werthe von 2 in den Relationen 127. und 128, zu

e ENT

P = 128,
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Falls die Stablinge kleiner ift, als /, fo ift Gleichung 127., falls fie grofser
ift, als /7, fo ift Gleichung 128. anzuwenden.

Wenn zur Berechnung der Querf{chnittsfliche # die Gleichung 127. benutzt
werden kann, fo findet im ganzen Querfchnitt eine gleichmifsige Beanf{pruchung X
ftatt; es wird alfo eine volle Ausnutzung des Materials erreicht; mufs dagegen die
Gleichung 128. der Berechnung zu Grunde gelegt werden, fo ift dies nicht der
Fall, weil alsdann eine wefentlich geringere Beanfpruchung pro Flacheneinheit des
Querfchnittes ftattfindet.

Man wird demnach rationeller Weife den Querfchnitt ftets fo zu disponiren
ftreben, dafs die Gleichung 127. angewendet werden kann, alfo die Querfchnitts-
form und -Gréfse nach der Gleichung 129. beftimmen. Wenn diefe Gleichung er-
filllt ift, fo gilt auch die einfache Druckgleichung, und man kann alsdann den
Querfchnitt ohne Riickficht auf Zerknicken berechnen. Die Coefficienten £, K
und s, welche unter dem zweiten Wurzelzeichen der Gleichung 129. vereinigt find,
haben fiir alle Stibe aus demfelben Material gleiche Werthe; dabei foll von einer
Verwerthung der Wokler'{chen Verfuchsrefultate (vergl. Art. 283, S. 248) und dem-
gemifs von einer Annahme variabeler Werthe fiir A abgefehen werden. Wird als
Flicheneinheit das Quadratcentimeter, als Krafteinheit das Kilogramm angenommex‘l,
und werden fiir K und £ die Werthe aus der Tabelle auf S. 247 eingefiihrt, fo ift

fiir Schmiedeeifen: fiir Gufseifen: fiir Holz:
E = 200000 1 000 000 120 000kg pro 1gem
K =700 500 65 > »
s=5 8 10
—
I"E i}
K—X p 23,9 1{),3 13,6

Der Coefficient C unter dem erften Wurzelzeichen der Gleichung 129. ift von
der Form, Linge und dem Material des Stabes ganz unabhingig; derfelbe hingt
nach Obigem nur von der Art der Endbefeftigung ab. Fiir die in den Fig. 135
bis 138 dargeftellten Fille hat C folgende Werthe:

Fall 1: Fall 2: Fall 3: Fall 4:
n’ ,
= 1 = =4 = 2 ©°* (geniigend genau)
VC= 1,57 = 3,14 = 0,25 = 4,44.

Die beiden Gréfsen ¥ und F endlich, welche fich unter dem dritten Wurzel-
zeichen der Gleichung 129. befinden, find von der Form und Grofse der Quer-
{chnittsfliche abhingig. Die einfache Druckgleichung wird demnach anwendbar
fein, wenn ¥ und # in folchem Verhaltnifs zur Stablinge conftruirt werden, dafs
die Gleichung 127. erfiillt ift.

Wir wollen eine, in der Regel die kleinfte Quer{chnittsdimenfion des Stabes
mit %, einen von der Querfchnittsform abhingigen Coefficienten mit ¢ bezeichnen
und fetzen

F=cFR. . . . . . . . . . . 130

Alsdann ift \/% = \/# =/’ \/ ¢ , und Gleichung 129. iibergeht in

L [~ JE /T
/z_\/c ?{;\/5........131.

340.
Querfchnitts-

ermittelung.
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In diefer Gleichung ift, wenn die Querfchnittsform beftimmt ift, Alles gegeben
bis auf %z. Es ift defshalb fiir diefe Dimenfion meiftens derjenige Minimalwerth
leicht zu ermitteln, bei welchem Gleichung 131. erfiillt ift, fiir welchen alfo die
Querfchnittsberechnung nach der einfachen Druckgleichung vorgenommen werden
kann.

Die Werthe von —2—, welche fich nach Obigem fiir die verfchiedenen Ma-
terialien und verfchiedenen Befeftigungsweifen ergeben, find in der nachfolgenden
Tabelle zufammengeftellt:

: Fall 1: i Fall 2: | Fall 3: Fall 4:
Conftructions- Ein Ende ein ‘ Ein Ende ein-
Al]gemeine Formel. ACE: e Beide Enden Beide Enden gefpannt, das
s gefpannt, das i d
material. andere e . . andere in der
‘ drehb frei drehbar. eingefpannt. Verticalen ge-
choar. | fithrt.
| | } it
‘ \
- « . /1 I < = - / . = | . -
Schmiedeeifen . 5 = 23,0y C V¢ =372V ¢ =T500\V ¢ | =150\ ¢ | = 106 \/c
. % 5 w — — = = — —
Gufseifen . . . 5 = 15,5y C \/c = 24, \/L‘ =496 Ve | = 952\ c | = 70,15\/ ¢
L A N el
Holz . . . .| 2 =136V C Ve | =2lasVe =427 Ve |= 8uVe | = 60,38\ ¢
|

Mittels diefer Tabelle find fiir die verfchiedenen Querfchnitte der Praxis die
Grenzwerthe /,, bezw. /. meiftens ohne Schwierigkeit zu ermitteln, und es foll das
einzufchlagende Verfahren weiter unten fiir eine Reihe von Querfchnitten gezeigt
werden,

Bei fehr grofsen Stablingen ergeben fich hiufig fiir / aus der Gleichung 131.
Werthe, welche praktifch nicht wohl ausfiihrbar find; in diefem Falle kann man
die Bedingung einer vollftindigen Querfchnittsausnutzung nicht mehr aufrecht er-
halten, und man mufs den Querfchnitt des Stabes nach der Zerknickungsformel,
Gleichung 128., berechnen,

Mit einigen Modificationen kann aber auch hier der im vorhergehenden
Artikel gezeigte Rechnungsgang beibehalten werden. Wir bezeichnen zu dem
Zwecke mit % diejenige Spannung, welche pro Flicheneinheit in dem mit Riick-
ficht auf Widerftand gegen Zerknicken berechneten Querfchnitt entfteht; alsdann
ift, wenn die Querfchnittsfliche wieder = 7/ ift,

k—_—g...........lg,z.

Nun ift aber nach Gleichung 128. die zuliffige Tragkraft
CEY

Pe=

2 i
alfo die zulaffige Beanfpruchung pro Flicheneinheit der Querfchnittsflache

CE¥
_W . . . . . . . . . . 133‘

und, wenn wiederum ¥ = ¢ F /7 eingefetzt wird,

CEc kN
k= (7).........134.

S

Berechnet man nach diefer Formel die zuliffige Beanfpruchung fiir gegebene
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Verhiltniffe von i und fetzt man den gefundenen Werth in Gleichung 132. ein,

l
fo ergiebt fich die néthige Querfchnittsfliche aus derfelben zu
P
F = 7— . . . . . .

fiir £, welche kleiner als A {ind.

Nach der Formel 134. laffen fich Tabellen fiir die verfchiedenen Quer{chnitts-

formen berechnen, aus denen fodann fiir die moglichen Werthe von —{;{ die Werthe

von £ leicht entnommen werden konnen.

Fiir die Haupt-Conftructionsmaterialien und die Hauptfélle der Praxis find die
aus Gleichung 134. fich ergebenden Ausdriicke in der nachfolgenden Tabelle zu-

135.

Selbftverftindlich darf £ nie grofser werden als K. Es wird aber 2 zu K,
wenn / zu /, wird. Denn durch Einfetzung des Werthes / in Gleichung 134. fiir /
wird diefelbe identifch mit Gleichung 131. Es gelten alfo nur diejenigen Werthe

fammengeftellt.
Fall 1: Fall 2: i Fall 3: Fall 4:
Conftructions- Allgemeine Ein Ende ein- ) ) B Ein Ende ein-
) gefpannt, das Beide Enden frei Beide Enden gefpannt, das
material Formel andere frei dvehibar eingefpannt andere vertical
drehbar gefiihrt
2 2\2 2 7\2 2
Schmiedeeifen | % = 400 000 ¢ C (i;) = 986 000 ¢ (—;) = 3944000 ¢ (i;) = 15 776 000 ¢ (—;) = 7888000 c (’7‘)
2 7\2 2\2 2\2 2
Gufseifen . . £ =125000¢c C (1—;) = 307500 ¢ (—;—) = 1230000 ¢ (%) = 4920000 ¢ (—;) = 2460 000 ¢ (i;—)
2 2 2 £\2 2
Holz . . . . |&A= 12000¢C (é) = 20520 ¢ (é) |- msose (iz) = 412320 (—;) = 236160 c (i;)

Es wird fich nunmehr darum handeln, fiir die wichtigeren, in der Praxis vor-
kommenden Querfchnittsformen von auf Druck, bezw. Zerknickung beanf{pruchten
Stiben die Werthe von / und £ zu ermitteln. Bei diefen Unterfuchungen und Be-
rechnungen werden wir den Fall 2, bei welchem beide Enden frei drehbar find, zu
Grunde legen, da derfelbe der hiufigfte it und die anderen Fille durch Multi-

1

plication mit bezw. —-, 4 und 2 leicht auf denfelben zuriickgefiihrt werden konnen.

4

1) Rechteckiger Querfchnitt (Fig. 139). Die beiden Dimenfionen deffelben feien % und 4,

wobei 2 <7 4; alsdann ift

d b7 1 —
= = = — d == 0, »
bR vy y s TR e I

Nach Gleichung 131. wird fiir den zweiten Zerknickungsfall

fiir Schmiedeeifen : Gufseifen: Holz:
h
= 21,65 = 14,33 = 12,34

Soll alfo die einfache Druckgleichung anwendbar fein, fo darf die Stablinge nicht mehr als rot.

Fig. 139.
h
fr---b----

136

das 21-fache, bezw. das 14- und 12-fache dér kleineren Querfchnittsdimenfion betragen,

Da % </ angenommen wurde, wird %2 bei gleicher Gréfse der Querfchnittsfliiche am gréfsten,
wenn 4 = 4, d.i. wenn das Rechteck zum Quadrat wird. Der giinftigfte Rechteckquerfchnitt fiir ge-

driickte Stdbe ift alfo der quadratifche.

In den meiften Fillen ergiebt die Ermittelung von %~ aus der Gleichung 136. fo grofse Werthe,

P
dafs die Gleichung /" = vd nicht mehr zutrifft; alsdann ift # nach Gleichung 134. zu beftimmen. Man

erhilt wiederum fiir dea Fall 2 abgerundet

Handbuch der Architektur. I. 1.

20

342.
Ermittelung
von 4 und %

fiir:

343
rechteckige
Querf{chnitte.
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fiir Schmiedecifen: Gufseifen : Holz:
2 \2 2
£ = 329000 (—j) — 102500 (’%) — 9800 (’%) L 137

Fiir eine Anzahl hiufig vorkommender Werthe von /% find die zuliffigen Beanfpruchungen % be-

rechnet und in der Tabelle auf S. 308 zufammengeftellt,

344- 2) Kreisférmiger Querfchnitt. Ift der Durchmefler &, fo wird

kreisformige a2 = d*

Querfchnitte. F= z F= 64 s h=d,
7 4 AR 1 =

FiE = m = W und VY ¢ = 0,2s.
Wiederum fiir den Fall 2 wird aus Gleichung 131.
fiir Schmiedeeifen: Gufseifen: Holz:
[ x

5 =181 =12, (=101) . . . . . . . 138

Der Werth fiir Holz ift eingeklammert, weil diefe Querfchnittsform beim Holz nur ausnahms-
weife vorkommt.

Aus Gleichung 134. ergiebt fich fiir den Fall 2 und

fiir Schmiedeeifen: Gufseifen:
: A% ) 2
b= 246500 () =76900 (=) - . ... 13
woraus man die in der Tabelle auf S. 308 angegebenen Werthe von % erhilt.
345. 3) Kreisringformiger Querfchnitt (Fig. 140). Ift die als gering angenommene Wandftirke
kreisringformige gleich 3, der mittlere Durchmeffer D, fo ift annihernd
Querf{chnitte. Dird
F=Dz3, ¥= 8‘ , h=2D,
F D3 1 —
= = | e d — 53.
‘= Fm = goasor = g U Ve=0um
Nach Gleichung 131. wird fiir Fall 2 und
fiir Schmiedeeifen : Gufseifen :
Z
= 2 =175. . . . . . . 1.

Die Conftruction der Enden ift bei den gufseifernen Siulen meiftens eine
derartige, dafs man den Fall 4 der Rechnung zu Grunde legen, alfo annehmen
kann, das untere Ende fei eingefpannt, das obere vertical gefithrt. Alsdann ift (fiehe die Tabelle auf S. 304)
/1 [1

Vil 70,15 + 0,353 = 24,76 = o D = 0,047,
gem = o = = 0,00016 e
Dr K I K : /m °
Nach Gleichung 134. ergiebt fich
fiir Schmiedeeifen: Gufseifen :

) - B \2 - & \2
fiir Fall 2: %2 = 490 000 ( 7) = 153750 (7) ,

: 2
fir Fall 4: £ = 980 000 (1‘7)2 — 307300 ( "7) .

346. 4) Kreuzférmiger Querfchnitt.
kreuzformige o) Gufseifen, Wenn Ausbiegen nach allen Richtungen méglich ift, fo wird man den Quer{chnitt

Querfchnitte. am beften fo disponiren, dafs die Trigheitsmomente fiir alle Schwerpunktsaxen

gleich find, d. h. dafs die beiden Haupttrigheitsmomente gleich find. Diefe
Gleichheit findet ftatt, wenn die beiden Kreuzarme gleiche Linge und gleiche
Dicke haben (Fig. 141). Alsdann ift

7:%2_[(1/;34_1143_[174] = %/;— [1+(%)2—(%)3]'

7 5
In den meiften Fillen ift i/— ein kleiner Bruch, fo dafs ohne merk-
(3

Fig. 141,

L

N2 3
lichen Fehler (/i) und ( /i) vernachliffigt werden konnen, jedenfalls
R A
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dann, wenn der vorliufigen Querfchnittsbeftimmung eine nachtriigliche genauere Berechnung folgt. Man
erhiilt alsdann

3
_‘7:%, F:2/Ld—a’2:2/u{(1— 2%) oder angenihert 7 = 2/ d;

¥ dhi3 1 -
= - - —— = — d / = .
FE 122404 o5 W4 Ve O
Auf Grundlage der Gleichungen 131. und 134. wird fiir den Fall 2:
/; ARY
— =102 und k:512.50(7’) C e o 1L

<

Hiernach find die betreffenden Werthe in der Tabelle auf S. 308 berechnet.

8) Schmiedeeifen. Bei diefem Material fei nur der aus
4 gleichfchenkeligen Winkeleifen nach ‘Fig. 142 zufammengefetzte Fig. 142.
Querf{chnitt betrachtet. Es ift

F=426.d— d%) =8béd — 4 d? oder angenihert ¥ = 8¢ ;
7:%2 [2d.(2é)3+2é.(2d)3 - 2d(2d)3],

_ 16, (_{)2_(0’ 3 " 16 .. dZ
b= ﬁb d [l—f— 7 7) oder angenihert ¥ — STl 6% d; //._‘

a

.
h=2¢b, C:T.IS%W:—;Z und V¢ = 0,204.
Demnach ift
A b y5. und %= 164000 (i)2 142
7 25 ’ 7 ’ ’

5) Das einfache gleichfchenkelige Winkeleifen (Fig. 143). Das Trigheitsmoment 347

unten ftehenden Kreuzquerfchnittes ift bei geringer Schenkelftirke fiir alle Schweraxen (fiehe Art. 346) Qtefr(}::fze
g 48 245 '

o und da 2 = 24, auch ¥ = 3

Zu diefem Trigheitsmomente trigt der Theil an
der einen Seite der Axe V'V genau eben fo viel
bei, wie der Theil an der anderen Seite. Wir
konnen alfo auch angenihert annehmen, dafs fiir
jede beliebige durch A gelegte Axe das Trig-
heitsmoment des Winkeleifens halb fo grofs ift,
als der obige Ausdruck, d. h. dafs fiir jede durch
A gelegte Axe, alfo auch fiir die Symmetrieaxe V7"
(Fig. 144) ftattfindet:

Fig. 143. Fig. 144.

*

; ; a5
7 —F ) =
14 U 3

Wir fuchen das Trigheitsmoment fiir diejenige Schwerpunktsaxe, in Bezug auf welche es ein
Minimum wird; ein Minimum wird das Trigheitsmoment fiir die zur Symmetrieaxe 7”7 im Schwerpunkt
normale Hauptaxe /77 /7. Demnach ift 7, zu ermitteln. Es ift nach Gleichung 42.

de
iy =idp+ Fé und iy = iy — Fel = 5~ 26de.
Der Schwerpunkt S ift aber der Schnittpunkt der Symmetrieaxe 7”7 mit der Verbindungslinie
der beiden Schenkelfchwerpunkte (wenigftens fiir den vorliegenden Zweck genau genug) alfo:

1 e e 52 52
0= = — = = 2 = _
cos 45° = \/_2_ = 7 = und ¢ = T3 =5
2
mithin
5 b3 28 d a5 i 453 1 o
= — — = — — — —_— d -
TR 8 A £ 12.26d6% 2 " 1/‘ 0,204.

Man erhilt nunmehr

2

Z] g o b
&—2—/7:10,31 und l’:164000(7) e w s om ow s 43
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348. 6) Der I-formige Walzbalken-Querfchnitt (Fig. 145, Deutfche Normalprofile, Art. 188,
Lformige g 198).  Fwin findet in Bezug auf die Z-Axe ftatt. Es ift
Querfchnitte. : 1 P 7 B %
t b 2
. B — e S 3 3 (h — = = £
Fig. 145. Fr=F= 15 [2tb + a0 2:)]_ = [2+(é) (5 2)]
7 Unbedenklich kann man angenihert {chreiben :
3
F=9bt4dk wd F= ’_65_.
Die frither im Ausdrucke fiir ¢ mit % bezeichnete Grofse ift hier gleich 4,
fonach
¥ . t63 - 1 .
T 6@ettane ak 44
62+ b7

Fiir die Normalprofile Nr, 8 bis 24, welche hier vorzugsweife in Betracht

kommen, liegt ¢ zwifchen den Grenzen (,0511 und (0476, und es ift im Mittel
c = 0,049 und \/?: 0,22,

Man erhilt aus diefen Mittelwerthen fiir den Fall 2:

4

7 \2
— = 165 und k:19300(7) R T3

Y/
Aus den im Vorftehenden gefundenen Refultaten find fiir eine Reihe von Werthen des —; und fiir

eine Anzahl hiufig vorkommender Querfchnittsformen die zuliffigen Beanfpruchungen ausgerechnet und in
nachfolgender Tabelle zufammengeftellt.

Tabelle
der zuliffigen Beanfpruchungen % (in Kilogramm pro 1qcm Querfchnittsfliche) fiir lange gedriickte Stibe.
Fall 2 1%?): Drehbare Enden (Fig. 136 auf S. 302).

‘ m T = = -

/ ‘ Rechteckquerfchnitt | Kreisquerfchnitt , (Ilil:;g;gi; 1 I:l:::- VVeliI}iczl- If-c%:xftrt-
% ‘ chir?;:de- Gufseifen Holz H Sc:ﬁ.‘ei :de- Gufseifen | S'C}g?iide' Gufseifen ;:2::-:1 Sc!:ir;éide Sctﬁ.ﬁgde'
11 j - == — == — — — 423 — —
12 = == = — = =2 = 356 = =
13 = —_ 58 — 473 — — 303 — —
14 — — 50 = 392 — == 261 — =
15 | = 455 43,5 = 340 — — 228 — —
16 — 400 38 = 300 — = 200 — —
17 = 355 34 — 266 — ~— 177 623 667
18 — 313 30 — 237 — 474 158 555 596
19 — 284 27 683 213 — 426 142 498 535
20 - 256 24.5 616 192 — 384 128 450 482
22 680 212 l 20 509 159 = 317 106 372 400
24 571 178 17 428 133 — 267 89 312 335
25 526 164 15,7 394 123 — 246 82 288 308
26 487 151 14 364 113 — 227 — 266 285
27 451 140 13 338 105 672 210 — 247 265
28 420 131 125 314 98 625 196 — 229 246
29 391 122 | 1l 293 91.4 582 183 | - 214 229
30 | 365 114 | 11, 274 85 | 544 171 | E= 200 214
32 321 100 | 9,5 240 75 | 478 150 = 176 188
35 268 83 | 8 201 63 400 125 o= 140 166
40 205 64 | 6 | 154 48 306 96 — | 112 120

162) Fiir den Fall 1 (ein Ende eingefpannt, das andere frei drehbar, Fig. 135 auf S. 302), fiir den Fall 3 (beide
Enden eingefpannt, Fig. 137 auf S. 302) und fiir den Fall 4 (ein Ende eingefpannt, das andere vertical gefiihrt, Fig. 138 auf
S. 302) find die in diefer Tabelle angegebenen Werthe von % mit bezw. 1y, 4 und 2 zu multipliciren. Die erhaltenen Werthe
find felbftredend nur zu gebrauchen, wenn fie kleiner als X find; anderen Falls ift X der Berechnung zu Grunde zu legen.
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Der Gebrauch der in den Art. 339 bis 342 (S. 302 bis 305) vorgefiihrten
allgemeinen Regeln, fo wie der fiir verfchiedene Querschnittsformen entwickelten
Ableitungen in den Art. 343 bis 348 (S. 305 bis 308) mag an einigen Beifpielen
erlautert werden.

1) In einem aus Gufseifen mit kreisfsrmigem Querfchnitte herzuftellenden Stabe herrfche ein
Maximaldruck 2 = 3300ks. Die Linge / des Stabes betrage 100cm; der Kreisdurchmeffer ¢ foll be-
ftimmt werden unter Zugrundelegung des Falles 2.

Soll man nach der einfachen Druckgleichung rechnen diirfen, fo ;11ufs nach Relation 138. :/71 = 12,
fein. Es wirde f = % = 6,69cm und 4 = .l/iﬁz = 2,90cm, woraus fich Tf/ = —120’—:) = 344
ergiebt. Bei diefem Verhiltnifs ift die einfache Druckgleichung alfo nicht mehr anwendbar. Wihlt man
den Durchmeffer vorliuﬁg etwas ftirker als 2,9, etwa ¢ = 5cm, fo wird Ti,- = 20 und nach der Tabelle
auf S. 308 2 = 192.

Alsdann ift f = —d;—n = % = 17qem und & = 4,rem, Der zu 5c¢m angenommene Durch-

meffer wiirde alfo als angemeffen zu bezeichnen fein.
2) Fiir denfelben Stab foll der Querfchnitt als Kreuzquerfchnitt beftimmt werden. Wenn die ein-
3300

fache Druckgleichung angewendet wird, ergiebt fich /= By = 6,6 acm, Wihlt man etwa vorliufig
d = 1cm und 2 = Gcm, demnach die Querfchnittsfliche = 6 + 5 = 11acm, {o ergiebt fich -2— = 130
= 16,67 und nach der Tabelle auf S. 308 (durch Interpolation) 2 — 184kg. Mithin betriigt die erforder-
liche Querfchnittsfliche /= %1—0— = 184acm, und es ift defshalb noch eine Vergréfserung des Quer-
fchnittes vorzunehmen,
Wird 2 = 7cm gewihlt, fo ift /—f = 1—90— = 14 und nach der Tabelle auf S. 308 %2 = 261ks.
3300

Sonach wird nunmehr f=— 261 = 12,69cm, wihrend der gewihlte Querfchnitt 13 acm mifft, alfo faft
genau iibereinftimmt.

3) In einem aus Schmiedeeifen zu conftruirenden Stabe herrfche der Maximaldruck 7 = 3300 ke.
Es fei / = 100cm; der Stab werde aus einem einfachen Winkeleifen conftruirt, deffen Dimenfionen zu
beftimmen find. Es ift der Zerknickungsfall 4 zu Grunde zu legen.
~ Bei allen Querfchnittsbeftimmungen fiir {chmiedeeiferne Stibe foll, fobald Zerknicken in Frage
konu.nt, im Folgenden von der Verfchwichung durch Nietlocher abgefehen werden, weil auf diefelbe
auch in der Herleitung der Formeln fiir # und /; keine Riickficht genommen ift. Es fteht iibrigens nichts
im Wege, eine nachtrigliche Correctur in diefer Hinficht vorzunehmen. Wenn dagegen die volle Be-
anfpruchung A als zuliffig fich ergiebt, fo ift die Verfchwichung durch Niete zu beriickfichtigen.

Wiirde man fiir einfachen Druck conftruiren, fo wiirde fich der Querfchnitt f = 3300

700 = 4

ergeben,

Es moge ein Winkeleifen mit den Dimenfionen 5,5 X 5,5 X 0,s gewihlt werden; alsdann ift
/ 100

s e 18; fiir den Fall 2 ift nach der Tabelle auf S, 308 % = 555kg, fir den Fall 4 alfo
)5

grofser, als 700kg. Es braucht daher hier auf Zerknicken keine Riickficht genommen zu werden. Der Brutto-
Querfchnitt des erwihnten Winkeleifens betrigt 8,16acm (fiehe die Deutfchen Normalprofile fiir gleich-

fchenkelige Winkeleifen auf S, 194 und 195), der Netto-Querfchnitt nach Abzug eines Nietloches von
1,6cm Durchmeffer 8,16 — 1,28 = 6,ssacm. Es

Caliber gewihlt werden,
4) Es fei 2= 9500kg und /= 300cm; der Stab fei aus Eichenholz mit quadratifchem Quer-
fchnitt herzuftellen, und es foil der Fall 4 zu Grunde gelegt werden.

9;;)0 = 146qcm, Wihlt man die Seite des Quadrats 14cm, fo

konnte alfo eventuell noch ein kleineres Winkeleifen-

Fiir einfachen Druck wire f =

/
wird B %(li = o022 und nach der Tabelle auf S, 308 %2 =2 .20 = 40kg. Mithin mufs

349-
Beifpiele.
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= —94,—80— = 237qcm fein, Bei den gewihlten Dimenfionen ift /= 14> = 196acm, alfo zu klein.
4 ; ; : . / 300 .
Wihlt man die Seite des Quadrates gleich 14,5¢m, fo wird - T 20,7 und nach Gleichung 137.
G )5
2 . 9800 .
b= ———01— =2 46ke.
@ o4k
Hieraus findet man
. 9500
= 5 3
K 1 13 qem

Der gewihlte Querfchnitt hat eine Fliche von 14,5 . 14,5 = 210,259cm, ift alfo als geniigend zu

betrachten.

Weitere Beifpiele fiir complicirtere Querfchnitte folgen im niichften Artikel.

350.

Querfchnitts-

Wenn die Form des Querfchnittes einigermafsen complicirt ift, fo ftofst die

ermiteelung Aufftellung einfacher und genauer Formeln fiir ¢ und % auf Schwierigkeiten. Als-

bei compliciren qann  empfiehlt es fich, aus der Gleichung 128. diejenige Grofse des Trigheits-

momentes zu berechnen, welche der Querfchnitt bei gegebener Linge des Stabes

und gegebenem Werthe von 2 zum Mindeften haben mufs. Es ergiebt fich aus
Gleichung 128. fiir das Trigheitsmoment der Werth

Querfchnitten.

Ps
?:—C—E—Ic]ﬁ

Der Querfchnitt ift nun {o zu entwerfen, dafs deffen kleinftes Trigheitsmoment
wenigftens fo grofs ift, wie der aus Gleichung 146. fiir ¥ ermittelte Werth; gleich-
zeitig mufs aber die Querfchnittsfliche # mindeftens fo grofs fein, um der
Gleichung 127. zu geniigen. '

Je mehr fich der Flacheninhalt des Quer{chnittes, welcher dem nothwendigen

Tragheitsmomente entfpricht, dem Quotienten — nihert, defto zweckmifsiger ift

K

nach Fritherem die Conftruction. Man nimmt gewdhnlich zunidchft einen Quer-

fchnitt an, fiir welchen 7 = Ll ftattfindet und ermittelt das Trigheitsmoment des-

K

felben. Geniigt daffelbe nicht, fo ift die Querfchnittsfliche entfprechend zu ver-
grofsern, bis das verlangte ¥ vorhanden ift. Diefes Verfahren foll an eimigen
Beifpielen gezeigt werden.

Beifpiele.

1) In einer gufseifernen Stiitze fei der Maximaldruck 7 = 50 000kg; die Linge

der Stiitze fei / = 450cm; die Enden follen als bewegliche vorausgefetzt werden; die Querfchnittsform

Fig. 146.

fei die neben fiehende (Fig. 146); die Querfchnittsdimenfionen find zu ermitteln.
Fiir einfachen Druck mufs 7/ = AL

500
50000 . 8.450.450 <
= = 8100 fein.

7 10 . 1000 000

Die Hohe des Querfchnittes fei durch conftructive Riickfichten zu 53,6 cm
vorgefchrieben, die Stirke des Steges und der Gurte fei 1,scm; alsdann findet,
wenigftens bei nicht aufsergewdhnlich grofser Breite der Gurtungen, das Minimal-
Triigheitsmoment fiir die Axe ZZ ftatt, und es ift

¥ = 2.0 .88 Py 50 . 1,87
12 12

= 100 gem und nach Gleichung 146.

= 0,3 6° + 24,3 = 8100,

woraus fich fiir 4 = = 30cm ergiebt.

Die Querfchnittsfliche wird # =2 . 1,5 .30 + 50.1,s = 198 aem, wihrend nur 100 acm Quer-
(chnittsfliche nothig find. Daraus folgt, dafs unbedenklich ein Theil des Stegs auf einzelne Theile der
Héhe fortfallen kann; alsdann bleibt als Querfchnittsfliche der f{chraffirte Theil tibrig, und zwar in diefem
Falle #=2.30.1,5 +2.5.1,5 = 126 acm, und es geniigt diefe Querfchnittsgréfse. Auch das Trig-
heitsmoment wird durch Fortfall des Steges nur unwefentlich alterirt.
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2) In einem f{chmiedeeifernen Stabe herrfcht ein Druck 7 = 130000kg; die Stablinge betrage
600cm, der Stab fei beiderfeits eingefpannt,
Nach Gleichung 146. wird

Fig. 147.
130 000 . 5 . 600 . 600
= ——————— = 2925; Z
7= 410 2000000 7
ferner mufs # = l?og—oo — 186G acm fein,
Der Querfchnitt (Fig. 147) wurde vorldufig, wie folgt, zufammengefetzt :
4 Winkeleifen zu 13 > 13 X 1,2em = 29,gqem . . . . = 119,29cm
1 obere Deckplatte 36 X 1,3em . . . . . . . . . = 46,5 »
1 untere Deckplatte 34,6 >} 1,3em . . . . . . . . = 452 »
Summe des Brutto-Querfchnittes 211,2 qcm
Ab fiir 4 Nietlocher 4 X 2,56 X 2,3¢m . . . . . . . = 23,0 »

bleibt Netto-Quer{chnitt 188,2 qcm,
Fiir diefen Querfchnitt findet %,,;, fiir die ZZ-Axe ftatt und es ift

72:%2[2.1,3.363+2.1,2.27,23+2.11,8.3,63— (2.13+Ls>ln”] —4.25.2:. 7 = 13094

Das Trigheitsmoment ift alfo wefentlich grofser, als es zu fein braucht, der Querfchnitt fonach
geniigend.

Sehr einfach geftaltet fich die Rechnung, wenn man den Querfchnitt aus
folchen Normal-Profileifen bildet, fiir welche die Minimal-Trigheitsmomente in den
Tabellen auf S. 194 bis 198 angegeben find. Man berechnet das nothwendige Trig-
heitsmoment und die néthige Querfchnittsflaiche aus den beiden Gleichungen 146.,
bezw. 127. und fucht aus den Tabellen ein Profileifen, bezw. einen aus Profil-
eifen zufammengefetzten Querfchnitt, deffen Minimal-Tragheitsmoment und Quer-
{chnittsfliche den verlangten zum Mindeften gleich find.

Beifpiel 3. In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfche ein Druck Z = 18 000kg; die Stablinge
fei / = 500cm; die Stabenden feien drehbar, mithin Fall 2 zu Grunde zu legen.

18000 . 5. 500 . 500

E s h  Gleich s = = 5 lei .
s mufs nac eichung 146. ¥ 102 000 000 1125 und nach Gleichung 127
P00

Soll der Stab aus einem I-formigen Walzbalken gebildet werden, fo ift das Caliber Nr. 38 (fiche
die Tabelle in Art. 183, S. 198) zu wihlen; bei demfelben ift ¥,:» = 1138, £ (nach Abzug fiir Niete)
= 1075 — 4. 2. 2,05 = 91,1 a°m und das Gewicht pro 1m 83,9 kg.

Wollte man ftatt deffen einen aus 4 kreuzformig geftellten Winkeleifen gebildeten Querfchnitt ver-
wenden, fo kénnte man 4 Winkeleifen Nr, 9‘(ﬁehe die Tabelle in Art, 182,

S. 195) 3 93X 9 X 1,5cm verwenden, deren ¥ — 1284 ift, alfo geniigt; dabei Fig. 148.

ift der Netto-Querfchnitt # =4 . 21,7 — 2.2. 2. 1,5 (fiir Niete) = 76,49°m und
das Gewicht 4.16,0kg = 67,6ks. Rationeller ift die Verwendung von 4 Winkel-
eifen Nr. 10 & 10 X} 10 X 1em mit ¥ = 1346, # =4 .19 —4.2.1 = 68am
und einem Gewicht pro 1m von 4. 14,skg = 59,2ke.

Wiirde endlich der Querfchnitt aus 4 Quadranteifen (nach Fig. 148)
conftruirt, fo wird bei neben ftehendem Querfchnitt (nach der Tabelle in Art. 187,
S. 197) ¥ = 2046, F = 54,0 — 4.2.0,s (fiir Niete) = 48,59 acm, und das Ge-
wicht betrigt 42,0 kg.

Am ungiinftigften ift demnach im vorliegenden Falle das I-Profil mit 83,0 kg Gewicht; alsdann
folgt das kreuzformige Profil mit 59,2 kg, und am giinftigften ift das aus Quadranteifen zufammengefetzte
réhrenférmige Profil mit 42,9 kg Gewicht.




351.
Allgemeine
Formel.

312

¢) Empirifche Formeln.

Der Umftand, dafs man je nach der grofseren oder geringeren Linge des
Stabes mit verfchiedenen Formeln rechnen mufs, ift ein Uebelftand, dem man durch
Einfiilhrung empirifcher Formeln abzuhelfen geftrebt hat. Eine folche empirifche
Formel mufs fiir 7 bei kleinen Werthen von / nahezu oder genau die fiir einfachen
Druck entwickelte Gleichung 127., dagegen bei grofsen Werthen von / die mit
Riickficht auf Zerknicken gefundene Gleichung 128, ergeben. Diefen Anforderungen
entfpricht folgende Formel 163):

KF¥

4]{5——]’7’1? g m B o & = w & w 47
’+—CE

P =

in welcher alle Buchftaben die fritheren Bedeutungen haben,
Fiir /=10 wird entfprechend der fiir kurze Stibe aufgeftellten Gleichung 127.
auch hier = K F; fiir den Werth /= o mag obiger Formel die Geftalt

KF
e | K FT
' CHE
gegeben werden. Ift / fehr grofs, bezw. —oc, fo ift das erfte Glied im Nenner
verfchwindend klein gegen das zweite; die Formel lautet alsdann
P KF CY¥E
- KEsFP T s8

CEF
demnach iibereinftimmend mit der Formel 128, fiir lange Stibe. Die Formel 147.
kann alfo als empirifche Formel angewendet werden und giebt auch ziemlich gut
mit den Verfuchen iibereinftimmende Werthe, Aus derfelben folgt

P F¥
K=, Ks .
50 2

und wenn der nur vom Material des Stabes und der Endbefeftigung abhingige

Ks .
Factor TE=* gefetzt wird,

P Fy¥

K= F1.FF L4

*2; ift diejenige Querfchnittsfliche, welche der Stab haben miiffte, wenn er

einfachen Druck zu erleiden hitte. Wir bezeichnen diefelbe mit £, alsdann ift

w7
Die Gleichung 149. kann benutzt werden, um die wirklich néthige Quer-
{chnittsfliche zu berechnen. Denn es ift aus Gleichung 149.

F:(—ji——.........lso.

F—afl)

163) Schiffer. Beftimmung der zuliffigen Spannung und der Querfchnitte fiir Eifenconftructionen. Deutfche Bauz.
1877, S. 498.
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Das zur Ermittelung der nothwendigen Querfchnittsform und -Gréfse ein-
zufchlagende Verfahren ift nun folgendes. Der Maximaldruck P, welcher auf den
Stab wirken kann, ift bekannt, durch Rechnung oder Conftruction gefunden; als-

dann ift f:% ebenfalls leicht zu ermitteln. Man conftruire nun einen diefer

Querfchnittsfliche entfprechenden Querfchnitt und ermittele das kleinfte Trigheits-
moment deffelben fiir eine Schweraxe, alfo ¥ Bekannt find jetzt die Grofsen f,
% o und /, und die Gleichung 150. ergiebt nun die dem Quer{chnitt wirklich zu
gebende Flichengrofse 7. Fillt diefelbe grofser aus, als die angenommene Quer-
{chnittsflache, fo ift letztere entfprechend zu vergrofsern, das neue Tragheitsmoment
einzufetzen, 7 aus Gleichung 150. aufs Neue zu berechnen und diefes Verfahren
fo lange zu wiederholen, bis eine geniigende Uebereinftimmung der wirklichen
Querfchnittsfliche mit der nothigen ftattfindet. Dabei hat man fich jedoch vor
dem Fehler zu hiiten, bei den {piteren Berechnungen den neuen Werth der Quer-
{chnittsfliche fiir # einzufiihren, da ja / nicht die wirkliche Querfchnittsfliche, fondern
den fiir einen beftimmten Stab ganz conftanten Werth % angiebt. Bei einiger
Uebung ift es leicht, bereits bei der zweiten Rechnung eine entfprechende Quer-
{chnittsfliche zu finden.

Die mehrmalige Berechnung des Trigheitsmomentes ift unbequem und kann 352.
. s o Vereinfachung.
auf die nachftehend angegebene Weife vermieden werden.

Nach Gleichung 130. ift F= ¢ F/%’, worin ¢ ein von der fpeciellen Quer-
fchnittsform abhingiger Coefficient, / eine Dimenfion des Querfchnittes ift. Wird
diefer Werth in Gleichung 150. eingefiihrt, fo wird:

fecFR
cFI—oafl?

?:14—%(%} . . . . .« . . . Is5I,

Fir eine Reihe nicht zu complicirter Querfchnittsformen: Quadrat, Kreis,
Kreuz-, Winkel-, I-Eifen etc. ift, wie in den Art. 343 bis 348 (S. 305 bis 308)
gezeigt wurde, ¢ ohne befondere Schwierigkeiten zu beftimmen; fiir o giebt die
nachftehende Tabelle die betreffenden Werthe an. Sonach ift mittels Gleichung 151.
F leicht zu ermitteln.

A= oder Fck*=f(ch+ al?),

Ks
Tabelle fiir die Werthe von o =——.
CE
l Fall 1: Fall 2: 1 Fall 3: Fall 4:
Conftructions- Allgemeine | Ein Ende ein- Beide Enden ' . Ein Ende ein-
. gefpannt, das frei Beide Enden gefpannt, das
material Formel andere frei cingefpannt | andere vertical
drehbar & )
drehbar | gefiihrt
|
S. 5 . 0500175
chmiedeeifen . — 0,00072 0500018 0000045 0500009
. 0)004
Gufseifen o 050016 0,000+ 0,0001 00002
0,005¢
Holz. . . . . . . C 00022 000054 0,00013 0500026
|
i
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Die Gleichung 151. ergiebt fiir die verfchiedenen, in den Art. 343 bis 348 (S. 305 bis 308) be-
handelten Querfchnittsformen, wenn die dort ermittelten Werthe fiir ¢ zu Grunde gelegt werden, folgende
fpecielle Gleichungen:

1) Rechteck und Quadrat:
2) Kreis:
3) Kreisring :

4) Kreuzquerfchnitt :

I
-
+
o
e
R

5) Einfaches gleichfchenkeliges Winkeleifen:

Il
Jr—t
+
o)
Q

6) I-formiger Walzbalken-Querfchnitt :

Sl S S S S e S

_—_l+20.4a(7) .

Diefe aus der empirifchen Formel 147. abgeleiteten, eben angegebenen Formeln ergeben naturgemifs
Refultate, welche mit den auf frithere Weife gefundenen nicht genau iibereinftimmen; denn die Formel 147,
ift, wie oben gezeigt, nur fiir die Grenzwerthe von /, d. h. fir / = (0 und /= o0, richtig, ftimmt aber fiir
die Mittelwerthe nicht genau. Es diirfte fich defshalb empfehlen, die hier angegebenen Formeln nur fiir
eine vorlidufige Querfchnittsbeftimmung zu benutzen und nachher auf Grund der genaueren Formeln eine
Rectification vorzunehmen.

Die Anwendung obiger Formeln foll an einigen Beifpielen gezeigt werden.

1) Es fei fiir einen gufseifernen Stab mit beweglichen Enden und kreuzférmigem Quer-

fchnitt (Fig. 149) 7 = 4800kg, 7 = 200cm, Alsdann it /= t)i(?()(l = 9,6 9cm und bei vorliufig,
i ie in Fig. 1 enommenem Querf{chnitt -[ = ﬂ =16 Hier
Fig. 149. wie in Fig. 149, angen 7= g = 6 -

F
nach wird /— =1 -+ 24. 0,000¢ . 16,72 = 3,68 und /' = 9,6 . 3,65 =

35,33 gcm.  Der gewihlte Querfchnitt hat 1,5.2.12 — 1,5. 1,5 = 33,75 acm,
womit man fich wohl begniigen kann.

2) Es fei 2 = 3300kg, /= 100cm; der Stab werde durch ein
einfaches gleichfchenkeliges Winkeleifen gebildet; der Fall 4 kann an-

genommen werden, Zunichft it /= %%%2 = oo 4,79°m, Gewihlt werde

. . . B S T 100

ein Winkeleifen von 5,5 > 5,5 )X (0,scm; alsdann ift - = 5 =18,
)5

ferner

F
— =1+ 24 .0,00000 . 182 = 1,7 und F = 1,7.4,7 = T,900cm,
J

Das gewiihlte Winkeleifen hat eine Querfchnittsfliche von 8,16 9cm, ift alfo geniigend.

3) In einem Holzftabe mit quadratifchem Querfchnitt und nicht beweglichen Enden, bei welchem
Fall 4 vorausgefetzt werden kann, herrfcht ein Druck 2 = 9500 kg; wenn ferner / = 300 cm angenommen
wird, it fF= iS-OO; = 146acm, Wird vorldufig die Querfchnittsfeite mit 18cm gewidhlt, fo ift

65

_/i_ _ 310;) = 16,7; es wird ferner §— =1+12a (ZZ«)- =1+ 12 . 0,00026 . 279 = 1,87 und
F = 1,87 . 146 = 273acm. Der angenommene Querfchnitt mifft 18 . 18 = 326 acm, ift alfo zu grofs.
/300
1T
2,01 und £ = 2,01 . 146 = 293 acm, Der nunmehr gewihlte Querfchnitt hat eine Fliche von 17. 17 =
289 cm, ftimmt alfo gut iiberein. )

Nach der genaueren Berechnung auf S, 309 (unter 4) ergab fich ein quadratifcher Querfchnitt von
nur 14,5 acm Seitenlinge fchon als geniigend.

ra
Wird 2 = 17cm gewihlt, fo wird = 18, weiters —},—- =1 + 12 . 0,00026 . 324 =
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2. Kapitel
Trager.

Wie bereits im Eingange zum vorliegenden Abf{chnitte gefagt wurde, verfteht
man unter Triagern folche Bauconftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefs-
lich oder vorwiegend normal zur Richtung der Lingsaxe wirken. Die Lingsaxe
kann fowohl eine gerade, wie eine gebrochene Linie, bezw. eine Curve fein. Dem-
nach rechnen wir zu den Trdgern im weiteren Sinne auch die Dachfitiihle, die
Sprengwerke u. A, bei denen allerdings die Lingsaxe nicht fo deutlich vor die
Augen tritt, wie etwa bei den gewohnlichen Balken, ferner auch die Gewdlbe, bei
denen die Lingsaxe eine Curve ift.

Um die obige Definition der Trager auch fiir diefe Conftructionen unbedingt
richtig zu ftellen, konnte man ftatt der Lidngsaxe die Verbindungslinie der Auf-
lagerpunkte einfilhren und demnach die Trager folgender Mafsen erkldren: Triger
find Bauconftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich oder vorwiegend
normal zur Verbindungslinie der Auflager, d. h. der feften Stiitzpunkte der Con-
ftruction, wirken, Im vorliegenden Kapitel follen jedoch nur die Tridger im engeren
Sinne, welche man gewdhnlich als Balken bezeichnet, behandelt werden, wihrend
die Dachftihle und die Gewdlbe in den beiden ndchften Abfchnitten befprochen
werden. Von den Sprengwerken werden wir bei den Dachftihlen eine Special-
form kennen lernen.

Die auf die Bauconftructionen wirkenden 3dufseren Krifte find nach Art. 252,
S. 231: 1) die Belaftungen, d. h. die Eigengewichte und die Nutzlaften, und
2) die Reactionen der Auflager, d. h. diejenigen Krifte, welche in den Auflager-
punkten auf die Conftructionen iibertragen werden.

Die Triager haben ftets zwei oder mehrere Stiitzpunkte, die fog. Auflager-
punkte; felbft bei den Trdgern, welche scheinbar nur einen Stiitzpunkt haben,
bei den fog. Confole-Tragern, ift Gleichgewicht ohne einen zweiten Stiitzpunkt nicht
moglich, und es exiftirt in der That noch ein folcher.

Die Triager werden nach verfchiedenen Gefichtspunkten eingetheilt. Nach
der Art der Unterftiitzung unter{cheidet

Fig. 150.
man:
1) Balkentrdager, d. h. Trager, auf
welche bei verticalen Belaftungen nur verti-
cale Auflager-Reactionen wirken. Fig, 150
zeigt einen Balkentrdager; D, und D, find
die Auflager-Reactionen.

= s

2) Sprengwerks- und Hingewerks-
trager, d. h. Triager, welche bei verticalen Belaftungen {chiefe Auflager-Reactionen
erleiden; diefe fchiefen Reactionen fetzen fich aus einer horizontalen und einer
verticalen Componente zufammen,

Wirkt die horizontale Componente auf den Trdager als Druck, fo hat man
den Sprengwerkstrdger (Fig. 151); falls die Trageraxe eine Curve ift, den
Bogentriager. Wirkt die horizontale Componente auf den Triger als Zug, fo hat
man den Hingewerkstrager (Fig. 152).
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Fig. 151, Fig. 152.
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:

Fiir den Hochbau find die Balkentrager weitaus die wichtigften; die Spreng-
werks- und Hingewerkstrager werden im Hochbau nicht gern angewendet, weil
die Mauern, welche die Stiitzpunkte der Triger bilden, bei diefen Trigerarten
Horizontalkrifte zu erleiden haben, wodurch eine grofse Mauerftirke bedingt
wird,

Bei den Balkentragern ift die Lingsaxe meiftens eine Gerade oder weicht
von der Geraden nicht fehr ab; man nennt defshalb die Balkentriger auch wohl
gerade Triager.

Man unterfcheidet ferner ftatifch beftimmte Trdger und ftatifch un-
beftimmte Trager.

Unter ftatifch beftimmten Trigern verftehen wir folche, bei denen zur Er-
mittelung der Auflager-Reactionen die Gefetze der Statik fefter Korper hinreichen;
bei den ftatifch unbeftimmten Trdgern geniigen zur Ermittelung der Auflager-
Reactionen diefe Gefetze nicht. ®

Zur Ermittelung der Auflager-Reactionen bietet die Statik fefter Korper, wenn
alle Krafte in einer Ebene wirkend angenommen werden koénnen, drei Gleichungen
(vergl. Art. 253, S. 232); falls alfo in den Reactionen nur drei Unbekannte enthalten
find, fo geniigen diefe drei Gleichungen zur Ermittelung der Unbekannten, d. h. der
Fall ift ftatifch beftimmt. Enthalten dagegen die Auflager-Reactionen mehr als drei
Unbekannte, fo gentigen die drei Gleichungen zu deren Ermittelung nicht mehr; der
Fall ift alsdann ftatifch unbeftimmt. Die fehlenden Gleichungen liefert die Elafti-
citatslehre.

Hierbei kénnen zwei Hauptfille vorkommen:

1) Alle drei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar, d. h. die Auflager-
Reactionen enthalten fowohl horizontale, wie verticale Seitenkrifte. Diefer Fall tritt
bei den Sprengwerkstragern, Bogentrdagern etc. ein.

2) Nur zwei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar. Diefer Fall tritt ein,
wenn die dufseren Krifte gar keine horizontalen Componenten haben, alfo z. B.
wenn bei einem horizontalen Balken nur verticale Belaftungen und verticale Auf-
lager-Reactionen wirken. Alsdann bleiben von den in Art. 256, S. 234 angegebenen
Gleichgewichtsbedingungen nur die folgenden:

1) die algebraifche Summe der Verticalkrifte mufs gleich Null fein;

2) die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller dufseren Krifte,
bezogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene als Drehpunkt, mufs gleich
Null fein.

Der einfachfte Fall ift hier der des Balkens auf zwei Stiitzen. Wir haben
bei diefem zwei Gleichungen und zwei Unbekannte (D, und 2, in Fig. 150); der
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Fall ift alfo ftatifch beftimmt. Sind dagegen drei Stiitzpunkte vorhanden, fo haben
wir drei Unbekannte (D,, D, und D,), aber nur zwei Gleichungen, alfo einen
ftatifch unbeftimmten Fall.

Man nennt die Trager, welche mehr als zwei Stiitzpunkte haben, continuir-
liche Trédger. Diefelben find demnach ftatifch unbeftimmte Triger.

Man hat von den ftatifch beftimmten, bezw. ftatifch unbeftimmten Trigern wohl zu unterfcheiden
die ftatifch beftimmten, bezw. unbeftimmten Syfteme. Wihrend es fich bei den erfteren um die Er-
mittelung der Aufseren Krifte handelt, ift bei den ftatifch beftimmten, bezw. unbeftimmten Syftemen die
Frage, ob zur Ermittelung der inneren Kriifte die Gefetze der Statik fefter Korper ausreichen oder nicht.

a) Aeufsere Kriafte der Balkentriger.

Die Querfchnitte der Balken find fo zu beftimmen, dafs die zuliffigen Be-
anfpruchungen auch unter ungiinftigften Bedingungen in keinem Theile der Quer-
{chnittsflichen je tiberfchritten werden. Wie im vorhergehenden Abfchnitt gezeigt
wurde, find aber fiir die in den einzelnen Fafern entftehenden Beanfpruchungen
oder Spannungen die #ufseren Krifte mafsgebend, insbefondere zwei von den
dufseren Kriften abhingige Grofsen: die Biegungsmomente, auch kurz Momente
genannt, und die Transverfalkrifte, bei nur verticalen Kriften wohl auch Vertical-
krifte genannt (vergl. Art. 295, S. 257). Fiir jeden Querfchnitt ergiebt fich bei
einer gegebenen Belaftung ein ganz beftimmtes Moment und eine ganz beftimmte
Transverfalkraft, Wir haben bei den vertical belafteten Balkentrigern nur mit
verticalen Kriften zu thun und werden demnach zunichft und, falls das Gegentheil
nicht befonders bemerkt wird, ftets folche vorausfetzen.

Ferner werden wir die Transverfalkrifte als pofitiv einfihren, wenn fie auf
den Tragertheil links von dem betrachteten Querfchnitt nach oben, bezw. auf den
Tragertheil rechts von dem betrachteten Querfchnitt nach unten wirken; als negativ,
wenn fie auf den Theil links nach unten, bezw. auf den Theil rechts nach oben
wirken. Die Momente nennen wir pofitiv, wenn fie auf den Theil links vom Quer-
fchnitt nach rechts drehend, alfo in der Richtung des Uhrzeigers, bezw. auf den
Theil rechts vom Querfchnitt nach links drehend wirken, d. h. den Balken fo zu
drehen ftreben, dafs er feine convexe Seite nach unten kehrt.s Die entgegengefetzte
Drehrichtung werden wir als negativ einfithren, d. h. diejenige Drehrichtung, welche
den Balken in eine nach oben convexe Lage dreht.

Die Belaftungen find entweder nach einem beftimmten Gefetze continuirlich
liber den Triger vertheilt — im Hochbau meiftens gleichmafsig iiber die Horizontal-
projection der Trigeraxe, oder fie greifen in einzelnen Punkten als concentrirte
Laften an. Zu den gleichmifsig iiber die Horizontalprojection vertheilten Be-
laftungen rechnen wir die Eigengewichte der Triger, welche Annahme geniigend
genau ift, auch wenn die Trigerquerichnitte nicht conftant find.

Fir die gewohnlichen Decken-Conftructionen koénnen die in nachfolgenden
Tabellen angegebenen Eigengewichte angenommen werden !¢4), Die Eigengewichte
und mobilen Belaftungen der Dicher folgen im nichften Kapitel,

164) Nach: Heinzerling, F. Die angreifenden und widerftehenden Krifte der Briicken- und Hochbau-Conftructionen.
2. Aufl. Berlin 1876. S. 58 u. ff.
Deutfcher Baukalender 1882.
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Tabelle I.
Eigengewichte

Tabelle II.
Mobile Belaftungen

von Decken-Confiructionen (Zwifchendecken).

Entfernung der Balken von

Bezeichnung Mitte zu Mitte
der 0,90 m 1,20m Belaftung
Conftruction Balkenftirke in Centim.
12025 | 25X 30 20X 25 | 25 X 30
Balkenmit Fussboden- ‘ “ . !
dielen P 61 81| 56 J 66 in Wohnriumen . 152
Einfache Caffetten- | ‘ » Tanzfilen . . . . . . . . . 253
Decke ohne Stuck | 122 o142 112 | 132 » Heubéden . . . . . . . . .| 406
Einfache Caffetten- | 1 ‘: l » Fruchtbéden . 457
Decke mit halbem \‘ ‘ 3 » Waarenfpeichern . 760
Windelboden und ” { f ! durch Menfchengedringe : |
Stuck . . . [ 279 | 330 ‘ 305 \ 376 geniigende Annahme . 400
Geftreckter Windel- | | ] grofste Annahme . 560
boden mit Lehm | 203 = 228 | 198 | 213 | Kitogs, e
Halber Windelboden | 254 = 305 | 279 | 345 | lam
Ganzer Windelboden | 355 | 406 | 380 | 447 . Decken
| ache.

Kilogr. pro 1am Deckenflache.

Das Gewicht der Windelboden erhoht fich fitr eine Zunahme der Balkenhdhe von je 2,5¢m um ca.

Deckenflache.

Tabelle III.

Gewichte der Decken-Conftructionen einfchl.

der mobilen Belaftung.

25 kg pro 1am

Art der Decke C,'e- Art der Decke | G‘e-
| wicht \ wicht
Balkenlage mit einfacher Dielung ohne Gewdlbte Decken zwifchen eifernen Tri- |
Stakung 280 gern, /2 Stein ftark, mit Hintermauerung, i
desgl. geftakter Vdeelboden mit Lehm- Fufsbodenlage und Dielung . .| 750
Eftrich . 430 | Diefelbe Decke ohne Fufsboden . : ‘ 700
desgl, ausgeftakt und verfchalt in Wohn- diefelbe, /4 Stein ftark, mit Fufsboden | 525
hiufern .o 500 | diefelbe, ohne Fufsboden s \ 485
desgl. bei Tanzfilen . . . . . . | 710 | Decke in Salzfpeichern, wenn 3 Tonnen- ‘\
desgl. in Werkftitten . . e 760 reihen iiber einander liegen . .| 800
desgl. mit ganzem \Vlndelboden ; 530 | Balkenlage in Kornfpeichern .| 850
Dachbalkenlage in Wohngebiuden 735 | Balkenlage in Wollfpeichern { 750
J Kilogr. | Kilogr.
}pro 1gm pro lam
| Decken- | Decken-
{ flache. flache.

In den folgenden Artikeln foll fiir die wichtigften Balkentrager und fiir ver-
f{chiedene Belaftungsarten die Ermittelung der Auflager-Reactionen, der Transverfal-
krifte und Momente auf dem Wege der Rechnung und eventuell auch auf dem

der Conftruction gezeigt werden.

1) Balkentrdger auf zwei Stiitzen.

Bei den Balkentrigern auf zwei Stiitzen koénnen fiir die im Hochbauwefen
vorkommenden Belaftungsarten hauptfichlich die nachftehenden vier Fille unter-

fchieden werden.
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Erfter Fall: Der Triger wird durch beliebige Einzellaften belaftet. 3%

Die Stiitzweite des Balkentragers (Fig. 1534) fei (von Auflagermitte zu Auf- Be;if:ﬁlg
lagermitte gerechnet) /; der Tridger werde durch i Einzellaften.
die neben ftehend niher bezeichneten Einzellaften g 153
P, P, P, belaftet. Es find die Transverfalkrifte o) 1) D,

und Momente fiir fammtliche Querf{chnitte des Bal-
kens zu ermitteln.

o) Berechnung. Zundchft find die nicht
gegebenen dufseren Krifte, die Auflager-Reactionen
D, und D, zu beftimmen, Da Gleichgewicht ftatt-
findet, fo ift die algebraifche Summe der ftatifchen
Momente aller Krifte in Bezug auf einen beliebi-
gen Punkt der Ebene gleich Null. Um D, zu er- W g
mitteln, wahlt man zweckmifsig einen Punkt auf
der Richtungslinie von D, als Drehpunkt, damit & d‘,,,“||||||ﬂ||]||lmmmnmmmmmmm“m_‘,
die zweite Unbekannte D, das ftatifche Moment
Null habe, alfo nur eine Unbekannte in der Gleichung vorkomme. Alsdann ift,
wenn A als Drehpunkt fiir die Gleichung der ftatifchen Momente gewdhlt wird:

O=D,/— P& —PE — P£3,
DO_P;"+P&2+PS*_Z( s s o s s 18
Wihlt man in gleicher Weife ein zweites Mal A4 als Drehpunkt, fo ergiebt fich
PREA T A G :g[P(zl— 9. s
0

Der Beitrag, welchen jede Einzellaft zur Gefammt-Auflager-Reaction leiftet, ift,
wie man aus den Gleichungen 152. und 153. erfieht, ganz unabhidngig von der
Grofse und Art der iibrigen Belaftungen; die Auflager-Reactionen find die bezw.
Summen der durch die einzelnen Laften erzeugten Partial-Auflager-Reactionen.

Nunmehr laffen fich die Transverfalkrifte ermitteln.

Fiir einen beliebigen Querfchnitt 7/, im Abftande » vom linken Auflager A,

ift die Transverfalkraft, als Mittelkraft aller an der einen Seite wirkenden #ufseren
Krifte,

PE
7
In diefem Ausdrucke kommt die Abfc1ffe x des Querfchnittes gar nicht vor;
die Transverfalkraft it alfo, {fo lange der angegebene Ausdruck iiberhaupt gilt, ganz
unabhingig von #, d. h. conftant. Der Ausdruck gilt aber nur fiir die Querfchnitte
zwifchen £ und F; denn fiir einen Querfchnitt links von £, etwa fir /7 77, ift

7
Qu=D,—3 (ﬁ
==
fir einen folchen rechts von Z, etwa fijr [T 117, ift
Qs By — B, = P__Z (P+P2)—2( )
0

Es folgt daraus: Falls eine Belaftung nur durch Einzellaften ftattfindet, ift die
Transverfalkraft fiir alle Querfchnitte zwifchen je zwei Laftpunkten, fo wie zwifchen
einem Auflagerpunkt und einem Laftpunkt conftant; eine Aenderung der Trans-
verfalkraft findet nur in den Laftpunkten ftatt.

0., =D, — P_.}. —P . . v . - - L 154
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Die Transverfalkraft hat denfelben Werth, wenn der Trigertheil rechts von
dem betreffenden Querfchnitt betrachtet wird. Fiir den Querfchnitt 7 7 ergiebt fie
fich fiir diefen Fall zu

PI(Z_&l) Pz(l_gz) P3(Z—§3)

o=lh b, By p_ @3 2
d. h. genau wie in Gleichung 1354.

Diefes Refultat ift felbftverftandlich, weil die auf beide Trigertheile wirkenden
Refultanten einander genau gleich fein miiffen, damit Gleichgewicht ftattfinde; der
entgegengefetzte Sinn beider Transverfalkrifte ift durch das Vorzeichen beriickfichtigt,
indem die nach oben auf den Theil rechts wirkenden Krifte negativ eingefiihrt find.

Das Gefetz der Aenderung der Transverfalkrifte wird fehr anfchaulich, wenn
man in jedem Quer{chnitte die dafelbft ftattfindende Transverfalkraft als Ordinate
nach beliebigem, aber fiir alle Querfchnitte gleichem Mafsftabe auftrigt und die
Endpunkte der Ordinaten verbindet. Es ergiebt fich die in Fig. 1534 gezeichnete
Linie, in welcher die pofitiven Werthe von der Abfciffe nach oben, die negativen
Werthe nach unten getragen {ind.

Schliefslich eriibrigt noch die Beftimmung der Momente.
Fiir den Querfchnitt 7 7 ift:

Q.=—D+P+P=—

L P
J[,:Dox_Pl(x—zjugl):%(TE v—Pr—14+8) . . 135
Fiir den Querfchnitt 777 /77 ift
/ x
J[,”:D,,xl—Pl(xl—/—{—él)——Pz(xl—Z—{—-&g):E(P—ZE)x‘——E]P(xl—l—{—&) 156.
0 0

Innerhalb je zweier Laftpunkte, fo wie zwifchen einem Auflagerpunkt und
einem Laftpunkt &ndert fich demnach das Moment nach dem Gefetze einer
geraden Linie; denn fiir verfchiedene Werthe von x,, bezw. zx bleiben alle in den
Gleichungen 155. und 156. vorkommenden Ausdriicke mit Ausnahme von z, und x
conftant; diefe einzigen Variabelen kommen aber nur in der erften Potenz vor.
Tragt man alfo auch hier in den verfchiedenen Querfchnitten die Werthe von M/
als Ordinaten auf, fo erhidlt man als Verbindungslinien der Endpunkte gerade
Linien; in jedem Laftpunkt dndert fich der Ausdruck fiir 47, alfo auch die Gerade.
In Fig. 153¢ ift die Aenderung der Momente graphifch dargeftellt.

Da eine Gerade ihre grofste Ordinate nur am Anfangspunkte oder Endpunkte
haben kann, letztere aber mit den Laftpunkten zufammenfallen, fo folgt, dafs die
grofsten Momentenwerthe an den Laftpunkten ftattfinden.

Beifpiel. Ein f{chmiedeeiferner Unterzug (Fig. 154) von 8m Stiitzweite trigt 7 Balken, deren
Abftand von Mitte zu Mitte je 1m betrage. Jeder Balken belafte den Unterzug mit einem Gewicht
gleich 3000kg. Es find die Auflager-Reactionen, Transverfalkrifte und Momente zu ermitteln. Nach
Gleichung 152, ift

f:
200 . ) = 3000 (14+24+844+5+6+7) =10500ks,

Dy=%
=35
eben fo nach Gleichung 153.
Dy = —80800 28 = 10 500 ke.

In Fillen, wie der vorliegende, wo die Belaftungen {ymmetrifch zur Mitte des Balkens liegen und
die Abftinde derfelben gleich find, fafft man bequemer alle Laften zu einer Refultirenden, hier ihrer
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Summe zufammen, die in der Balkenmitte angreift. Es ift alsdann & = 7 .3000 = 21 000kg und

21000 2 _ 10500k = Di.

o
° 7 2

Die Transverfalkriifte find fiir die verfchiedenen Querfchnitte
zwifchen 4 und 7 = 10 500ke,

» 7 » I7= 10500 — 3000 = 7500ks,

» 77 » II7 = 10500 — 3000 — 3000 = 4500kg,
» I » IV = 10500 — 3.3000 = 1500 kg,

» IV » ¥V =10500 — 4.3000 = — 1500kg,

» V. » V7 =10500 — 5.3000 = — 4500ks,

» VI » VI = 10500 — 6.3000 = — 7500kg,

» VI » B=10500 — 7.3000 = — 10 500ke.

Im Laftpunkte 777 (in der Trigermitte) geht die Transverfalkraft von den pofitiven zu den

negativen Werthen iiber.
Die Momente in den Laftpunkten find:

Mr = 10500.1 = 10 500kem == 1050 000 kgcm,
Mir = 10500 .2 — 3000 . 1 = 18 000 kem = 1 800 000 kgem,
Mirr = 10500 . 3 — 3000 . 1 — 3000 . 2 = 22 500 kem = 2 250 000 kgem,
My = 10500 . 4 — 3000 (1 + 2 + 3) = 24 000 ksm = 2 400 000 kgem,
My = 10500 .5 — 3000 (1 + 2 + 3 + 4) = 22 500kem = 2 250 000 kgem = Mjyy,
Myr = M, Myip= M, Mq=Mp=0.
Hiernach find die Momente und Transverfalkriifte in Fig. 154 ¢ und 154 4 aufgetragen.

B) Graphifche Ermittelung. Um die Auflager-Reactionen zu ermitteln,

conftruire man fir die gegebenen
Krifte das Kraft- und Seilpolygon.
Das Kraftpolygon wird hier, da alle
Krifte gleiche Richtung haben, eine Gerade
fein. Es fei (Fig. 155) 723 = aB, 2 =81,
Py =+ 3; alsdann wird D; an & zu tragen
fein. Die Grofse von Dy und 0, ift vorliufig
unbekannt; jedoch wiffen wir, dafs das Kraft-
polygon wegen des Gleichgewichtes der Krifte
fich {chliefst; der Endpunkt von 2, fillt alfo
mit o zufammen, und es it 3o = D, + D,.
Wo der Endpunkt von D;, welcher Punkt auch
der Anfangspunkt von D, ift, auf der Linie 3
liegt, ift noch nicht bekannt; die Ermittelung
diefes Punktes gefchieht mit Hilfe des Seilpoly-
gons. Letzteres mufs fich gleichfalls fchliefsen,
weil die Krifte im Gleichgewicht find. Man
conftruire alfo fiir einen beliebigen Pol O
das Seilpolygon e 7 77 IIT5; die letzte
Seite des Seilpolygons ift demnach die
Verbindungslinie der beiden Punkte o
und 4, d. h. desjenigen Punktes, in
dem fich die der erften Laft vorher-
gehende Seilpolygonfeite mit der linken
Auflager-Verticalen fchneidet, und des-
jenigen Punktes, in welchem fich die
auf die letzte Laft folgende Seilpolygon-
feite mit der rechten Auflager-Verticalen
trifft, Man nennt diefe Linie die Schlufs-
linie des Seilpolygons, Im Punkte & hal-
ten fich nun folgende Krifte im Gleich-
gewicht: die Auflager-Reaction D, die
Spannung in der Seilpolygonfeite a 7
Handbuch der Architektur. I. 1.

Fig. 154.

D
N]

a)

N

____________ ™ —
/| A A 7/ A

|-

4 |, 1 ' 1 B
300/€3000 3000 3000 3000 3000 3000
5 *2%
N 2] s 8
N &,

<)

21



361.
Gleichférmig
vertheilte
Belaftung.

322

und diejenige in der Seilpolygonfeite oder Schlufslinie 4. Von allen drei Kriften find die Richtungen
gegeben, von einer — der Seilfpannung in @/ — auch die Grifse; diefelbe ift gleich O . Man kann
alfo fiir diefe drei Krifte das Kraftpolygon, hier das Kraftdreieck, conftruiren, indem man durch den einen
Endpunkt der bekannten Kraft Oa, durch o eine Parallele zur Richtung von 2,, durch den anderen
Endpunkt, durch O eine Parallele zur Schlufslinie ¢ 4 zieht. Der Schnittpunkt = beider Linien ergiebt
in e die Grofse von 2, woraus folgt, dafs 3¢ = 2, ift. Es ergiebt fich hieraus die Regel:

Die Auflager-Reactionen werden erhalten, indem man fiir einen beliebigen Pol
das Seilpolygon conftruirt, die Schlufslinie und parallel zu diefer eine Linie durch
den Pol zieht. Letztere theilt die Kraftlinie in zwei Theile, welche nach Grofse
und Richtung die Auflager-Reactionen darftellen.

Die Transverfalkrifte laffen fich auf graphifchem Wege in folgender Weife
ermitteln.

Fiir alle Querfchnitte von 4 bis £ ift die Transverfalkraft gleich 2, d. h. gleich ¢ (Fig. 155).
Zieht man alfo durch ¢ und « je eine Horizontale, fo giebt deren Abftand die Gréfse der Transverfalkraft
zwifchen 4 und £ an. Zwifchen £ und £ ift die Transverfalkraft gleich Dy — Py =—ca — aB=r¢8;
man ziehe alfo durch 3 eine horizontale Linie; alsdann giebt deren Abftand von der durch = gezogenen
Geraden an jeder Stelle zwifchen £ und # die Grofse der Transverfalkraft. Eben fo ift zwifchen # und G
die Strecke ¢, zwilchen G und B die Strecke ¢ 3 die Transverfalkraft,

Die Transverfalkraft als Mittelkraft aller an der einen Seite des Querfchnittes wirkenden Kriifte geht
nach Art. 267, S. 239 durch den Schnittpunkt derjenigen Seilpolygonfeiten, welche die beiden Zufserften
Krifte begrenzen. Fiir einen Querfchnitt zwifchen £ und F find die beiden bezw. Seilpolygonfeiten die

Linien 777 und a4; die Transverfalkraft geht alfo durch . Fiir jeden Querfchnitt zwifchen /7 und 77/
geht die Transverfalkraft durch & etc.

Die graphifche Beftimmung der Momente gefchieht in nachftehender
Weife.

Fiir einen beliebigen Querfchnitt 7 7 (Fig. 155) ift das Moment gleich dem Moment der Mittel-
kraft, d. h. hier der Transverfalkraft. Es ift demnach 44 = Q, 2. Nun it Ace fo> A O 3, mithin
e e n — Q1 £ M —

%:  F  und, da cB =0 ift, zf::—'Haz ‘Hl' alfo My = H . ef.
In vorftehendem Ausdruck fiir 47 ift 7/, der horizontale Abftand des Poles von der Kraftlinie oder

\

w

%

die Poldiftanz, fiir alle Querfchnitte conftant; die Grofse des Momentes ift alfo mit ¢f, d. h. der ver-
ticalen Hohe des Seilpolygons variabel. Daraus folgt:

Das Moment in jedem Querfchnitte ift gleich dem Producte aus dem verticalen
Abftande der Seilpolygonfeiten bei dicfem Querfchnitte in die Poldiftanz. Die
vom Seilpolygon gebildete Fliche heifst die Momentenflache.

Die Momente find Producte aus Kriften und Lingen; # ift eine Kraft, wie alle Strahlen und
Linien im Kraftpolygon, und kann nach Obigem beliebig angenommen werden, etwa mit 10t, 20t etc.
Da das Moment in irgend einem Querfchnitt einen ganz beftimmten Werth hat, der natiirlich von einem
beliebig gewihlten / unabhiingig ift, fo wird die Hohe des Seilpolygons defto grofser, je kleiner A ift
und umgekehrt,

Zweiter Fall: Der Triger wird iiber feine ganze Linge durch eine
gleichformig vertheilte Laft belaftet.

a) Berechnung. Die Belaftung pro
Lingeneinheit des Tragers (Fig. 156) fei p, die
Stiitzweite deffelben fei /; alsdann ift die Re-

Fig. 156.

— fultirende gleich der Gefammtlaft, alfo gleich

0 B ,}1 p1 und greift in der Trigermitte an. Die

{--cR “3 Gleichung der ftatifchen Momente fiir B als
\L_ 2 Drehpunkt heifst demnach

o s !
a F = Dl—pl5=0,




323
und es wird
D‘,zﬁzi; eben fo D,:L;. ¢ & W o » o« ou T87

Die Transverfalkraft betragt fiir einen beliebigen Querfchnitt C im Abftande x
von A

e
2 .
Die graphifche Darftellung der Verinderung der Transverfalkraft ergiebt die

Bl Dy i 2 —px:%(l—Zx). . e . XER,

Linie der Gleichung 158., d. h. eine Gerade. Fiir x =0 ift 0, = ﬁl; fiit =1

2
, y 24 " . . / . .
it Q,=— 5 Q. wird Null fir / — 22 =0, d. h. fiir r = 5 Die Ordinaten
der Linie 44 (Fig. 156 4) ergeben die Transverfalkrifte.
Das Moment fiir den Punkt C ift
- B x __p!l - Py 2 2
M,= D, x j)x»z-—_—z—-x 5 _2(1x #) . « . 159,

Die graphifche Darftellung der Momente fiir die verfchiedenen Querfchnitte
ergiebt die Curve der Gleichung 159., d. h. eine Parabel. Fiir x = 0 ift M, = 0;
dM,
dx

fiir x =/ ift M,=0. M, wird ein Maximum fir = % (—22) =0, d h

fir r = %; demnach

Mm%[zg_(g)’]:g”. L s

Hiernach kann die Parabel leicht conftruirt werden (Fig. 156 ¢).

Beifpiele, 1) Ein Corridor von 4m Lichtweite ift mit einer Decke aus Kappengewdlben zwifchen
eifernen I-Trigern zu iiberdecken; die Spannweite der Kappen fei 2,2 m; die Triger follen berechnet
werden.

Die Stiitzweite der Triger, d. h. die Entfernung von Auflagermitte zu Auflagermitte, kann zu
4,3m, d. i, zu 430 cm angenommen werden; alsdann ift / = 430cm. Auf das laufende Meter des Trigers
kommt eine zu tragende Grundfliche von 2,2 m Breite und 1m Linge; mithin ift die Laft* pro laufendes
Meter Triger, bei einer Maximalbelaftung von 750kg pro 1am Grundfliche, gleich 2,2 . 750 = 1650ke
und pro laufendes Centimeter Triiger » — 16,skg. Die Auflager-Reactionen find alfo nach Gleichung 157.

16,5 . 430

Dy =i = ———2— = 8547 kg

und das Moment nach Gleichung 159,.

2
Mgy = Moy = 285880 _ 401 3561gem.,

8
§ M
Nun ift der Querfchnitt nach Art. 301, S. 263 fo zu beftimmen, dafs % = %= 38; 0?;)56 = 5448

ift. Falls ein I-Querfchnitt gewihlt wird, ift Nr. 28 der »Deutfchen Normalprofile« (vergl. die Tabelle

auf S. 198) zu wihlen, da bei demfelben T = 547 ift 165),
a

165) Man mufs beim Einfetzen der Zahlenwerthe fiir # und 7 vorfichtig fein. Es ift eigentlich felbftverftindlich, dafs, wenn
man 7 in Metern einfiihrt, # die Belaftung fiir das laufende Meter Triger bedeutet, und wenn / in Centimetern eingefiihrt wird,
2 die Belaftung fiir das laufende Centimeter Triger bedeutet. Giebt man ferner X, die zuliffige Banfpruchung in Kilogramm

M
pro 1aem und das Moment # in Kilogramm-Centimetern an, fo find in Gleichung 36.: 77 - die Werthe fiir ¥ und @ auf

Centimeter bezogen einzufetzen. Dennoch diirfte es nicht iiberfliiffig fein, hier befonders darauf aufmerkfam zu machen, da

von Anfingern und Ungeiibten oft in diefer Hinficht Fehler gemacht werden. Es empfiehlt fich, ftets alles auf Centimeter und
Kilogramm bezogen einzufiithren.
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2) Es follen die Dimenfionen beftimmt werden, welche einem Deckenbalken aus Kiefernholz bei
einer Lichtweite von 6m zu geben find, wenn die Balkenentfernung von Mitte zu Mitte (,om und die
Gefammtbelaftung der betreffenden Decke (Eigengewicht und mobile Laft) 500kg pro lam betriigt,

Das laufende Meter Balken hat eine Grundfliche von 0,om Breite zu tragen, d. h. eine Laft von
0,9 . 500 = 450%g; mithin betrigt die Belaftung pro laufendes Centimeter des Balkens p = 4,5kg. Die
von Auflagermitte zu Auflagermitte zu rechnende Stiitzweite / nehmen wir zu 6,sm — €30cm an. Das
grofste Moment, welches hier, da der Balkenquerfchnitt conftant ift, der Berechnung des ganzen Balkens
zu Grunde gelegt werden mufs, findet in der Balkenmitte ftatt, und es ift nach Gleichung 159,.

4;5. 630?

Mgy = .

= 223 256 kgem ;
mithin nach Art. 303, S. 264

=& @6 = 3721.

F _ M _ 223256
a

3
Da nun nach Gleichung 43. ¥ = %

Y/ =1/~6—;572—l = 29,9cm = oo 3()cm,

Es geniigt fonach ein Querfchnitt von 25 X 3(Qcm,

f) Graphifche Ermittelung. Im vorliegenden Falle werden die Auflager.
Reactionen, Momente und Transverfalkriifte eben fo ermittelt, wie oben fiir Einzel-
laften gezeigt worden ift.

Man zerlegt die ganze Belaftung in einzelne Theile 2M, 2he, phs. .. (Fig. 157) von den Lingen

. A1y A2, Az... Diefe Einzellaften wirken in den
Fig. 157. Mitten der Abtheilungen L. Fiir diefe Einzellaften
wird nun Kraft- und Seilpolygon conftruirt und die

2
, ferner a:—-;i ift wirdb—g——=372l, und wenn

4 = 25cm angenommen wird,

Schlufslinie @ 4 gezogen; alsdann giebt die durch
O zu ab gezogene Parallele O die Auflager-
Reactionen D; = y7 und Dy = m o.

Das Seilpolygon ift eine gebrochene Linie,

welche fich einer Curve defto mehr nihert, je
kleiner die einzelnen Abtheilungen gewihlt werden.
In Wirklichkeit entfpricht der ftetigen Belaftung
eine ftetig gekriimmte Linie, eine Curve als Seil-
"'H"" polygon. Die gezeigte Conftruction ergiebt eine
Reihe von Punkten diefer Curve. In denjenigen
Querfchnitten nimlich, welche einer Abtheilungsgrenze entfprechen, in 7 77 7/7 ..., ift das durch die
concentrirten Laften erzeugte Moment genau eben fo grofs, wie dasjenige durch die ftetige Belaftung bis
zu diefem Querfchnitte, und zwar ift nach Fritherem M;=— A ', My = H+", My = H " ... Diefe
Ordinaten +’, v, ... kurz alle Ordinaten, welche den Abtheilungsgrenzen entfprechen, find alfo genau
richtig, fo dafs die genaue Curve leicht conftruirt werden kann.

g

Dritter Fall: Der Triger wird auf einen Theil feiner Linge durch
eine gleichférmig vertheilte Laft belaftet.
Eine Belaftung pdx im Abftande » (Fig. 158) vom linken Auflager 4 er-
zeugt die Auflager-Reactionen
a’Do=pdxl“—l" und dD,:pdx%.
Die Transverfalkraft ift fir jeden Querfchnitt £ links vom Laftpunkte C

B BB, &= pan T2

, d. h. pofitiv, fiir jeden Querfchnitt / rechts vom

prdx

Laftpunkte Q, =d D, —pdx = — :

, d. h. negativ. Daraus folgt das Ge-
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fetz: Jede Belaftung rechts von einem
Querfchnitte erzeugt in demfelben eine
pofitive, jede Belaftung links von einem
Querfchnitte erzeugt in demfelben eine
negative Transverfalkraft. In irgend einem
Querf{chnitt, etwa C, wird demnach Q,,.
ftattfinden, wenn die ganze Abtheilung
rechts von C belaftet, der iibrige Triger-
theil unbelaftet ift (Fig. 158 4). O,,;, wird
ftattfinden, wenn die Abtheilung A C links

von C belaftet, die Abtheilung CB un- o Bp e P ;‘12’
belaftet ift (Fig. 158 ¢). A EWTEWC iR

Man erhidlt fiir die erftere Be-

laftungsart
Z
[ — x
Di=Quu=frde ((FE)=Lt-2 . . . . 160
fir die zweite Belaftungsart
o [_tEdr__ 2 .
Qmm'—./‘ 7 == 27 X B P (o)

1]
Das Moment fiir irgend einen Querfchnitt £ (Fig. 158) links vom Laft-
punkt C ift

AM=¢dD,=p ’_“l_xgdx,
d. h. pofitiv; fiir einen Querfchnitt 7 rechts vom Laftpunkt C ift
AM =8 dD,—pdx (t —2x)=prdx l;gl,
d. h. ebenfalls pofitiv. Hieraus folgt: Jede Belaftung erzeugt in allen Quer{chnitten
pofitive Momente. In jedem Querfchnitt findet demnach das grofste Moment bei
totaler Belaftung des Triagers mit der gleichformigen Belaftung » pro Lingenein-

heit ftatt. Bei diefer Belaftung ift nach Gleichung 159. fiir einen Querfchnitt mit
der Abfciffe »

Mo=E @z 2),

und es ift dies das grofste Moment im betreffenden Quer{chnitt.
Vierter Fall: Der Triager wird durch eine iiber feine ganze Linge 363
gleichformig vertheilte Belaftung und durch Einzellaften belaftet. G,‘,i‘:;ﬁ,’:'g
In Art. 360 ift nachgewiefen, dafs jede Laft eine von den anderen fonft noch _Tattu.
auf dem Balken befindlichen Laften unabhiingige Auflager-Reaction erzeugt, und dafs ="
die Gefammt-Auflager-Reaction gleich der algebraifchen Summe der Partial-Reactionen
ift. Daraus folgt, dafs auch die Transverfalkrifte und Momente fiir alle Quer-
f{chnitte gleich den algebraifchen Summen der bezw. Partial-Transverfalkrifte und
-Momente find.
Wir brauchen alfo im vorliegenden Falle nur die Reactionen, Transverfal-
krifte und Momente, welche bei den einzelnen bereits betrachteten Belaftungen,
derjenigen durch Einzellaften und derjenigen durch gleichférmig vertheilte Laft,
fich ergeben haben, algebraifch zu addiren.
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Hiernach betragen die Auflager-Reactionen (Fig. 159)

Z z —
Do=ﬁ+z(ﬁ und Dl=££+z[fu] B iy
2 o U/ 2 0 l
Die Transverfalkraft fiir einen Punkt G mit der Abfciffe x, ift
4 P E3
Q.=D,— P, —px,:Xo,(—lé) —%I(P)+%(1~2x,) o 5 = JTO3s

und fiir den Punkt Z mit der Abfciffe r,

4 xg
Qu=D—P—P—pr=5 (L) _EA+ L —22)

Das Moment fiir den Punkt G ift

2 z _P x
M,l:Doxl—P,(xl—l—}-&,)—P;‘ =5 (T& xl—);.[P(x,—l—}—é)]—}—‘%(lx,——x{“) 164.
und fiir den Punkt L

Moy=Dy2,— P (0 — 1+ &) — P — 1+ &) — 227,

szzﬁ(%g— xz—’iﬁ[P(xz—z+g)]+%(zx2_x;). .. 16s.

Die graphifche Darftellung der in den ver-
fchiedenen Querfchnitten ftattfindenden Transverfal-
krifte und Momente wird gleichfalls erhalten, indem
man die bei den einzelnen Belaftungsarten fich er-
gebenden Ordinaten der beziiglichen Darftellungen
algebraifch addirt. Es ergeben fich die in Fig. 159
gezeichneten Linienziige, in denen die pofitiven
Werthe nach oben, die negativen nach unten ab-
getragen find. Die punktirten Linien geben die
Werthe von Q und A/ fiir Belaftung nur durch
Einzellaften, bezw. fiir gleichformig vertheilte Laft;
die voll gezogenen Linien geben die Summen.

7 Die Ermittelung der Momente etc. auf graphi-
fchem Wege ergiebt fich aus dem auf S. 321 Ge-
fagten fo einfach, dafs darauf nicht weiter einge-
gangen zu werden braucht,

Fig. 139.

2) Confole-Trager.

364. Confole-Triger f{ind am einen Ende unterftiitzte, am anderen Ende frei
Princie- fchwebende Triger. Als iufsere Krifte wirken auf diefelben die Belaftungen und
die Reactionen der Unterftiitzungsftelle. Letztere
laffen fich aus den Gleichgewichtsbedingungen ermit-
teln. Damit der Triger im Gleichgewicht fei, mufs
zunichft die algebraifche Summe der Verticalkrifte
gleich Null fein, d. h., wenn die verticale Com-
ponente der Reaction bei 4 (Fig. 160) gleich D, ift,
P wird 0 = D, — P oder
) Dy B . o it IO0
" Eine #ufsere horizontale Belaftung fei nicht vorhanden; es wird alfo die
Reaction keine horizontale Componente haben. Es mufs aber auch die algebraifche

Fig. 160.
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Summe der ftatifchen Momente fiir einen beliebigen Punkt der Ebene, alfo etwa
fii.r 4, gleich Null fein; mithin mufs, da das Moment der gegebenen Krifte fiir 4
nicht gleich Null ift, D, aber fiir den Drehpunkt 4 kein ftatifches Moment hat, an
der Unterftiitzungsftelle noch eine Anzahl von Kriiften wirken, deren refultirendes

Mom.ent mit dfemjenigen der Belaftungen zufammen die Summe Null ergiebt, Bei
4 wirkt alfo ein Moment J/, deffen Grofse fich ergiebt zu

My=—Px . . . . . . . . . . 167.

Diefes Moment, deffen Drehrichtung, wie das Vorzeichen angiebt, derjenigen
von P entgegengefetzt ift, kann auf verfchiedene Weife erzeugt werden, am ein-
fachften durch Einmauerung, bezw. Einfpannung des Balkens.

Soll fiir jede Belaftungsart Gleichgewicht vorhanden fein, fo mufs der Balken
derart eingemauert werden, dafs das von der Mauer geleiftete Moment auch die
grofsten Werthe des Momentes der Belaftungen aufheben kann. Das Moment der
Mauer wird durch das iiber dem eingemauerten Balkentheil liegende Mauergewicht
geleiftet, wonach diefes eventuell zu beftimmen ift.

Auch in anderer Weife kann ein Moment in 4 erzeugt werden, z. B. da-
durch, dafs der Balken iiber den Punkt A hinaus, bis zu einer zweiten Stiitze B
verlingert wird, in welchem Falle die Belaftung des Balkentheiles 4 B das
Moment M, leiftet.

Die Confole-Triger find ftatifch beftimmt, da die beiden Unbekannten: die Auf-
lager-Reaction D), und das Moment A, nach den Gefetzen der Statik ermittelt
werden konnen. Wir fuchen im Folgenden die Auflager-Reaction, die Transverfal-

krifte und die Momente, wie beim Balkentriger auf zwei Stiitzen, und unterfcheiden
betreff der Belaftungsart drei Fille.

Erfter Fall: Der Confole-Trager wird durch beliebige Einzellaften 36

belaftet. i
durch

o) Berechnung., Die freie Balkenlinge 4 B (Fig. 161) fei =/; alsdann ift Einzellaften.
die Auflager-Reaction

‘
Dy=P +P+P=%2FP . . . . . . . 168
und das Moment
Z
M=—(P&t+Pe&+PE)y=—3XP8 . . . . . 169
0
Fiir einen beliebigen Querfchnitt Fig. 161.

C zwilchen 4 und £ ift die Transver-
falkraft Q = D, = X (P); diefen Werth
hat Q fiir alle Punkte zwifchen A4 und £.
Fiir irgend einen Querfchnitt Z zwifchen
E und F it Q, = D,— P,; fonach wird
allgemein

0=%(P)—S(P)=L(P). 170.

Die Transverfalkraft in jedem -
Querfchnitte ift alfo gleich det Summe o [ s )
der zwifchen diefem Querfchnitte und
dem freien Ende befindlichen Laften.
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Es folgt dies fchon aus der Definition der Transverfalkraft. Als graphifche Dar-
ftellung der Verinderung der Transverfalkrifte ergiebt fich die umftehende Con-
ftruction (Fig, 161 2).

Fiir einen beliebigen Punkt Z mit der Abfciffe » wird das Moment

M=— [P (& — )+ P (& — 2)]; allgemein wird fonach

M=_§[P(e—x)] vow owos ow s o3 on IfL

Die graphifche Darftellung der Momente zwifchen zwei Laftpunkten ift alfo
eine Gerade, wie in Fig. 161 ¢ gezeichnet.

B) Graphifche Ermittelung. Man conftruire das Kraftpolygon a7 8 a
und das Seilpolygon a 7 /7 II7 0, letzteres fiir eine beliebige Poldiftanz Z. Da

D =3 a ift, fo ergeben fich die ver{chiedenen Werthe von Q leicht, wie in Fig. 161
angegeben.
Fiir den Punkt Z ift

M=— [Pt —x)+ 2 (& — 2)]

2. =
Nun ift Axt]]INATBO, d. h, ga“‘:x:—%:%und H.st = Ps (5 — x); weiters
it ArsZcSABYO, d. h BB o g r=nR ¢ ). Hiernach wird
T".Eg—x_H—H i = £ (& — %)

abfolut genommen
M=P (ks —2)+ Py (s —2)=H(st+rs)=H.rt.

Das Moment ift gleich dem Product aus der Poldiftanz in die verticale Héohe
des Seilpolygons an der betreffenden Stelle, falls diefe von der verlingerten Seil-
polygonfeite aus gerechnet wird, welche auf die dem Balkenende zunichft liegende
Kraft folgt.

Das hier gefundene Refultat ftimmt mit demjenigen des Art. 360, S. 322 iiberein; auch hier
fchliefst das Seilpolygon; denn ein Kriftepaar, wie es hier bei 4 wirkt, ift eine unendlich kleine, unendlich
ferne Kraft. Aufser den Laften 7 und der Auflager-Reaction 2 wirkt alfo noch eine unendlich ferne Kraft,
deren Schnittpunkt mit der Seilpolygonfeite @4 aufzufuchen und mit /77 zu verbinden ift, um die Schlufs-
linie zu erhalten, Man fieht, die durch //7 parallel zu a4 gezogene Seilpolygonfeite ift die Schlufslinie.

Zweiter Fall: Der Confole-Triager wird durch eine gleichférmig
vertheilte Laft belaftet.

Fiir den Auflagerpunkt A (Fig. 162) ergiebt fich die Auflager-Reaction und

das Moment mit

Fig. 162. 2
B & B D,=pl und M:—%l——; .. 172
a) o ey,
? —x~[~ l-x— fiir einen Punkt C mit der Abfciffe » betrigt die
n|mlnnnnnmlmmmmmnmnmmnnmmmmmnmmmi: Transverfalkraft und das Moment
A/ 7
6 : 71— )
5 N 0, =p(l—2 undM-———zi—z——). 173.

Die graphifche Darftellung der Werthe von

9 [\ Q ift eine Gerade; fir x =0 it Q,=pl, fir
rx=11ift 0;=0. Diejenige der Werthe von W/

2

il cine Parabel; fir z=10 it M=— L

au,
dx
eine Tangente an die Parabel. Die Momente und Transverfalkrifte find in Fig. 162 ¢

; fur x =1 it M, = 0. Da ferner fiir

x = | auch

=+ p (I — #) Null wird, fo ift die Abfciffenaxe im Punkte » =1
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und 162 & graphifch dargeftellt. Der grofste Werth des Momentes und der Trans-
verfalkraft findet an derfelben Stelle, an der Einfpannungsftelle ftatt,

Die graphifche Ermittelung von D,, Q und A/ bietet hier keine Vortheile, ift
auch leicht nach den fiir Einzellaften gegebenen Regeln vorzunehmen,

Dritter Fall: Der Confole-Triger wird durch eine gleichférmig ver- Glcic:ffzd.rmig
theilte Belaftung und durch Einzellaften belaftet.

vertheilte

Die Auflager-Reactionen, Transverfalkrifte und Momente ergeben fich als die Ei;ﬁa;-e 3
Summe der bei den partiellen Belaftungen ftattfindenden Reactionen, Transverfal- ]
krifte und Momente. Es wird defshalb geniigen, hier die Werthe anzugeben
(Fig. 163):

D,=P,+ P4 Pt pl=3P+pl;

Qx=é1’+1>(l—x); s s » w o« B0

sz_é[P(g—x]_“l—;ﬂz.

Eben fo wird die Verdnderlichkeit der Q und A/ graphifch dargeftellt durch
graphifche Addition der fiir die Partialbelaftungen fich ergebenden Werthe von
Q und M.

Beifpiel. Ein {chmiedeeiferner Balkontriger von 2m freier
Linge hat als Eigengewicht eine gleichmifsig vertheilte Belaftung
von 500kg pro lauf, Meter und eine Nutzlaft von 80Qkg pro lauf.
Meter zu tragen, aufserdem noch das Gewicht der Briiftung mit
800kg in 1,sm Abftand von der Wand. Es ift demnach, wenn
Alles auf Centimeter reducirt wird, ¢ = 5kg, p =8kg, 2= 800ks,
§ = 180m und /= 200 cm.

Die Nutzlaft habe nur eine Linge von 170 cm.

Als Berechnungsweite darf man in den meiften Fillen nicht
die freie Linge bis zur Wand einfithren, fondern mufs diejenige bis zur Auflagermitte nehmen, welche hier
etwa 25cm hinter der Mauerkante liegen moge. Alsdann ift fir den Punkt 4 (Fig. 164), wenn A7, das
Maximalmoment fiir permanente, /7 dasjenige fiir mobile Laft bezeichnet, abfolut genommen:

4 ig. .
Mp=P(t+25) +g1(-§ 4 25):800.205+1000.125:289000kgcm, Hig: 304

My=p.170 (1;3 ol 25) =8.170 . 110 = 149 600 kecm.
Der Querfchnitt an der Stelle 4 ift fo zu beftimmen, dafs nach
Gleichung 39. und 41. ftattfindet
F M My __ 289000 149 600
e =xt Q—m) &K~ 1200 T %0
Nr. 26 der »Deutfchen Normalprofile fiir I-Eifen« (fiehe Seite 198) hat ein Widerftandsmoment

= 448,s.

—'Z = 446 und diirfte fiir vorliegenden Fall ausreichend fein.
a

3) Continuirliche Gelenktrager.

Die Querfchnittsgrofse der Triger und damit die zu denfelben gebrauchte  ses.
Materialmenge ift wefentlich von der Gréfse der in den einzelnen Querfchnitten PP
ftattfindenden Maximalmomente abhingig. Eine Verminderung der Momente hat
auch eine Querfchnittsverringerung zur Folge. Eine folche Verringerung der
Momente wird den gewdhnlichen Trigern auf zwei Stiitzen gegeniiber durch die
fog. continuirlichen Gelenktriger erreicht, bei denen die Stiitzpunkte eines Theiles
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der Triager durch Confolen der Nachbartriger gebildet werden. Man erhdlt da-
durch fiir die verfchiedenen Oeffnungen verfchiedene Trigerarten, und zwar wechfelt
immer ein Trager mit einer, bezw. zwei Confolen an den Enden und ein folcher

ohne Confolen ab.
Fiir drei neben einander liegende Oeffnungen 7, 17, IIT find die hauptfichlich
vorkommenden Combinationen in Fig 165 u. 166 dargeftellt. Entweder hat, wie in
Fig. 165 gezeichnet, jeder

[T RN S T Seitentrager 7 und /77 eine
4 SRS S/ AN G N § iiber das Auflager B, bezw.

Fig. 165, T 3
4 Fo & - I D E ; _fj E vorragende Confole B C,
! ! bezw. D E, auf deren Enden
Fig. 166 PR —Z - 4 der Mitteltrager C D frei
B B8 C D E F  aufruht, oder der Mittel-

triger C D hat, wie in
Fig. 166, jederfeits eine Confole B C, bezw. D E, und die Seitentriger A B und
E F ruhen aufser auf den Endftiitzpunkten A4, bezw. 7 auf den Enden 5 und E
der erwdhnten Confolen. Durch diefe Conftructionsart werden einmal die Momente
in den Trdgern, an deren Enden die Confolen find, in Folge der Confole-Belaftungen
wefentlich vermindert, aufserdem aber auch die Lingen der frei aufliegenden Triger
— in Fig. 165 des Tragers iiber Oeffnung 77, in Fig. 166 der Triger iiber Oeffnung
7 und 777 — verkiirzt, wodurch wiederum die Momente fich verringern.

Im Folgenden foll nur der fiir den Hochbau vorwiegend wichtige Belaftungs-
fall einer gleichmifsig vertheilten totalen Belaftung ins Auge gefafft werden, und
zwar fiir die beiden angegebenen Combinationen.

Erfte Combination: Die Confolen befinden fich an den Seiten-
tragern (Fig, 163).

a) Seitentrdger mit einfeitiger Confole. Es fei A B=1, BE=]|,
BC=DE=a und CD =19, alflo | =2a + &; es fei ferner die Belaftung pro
Lingeneinheit des Tragers p. Alsdann wirkt aufser diefer Belaftung auf den
Seitentrdger in C eine Kraft nach unten, welche der in dem Punkte C auf den
Balken €' nach oben wirkenden Auflager-Reaction (nach dem Gefetze der Wechfel-

wirkung, vergl. Art. 259, S, 234) genau gleich ift, d. h. eine Kraft zzi Die

Reaction im Auflagerpunkte 4 (Fig. 167 a) ergiebt fich durch Aufftellung der
Gleichung der ftatifchen Momente fir Punkt B zu

D, — 2L ab—{»az.

2 2
2
Setzen wir die Conftante 1&1—{—_a =¢, foift
1
Do=—§—(ll—c,) sos & v o waem o x DfEs
Weiters ift die Reaction im Auflagerpunkte B

@

6 L+a ht g
2h 2l At pe =L i rat2ats) . s

1

In der Strecke A B betragt die Transverfalkraft fiir einen Punkt Z mit der
Abfciffe x, von A aus gerechnet,
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Q,:Do_png(ll_c,—zx),. T 73

d. h, die graphifche Darftellung ift eine Gerade. Fir x =0 ift 0, = % (L —ey);
fir x=1, it Oy =— % (L, + ¢)); die Transverfalkraft wird Null fiir », = L -; b
In der Strecke B C ift die Transverfalkraft fiir einen Punkt Z, mit der

Abfciffe x,, von C aus gerechnet,

Q,q:% G+2%), . . . . « . . . 178
d. h. die graphifche Darftellung derfelben ift eine Gerade. Fiir x, = 0 ift O, :£2—b;
firx,—=aift 0,= % (6 + 2 a). Die Transverfalkrifte find in Fig. 167 4 graphifch
dargeftellt.
In der Strecke A B ift das Moment fiir den Punkt Z
# L (7
Mx:Dox—zé—:—Z—(ll—c,)x—pT:%(llx—x”)—p2' .. 170,

Der erfte Theil diefes Ausdruckes ift das Moment, welches in einem frei
aufliegenden Balken 4 B von
der Linge [, entftehen wiirde;
in Folge der Confole und ihrer
Belaftung erhalten wir demnach
hier an jeder Stelle ein um
pex

2
graphifche Darftellung giebt
eine Parabel a 370 (Fig. 167 ¢);
die Linie a & ift die Linie der
pax

5
man alfo von diefer aus die

kleineres Moment, Die

I |le
I

i

Gleichung y = — Tragt
Ordinaten 2z = % hx —2) o

auf, fo ergeben die von a ¢ aus
gemeflfenen Ordinaten die Mo-
mente an den einzelnen Stel-
len, Fir x =0 it M, = 0;

fir x =1, it M, :—l,%l‘z ed. M, wird Null fiir jenen Werth von =x, fiir

welchen ftattfindet: 0 = Z (L, — =) b d. h. fiir x, =1, — ¢,; a7y ift alfo gleich

2 2
l, —¢. M, hat fein Maximum fiir d;’i" =0, d. h. fiir z,,,, = kL ; C‘, und es ift

M _ P h—ua ll‘*“l_ﬁ h—ea plh—qa)
rina ST RIS SRS D et e e o 8 )
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In der Strecke B C ift das Moment fiir den Punkt Z,

&4 V22N ? ;
lez'—Txl— 21 :—--?(bx,—i—xlz), - . . . 180.
d. h. die graphifche Darftellung liefert eine Parabel. A7, wird Null fiir , =0 und
fir 6 x, + x*=0, d. h. fir r, = — 4, alfo fiir Punkt C, und wenn die Curve iiber

den Nullpunkt C nach rechts auf die negative Seite der Abfciffenaxe fortgefetzt
wird, fiir den Punkt D (Fig. 165). Ferner wird A/, ein Maximum fir 0 =& 4 2x,,

d. h. es wird x, 0. = — % Fir x, =@, d. h. fir den Auflagerpunkt B wird

M, =— g (ab+ a*) = — % ¢, I, wie bereits oben gefunden. Hiernach ift die

Parabel ¢ { ¥ in Fig. 167 ¢ conftruirt.
B) Balkentriger auf den beiden Confolen. Fiir diefen Triger CD
(Fig. 168) gilt das unter 1. fiir den Trager auf zwei

Fig. w6 Stiitzen Gefundene. Es ift alfo fiir einen Punkt o mit
fomssmEe s b-mmmme- 1 der Abfciffe x
(I 2
| o | 0.=2 ¢—22) uwd M.=2 @x—2). 181

Die graphifchen Darftellungen der Transyverfalkrifte

: und Momente giebt die Fig. 168.
\J}’} 7) Ganzer Triger. Betrachtet man nun den
1 ganzen Triger (Fig. 169), fo fieht man zunichft, dafs
die Transverfalkrifte und Momente in C gleiche Grofse
haben, ob man vom Triger 4 B C oder vom Trager
C D ausgeht. Auch die Neigung der Linie 07, welche

die Transverfalkraft auf C 2 darftellt (Fig. 168), ift mit derjenigen von m#%

(Fig. 167 6), welche die Transverfalkraft der Strecke B C darftellt, identifch; denn
es ift

%

14

>

Fig g 169.

tga:%:p und tg[i_—_i:—:p, d. h, B=uw;

2
demnach bilden die beiden Linien o7 und mn eine einzige Linie. Auch die
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Momentencurven beider Theile find identifch; denn fiir die Abtheilung B C ift
nach Gleichung 180. M, = — % (6 x, + x,°) und fiir negative x,, d. h. fiir Punkte,

welche rechts von C liegen, ift M, —— % (—éx,+ 2=+ % (&2, — x,%). Dies

ift aber nach Gleichung 181. der Werth, welcher fich fiir das Moment auf der

Strecke C' D ergiebt. Die in Fig. 167 ¢ punktirte Curve {7 ¢ ift alfo die richtige
Momentencurve.

In Fig. 169 find die Momente und Transverfalkrifte fiir den ganzen Triger
angegeben.

3) Vergleich mit dem Triger auf zwei Stiitzen. Fir den mittleren Triger B CD E
(Fig. 169) find die Transverfalkrifte genau, wie bei einem frei aufliegenden Triger von der Spannweite

/= 2a + &; fiir die Seitentriiger find die Transverfalkrifte an jeder Stelle um % kleiner, als Beim

einfachen, auf den Stiitzen 4 und B aufruhenden Balkentriger. Die abfoluten Werthe der Transverfalkriifte

find alfo auf der pofitiven Seite um % kleiner, auf der negativen Seite um 2a grofser, als dort.

2
‘Was die Momente anbelangt, fo ift fiir die Seitentriiger oben bereits nachgewiefen, dafs das Moment
an jeder Stelle um L;li kleiner ift, als beim frei aufliegenden Balkentriger von der Spannweite /;.

Falls der Mitteltriiger in B und £ frei auflige, wiirde an einer beliebigen Stelle mit der Abfciffe £ von B
2

aus gemeffen das Moment Az = z (g —¢8) = 2 [(6 + 2a) £ — &2] =pal 4+ 2z b — —P—g— fein,
2 2 2 2

oder, wenn man des bequemeren Vergleiches halber die Abfciffen vom Punkt C aus rechnet und mit x be-

zeichnet (nach rechts pofitiv), fo wird £ = ¢ + x und nach einigen Umformungen A, — %— (6 x — x?)

+ £ ¢ 5. Fiir den Mitteltriger BC D £ mit den Gelenken in C und 2 ift nach Gleichung 181.
2

das Moment A,y = % (6 x — x?), alfo um —‘% ¢1 /; kleiner, als wenn die Auflagerung in gewdhnlicher

Weife in B und £ erfolgte. Nun ift aber diefe Differenz % ¢ /; gerade das negative Moment an den

Stiitzen B und £; die von der Horizontalen « 3 in Fig. 169 aus gemeflenen Ordinaten ergeben daher
die Momente des in B und Z frei aufliegenden Triigers. Conftruirt man demnach die Parabel der

Gleichung % (/¢ — &%) in gewdhnlicher Weife und zieht durch die Punkte ¢ und 3, in welchen die

Verticalen der Confolenenden die Curve fchneiden, eine Horizontale ¢ {, fo find die von diefer Horizontalen
aus gemeflenen Ordinaten die Momente,

Es empfiehlt fich oft, die Confolenlinge fo zu beftimmen, dafs das negative Moment iiber den
Stiitzen genau fo grofs ift (abfolut genommen), wie das pofitive Moment in der Mitte, Man theile dann
einfach die Pfeilhéhe der Parabel a &3 in zwei gleiche Theile und ziehe durch den Theilpunkt eine
Horizontale; alsdann geben die Lingen ey, bezw. 3 { die Lingen der Confolen.

Schliefslich ift der Vergleich noch in Betreff der Materialmenge anzuftellen. Die Querfchnittsfliiche
ift nach Friiherem hauptfiichlich von der Grifse des Maximalmomentes in den verfchiedenen Querfchnitten
abhingig. Ift aber die Querfchnittsfliche der Grofse von A7 proportional, fo ift die Materialmenge auf

die Linge 7 x dem Werthe M dx, auf die Gefammtlinge dem Werthe f M d x proportional. / Mdx ift

aber die Fliche, welche zwifchen der Momentencurve und derjenigen Horizontalen liegt, von welcher aus
die Ordinaten abgetragen werden, alfo fiir den Fall des Trigers B £ auf den Stiitzen B und £ die Fliche
ay%3fa, fir den hier vorliegenden Fall des Triigers C D und der Confolen B C und D £ (Fig. 169)
die Fliche ey 4 7739 -+ 3(B, wobei felbftverftindlich alle Flichen pofitiv gerechnet werden, da es
fiir die Querfchnittsgrofse gleichgiltig ift, ob das Moment pofitiv oder negativ ift. Wie man durch einen
Blick auf die neben ftehende Figur fieht, ift die Momentenfliche, mithin auch der Materialverbrauch, im
zweiten Falle wefentlich kleiner, als im erften.
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Bei gegebener Weite / wird der Materialverbrauch fiir die Mittelsfinung B £ ein Minimum fein,
wenn der Flicheninhalt der Momentenfliche ein Minimum wird. Als Momentenfliche ergiebt fich leicht
1038 + acq 4+ 3C8 = % @8 +6a 81— B);

a® + ab d /I — & . . .
7 und @ = 3 eingefetzt wird, erhiilt man nach einfachen Umformungen

wenn ¢, —

- A £ _ 3

Das Minimum des Flicheninhaltes findet ftatt fiir % =0, d. h, fir 642 — 875 = 0 oder

/ " - 4 " J
b= 5 Wird fiir 4 diefer Werth in obige Gleichung fiir / eingefithrt, fo wird foui — %
Fiir einen Balken auf zwei Stiitzen mit der Stiitzweite 7 ift die Momentenfliche A= E / —/’ﬁ

8 8
_ oL Die Erfoacni : s : 74
=5 ie Erfpamifs bei der giinftigften Anordnung, bei welcher BC — D E — F 3 ift, ift alfo pro-

portional dem Werthe /£, — fouin.
Zweite Combination: Die Confolen befinden fich am Mitteltrager.
a) Mitteltriger mit beiderfeitigen Confolen. Die Linge des Mittelfeldes
(Fig. 170) fei /,, diejenige der Confole fei # und die Linge jedes Seitentrigers &;
alsdann ift bei totaler Belaftung die Auf-
lager-Reaction

Fig. 170.

D=% @ +2a+8=D . 182

In der Strecke A C ift die Transverfal-
kraft

QzZ—%b———px. . . 183.
Fir x=0 ift Q,,:_-—PTb; fir r=a ift Qa:—‘g—b—;a:—é(bﬁ—%z).

In der Strecke C D ift die Transverfalkraft

Q,,l:D(,—%—pa—ﬁx,:—g—(l,—zx,),. ot ot chinda

d. h. genau fo grofs, wie ohne Confole. Fiir , =0 ift 0, = lel ; fir =1 ift

0= — 2k
In der Strecke D £ ift die Transverfalkraft eben fo grofs wie in BC; nur ift
hier pofitiv, was dort negativ ift. Die graphifche Darstellung der Transverfalkrifte
giebt Fig. 171 a.
In den Strecken B C und D £ haben die Momente die gleichen Werthe, wie
bei den in Art. 369, S. 332 behandelten Confolen. Es ift demnach, vom Punkte B
aus gerechnet,

__ p¢b px _ 2 2
M,.,__——z—x— ke 2(bx+x) R U .
Fir =0 it M,=0; fir +=a ift M:—%(ué-f—a?):———g—c,l,.

In der Strecke C D ift das Moment

12 é 2
My=Dyr,~235 —pa(G+n)— L4 @)=L an—x—L ol 36




Der erfte Theil des Momentes ift das Moment fiir einen frei aufliegenden
Balken von der Stiitzweite /,; der zweite Theil ift das Moment iiber der Stiitze C,
bezw. D.

Alfo auch hier gilt daffelbe, was im vorhergehenden Artikel iiber den dortigen
Mitteltrager gefagt wurde. Die graphifche Darftellung der Momente ift in Fig. 171 4
gegeben. .

B) Seitentriger. Die Seitentriger find frei auf zwei Stiitzpunkten gelagerte
Triger, fiir welche Alles gilt, was in Art. 361, S. 323 entwickelt wurde, Dem-
nach ift, wenn der linke Auflagerpunkt hier als Anfangspunkt der Coordinaten ge-
wahlt wird,

Qx:§(5—2x) und M,[:%(&x—ﬂ), ... 186,

und es ergiebt fich leicht, wie in Art. 369, dafs die Curven fiir die Momente und
die Transverfalkrifte identifch find mit denjenigen, welche fiir die Confole B C
gefunden worden find.

Die Momente und Transverfalkrifte fiir die verfchiedenen Quer{chnitte find in
Fig. 171 graphifch aufgetragen,

Zum Schlusse eriibrigt noch eine Unterfuchung iiber das giinftigfte Verhilt-
nifs der Grofsen @ und 4, d. h. iiber jenes Verhiltniss, welches den geringften
Materialaufwand bedingt.

Im Hochbau wird man meiftens Triger mit conftantem oder nahezu con-
ftantem Querfchnitt verwenden ; derfelbe mufs alsdann fo grofs fein, wie das grofste
iiberhaupt im Triger vorkommende Moment es verlangt. Die Anordnung wird
demnach praktifch fo getroffen, dafs die in den verfchiedenen Stellen ftattfindenden
Maximalmomente einander (abfolut genommen) gleich find.

Beim Tréger mit beiderfeitigen Confolen (Art. 370, S. 334; Fig. 166) finden die
grofsten Momente iiber den Stiitzen C, bezw. 2 und in der Mitte der Oeffnung
ftatt. Die Bedingung, dafs diefelben einander (abfolut genommen) gleich fein
follen, giebt eine Gleichung fiir die giinftigfte Lange von a. Es ift

2
[ ll und Mm,'m = P ll = ﬁ‘ (21 lr

oy 2
W= av g

2

37‘.
Giinftiges
Verhiltnifs
von @ und .
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2
Es mufs demnach g & U= psl' — %c, 1, fein, woraus —éiz 6. Da nun
2 b 2
= Lﬁ_"f ift, wird af+ab:lé-; da ferner &=1—a, wird
1
12 a 1 LN
2 l—a® = -~ — =X
a+a a Soderl 8(l).....187.
Fir [, =1 wiirde a—i- fir l——~4—l ird —21 t
= =g 1= 51 wirde a= -1 etc,

Beim Tridger mit einfeitiger Confole (Art. 369, S. 330; Fig. 165) wiirde fich diefes
Verhiltnifs in folgender Weife ergeben. Das Moment iiber dem Auflager ift % ¢ l;

das Maximalmoment in der Oeffnung it 47,,, = mithin ift die Be-

w=L G —a);
dingungsgleichung '
% (— ) = % e 1.
Die Aufléfung diefer Gleichung ergiebt ¢, =/ (3 — \/g) = 0,172 / und, da
a’+ab
/

1

G= , ferner 6 =1— 2a, fo wird nach einfachen Umformungen

l 2
1— \/l — 0,688 (—l)
a /
1 9 ’

Fiir die verfchiedenen Werthe von —ll‘— ergeben fich aus den Gleichungen 187.

188.

und 188. die nachfolgenden Werthe fiir

7*
;
5= 0,7 0,8 0,9 1,0 1 1,2 13
a Triger mit
7 ! beiderfeitgiger Confole 008 0508 0s11 05138 015 0.1 0,1
=
a [ Triger mit
/ ”I einfeitiger Confole 05002 0125 0:168 0,22 0,30

372.
Auflager-
Reactionen u.
Momente,

Von einer genauen Unterfuchung dariiber, bei welchem Verhiltnifs der Spann-
weiten [ und 7/, und der Confolelingen ¢ die Momentenfliche und damit der
Materialverbrauch ein Minimum wiirde, kann hier abgefehen werden, da man im
Hochbau nur ganz ausnahmsweife fo grofse derartige Triger anordnet, dafs man
fich der theoretifchen Materialmenge einigermafsen nihert,

4) Continuirliche Trager.

Die continuirlichen Triger oder die Triger auf mehr als zwei Stiitzpunkten
find nach Art, 357, S. 317 ftatifch unbeftimmt. Die Auflager-Reactionen werden
mit Hilfe der Elafticititslehre ermittelt, indem die Deformationen des Balkens be-
ftimmt werden. Diefe Operationen find in vielen Fillen ziemlich umftindlich, und
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es erfcheint bei der verhiltnifsmifsig geringen Verwendung diefer Triger und um
den hier disponibeln Raum nicht zu iiberfchreiten, als geniigend, fiir eine Reihe
von gewohnlichen Belaftungsfillen die Grofse der Auflager-Reactionen und der wich-
tigften Momente anzugeben 166).

Im Folgenden bezeichnen: D,, D,, D, ... die Auflager-Reactionen in den ver-
{chiedenen Stiitzpunkten 0, 1, 2 ...; M,, M, M, ... die Momente an diefen
Stiitzpunkten; M,, M,, M, . . . die Maximalmomente in den Oeffnungen 1, 2, 3. . .;
I die Stiitzweite jeder Oeffnung, falls alle Stiitzweiten gleich grofs find; 7, ly, /5. ..
die Stiitzweiten der Oeffnungen 1, 2, 3 ..., falls nicht alle Stiitzweiten gleich
grofs find; p,, p,, p, . . . die gleichférmig vertheilten Belaftungen pro Liangen-
einheit in den Oeffnungen 1, 2, 3 ... des Trigers.

a) Simmtliche Oeffnungen haben die gleiche Stiitzweite I und die
gleiche totale Belaftung » pro Lingeneinheit zu tragen. Die mafsgeben-
den Werthe von 47, D und M find in folgender Tabelle zufammengeftellt.

Anzahl der Oeffnungen.

2 | 8| 4 I | 2.0 8| 4| | 2 | 8] 4
My =1 0 0 0 Dy = | 0,375 | 0,100 |0,3929 M = ‘0,07031 0,08 | 050171 ’
M, = {025 0310 |0,10714 1Dy = | 1,250 | 1,100 | 1,1428 M2 = | 0,07031] 0,025 [ 0,0363
My = 0 |00 (00118 |) 222 [ Dy'= | 0,315 | 1,100 0,9!86} 2l | W = — [0, |0s0363{ s
My = | — 0 |0,0714 Dy = | — |0,100|1,1428 My = — — 050771 s
M = | — — 0 i iD4 =] = — 10,3929

g) Die Oeffnungen find ungleich weit und haben die totalen Be-
laftungen p,, gy, p; ... pro Langeneinheit zu tragen.
Nehmen wir zunichft zwei Oeffnungen mit den Stiitzweiten /, und /, an, fo ift

Lk +10
Mo I = B SRS Al L, !
v o 8 (4 &) 2
f]’l ﬁlllg—i_p?l;) p1113+p2[23 plll p?lﬂ
Dy== — =
) 2 8/1(11—}—/2)’0‘ 811 + 2 + 2 Q o
D= ﬁz’z e P1l13+172[23 ‘ ’
T2 T 8L+l

166) Fiir das Studium der »Theorie der continuirlichen Triiger« feien folgende Schriften empfohlen:

Clapeyron. Calcul d'une poutre élaftique repofant librement fur des appuis inégal ¢ espacés. Comptes rendus, tome g5éme,
S. 1076.

Mohr. Beitrag zur Theorie der Holz- und Eifen-Conftructionen. Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1860, S. 323;
1868, S. 19.

Culmann, K. Die graphifche Statik. Ziirich 1866. S. 273.

Winkler, E. Die Lehre von der Elafticitit und Feftigkeit etc. 1. Theil. Prag 1867. S. 112.

Ritter, W. Die elaftifche Linie und ihre Anwendung auf den continuirlichen Balken. Ziirich 1871.

Lippich, F. Theorie des continuirlichen Trigers conftanten Querfchnittes. Allg. Bauz. 1871, S. 104 u. 175. (Auch als Separat-
abdruck erfchienen : Wien 1871.)

Weyrauch, J. J. Allgemeine Theorie und Berechnung der continuirlichen und einfachen Triger. Leipzig 1873.

Winkler, E. Vortrige iiber Briickenbau. Theorie der Briicken. I. Heft. Aeufsere Krifte gerader Triger. 2. Aufl. Wien
1875. S. 53.

Laifsle, F. u. A. Schiibler. Der Bau der Briickentriger mit befonderer Riickficht auf Eifen-Conftructionen. I. Theil. 4. Aufl.
Stuttgart 1876. S. 161.

Schiiffer. Belaftungsgefetze fiir den continuirlichen geraden ftabférmigen Korper von conftantem Querfchnitt. Zeitfchr. f.
Bauw. 1876, S. 239.

Grashof, F. Theorie der Elafticitit und Feftigkeit etc. 2. Aufl. Berlin 1878. S. 100.

Landsberg. Beitrag zur graphifchen Berechnung continuirlicher Triiger. Centralbl. d. Bauverw. 1881, S. 164 u. 174.

Canovetti. Zhéorie des poutres continues étc. Paris 1882.

Handbuch der Architektur. I. 1. 22
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Bei drei Oeffnungen mit den Stiitzweiten [/, /, und /, ergeben fich folgende
Refultate:

[ — = s N e Plllaﬂ‘lezu
My=M=0, M=M=-LThos L o
D :D”:L/:___Mr‘i‘])izl{‘ D= D— Y AN i ?17{17_{_?2,2 192.

2 41, (8L +21)° 4L, BL120) 2

b) Innere Kriafte der Gittertriger.

Die Balkentriger find entweder vollwandige Triger oder gegliederte
Tréager, letztere gewohnlich Gittertridger genannt. Bei den erfteren bildet der
ganze Querfchnitt eine zufammenhingende Fliche; bei den letzteren befteht der-
felbe aus zwei getrennten Theilen, den fog. Gurtungsquerfchnitten; beide
Gurtungen find durch ein Syftem von Stiaben mit einander verbunden.

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Trigern,
wozu die holzernen und gufseifernen Balken, die Walzbalken und Blechtriger gehoren,
durch die dufseren Krifte erzeugt werden, ift bereits im 4. Kapitel des 1. Ab{chnittes
vorgefiihrt worden; dafelbft ift auch die Querfchnittsbeftimmung fiir diefe Balken
gezeigt. Im vorliegenden Kapitel follen defshalb nur die in den Gittertrigern ent-
ftehenden inneren Krifte entwickelt werden. ; '

Gittertrager find aus einzelnen Stiben combinirte Triger. Die Kreuzungs-
punkte der einzelnen Stdbe heifsen Knotenpunkte. Jeder Gittertriger hat eine
obere Gurtung und eine untere Gurtung. Zur Verbindung beider dient das
zwischen ihnen angeordnete Gitterwerk,

Nach der Form der Gurtung unterfcheidet man:

1) Paralleltrdger, d. h. Triger, .deren beide Gurtungen parallel (gewohnlich
auch horizontal) find.

2) Triger mit einer krummen und einer geraden Gurtung oder mit zwei
krummen Gurtungen. Die erfteren nennt man, wenn die Endhche des Trigers
gleich Null ift und die obere Gurtung krumm, die untere Gurtung gerade ift,
Bogenfehnentriger; wenn die untere Gurtung gekriimmt, die obere Gurtung
gerade ift, Fifchbauchtrdger. Je nach der Curve der Kriimmung unterfcheidet
man Parabeltriger, Hyperbel- (Schwedler-) Triger, Ellipfentriager etc.

3) Dreieck- und Trapeztrager, d. h. Triager, deren Gurtungen ein Dreieck,
bezw. ein Paralleltrapez bilden.

Nach der Anordnung des Gitterwerkes werden unterfchieden:

1) Trager mit einfachem Gitterwerk oder Tridger, bei denen nur zwei
Lagen von Gitterftiben vorhanden find;

2) Triger mit combinirtem Gitterwerk, falls drei Lagen von Gitterftiben
vorhanden find.

Wir werden uns mit den letzteren nur in fo fern befchiftigen, als man die
Trager mit Gegendiagonalen zu denfelben rechnen kann.

Eintheiliges Gitterwerk ift folches, bei welchem fich jeder Gitterftab nur
in den Gurtungen mit den anderen Gitterftiben kreuzt; mehrtheiliges-Gitter-
werk ift folches, bei welchem jeder Gitterftab fich aufser in den Gurtungen noch
ein oder mehrere Male mit anderen Gitterftiben kreuzt.

Fir die Zwecke des Hochbaues ift wohl immer das eintheilige Gitterwerk
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welches eine exacte Berechnung zuldfft, ausreichend, fo dafs wir hier nur Triger mit
eintheiligem Gitterwerk befprechen werden.

Die Gitterftdbe {ind entweder geneigt oder vertical; f{ie werden in der Folge
als Diagonalen und Verticalen bezeichnet werden.

Gitterwerk mit zwei Lagen Diagonalen nennen wir Netzwerk, Gitterwerk
mit einer Lage Diagonalen und einer Lage Verticalen Fachwerk.

Die Dachbinder find in den allermeiften Fillen Gittertrager, fo dafs die hier
zunichft zu entwickelnden allgemeinen Regeln und Gefetze auch fiir die im nachften
Kapitel zu behandelnden Dachbinder giltig find.

Bei den nachftehenden Unterfuchungen werden folgende Annahmen gemacht:

1) die Belaftungen finden nur in den Knotenpunkten ftatt, und

2) die Stibe find in den Knotenpunkten fo mit einander verbunden, dafs fie
fich um diefelben frei drehen konnen,

1) Methoden fiir die Beftimmung der Stabfpannungen.

Die Ermittelung der inneren Krifte oder Spannungen erfolgt nach dem all-
gemeinen Verfahren, welches in Art. 254, S. 232 angegeben worden ift. Der Korper
wird an derjenigen Stelle durchfchnitten gedacht, an welcher man die inneren
Krifte, hier die Stabfpannungen, kennen lernen will; an den Schnittftellen werden
die inneren Krifte angebracht und auf das Fragment die allgemeinen Gleichgewichts-
bedingungen angewendet. Da hier die Stidbe, wie angenommen wurde, um die
Knotenpunkte frei drehbar find, fo mufs jede Stabfpannung mit der Richtung des
betreffenden Stabes zufammenfallen, Es ergiebt fich fonach folgende Regel:

Man denke den Triger fo durchfchnitten, dafs die Stibe, deren Spannung
man fucht, durch den Schnitt getroffen werden, bringe die mit den Stabrichtungen
zufammenfallenden Stabfpannungen als vorldufig unbekannte Krifte an (Fig. 172)
und ftelle fir das Fragment die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf,

Es ergiebt fich leicht, dafs die Aufgabe auf dem angegebenen Wege nur dann
losbar ift, wenn ftets nur drei Unbekannte vorhanden find, d. h., wenn fiir jeden Stab
ein Schnitt moglich ift, bei welchem aufser demfelben nur noch zwei andere Stibe
geflchnitten werden; anderenfalls erhilt man ein ftatifch unbeftimmtes Syftem.

Die Stibe werden gezogen oder gedriickt; im erften Falle wirkt die Spannung
vom Knotenpunkte ab (¥ und Z in Fig. 172); im zweiten Falle wirkt fie nach dem
Knotenpunkt hin (X in Fig. 172). Da man beim Beginne

der Berechnung vielfach noch nicht den Sinn der Bean- Fig. 172.
fpruchung kennt, fo werden wir zundchft ftets alle Span- (X
nungen als Zugfpannungen, d. h. vom Knotenpunkte ab / /
gerichtet, einfilhren; die Rechnung ergiebt entweder einen \//\// ¥
pofitiven oder negativen Werth, Das erftere Refultat be- = / Z

deutet, dafs die angenommene Pfeilrichtung die richtige war,

d. h. dafs im Stabe Zug herrfcht. Das zweite Refultat bedeutet, dafs die wirk-
liche Spannung der angenommenen gerade entgegengefetzt (mit cos 180° zu multi-
pliciren) ift, d. h. im Stabe Druck herrfcht.

" o) Analytifche Beftimmung der Stabfpannungen. Diefelbe kann in
zweifacher Weife gefchehen, entweder durch Aufftellung der Gleichgewichtsbe-
dingungen oder nach der fog. Momentenmethode.

375-
Voraus-
fetzungen.

376.
Verfahren
im
Allgemeinen.

377-
Analytifches
Verfahren.
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a) Die Aufftellung der Gleichgewichtsbedingungen fiir das Fragment
(Fig. 173), welches, wie im vorigen Artikel angegeben, behandelt ift, ergiebt drei
Gleichungen, welche nach Art. 256, S. 233 lauten:

Xcosso+Vsine+Z2=0; D —PFP, —FP,+Xsinsg—Ycost=0 .
D.2a—Pa—2Z5=0 foon ¥

Als Drehpunkt fiir die dritte Gleichung ift der Punkt ¢ gewihlt; alsdann
haben X, ¥ und 2, kein ftatifches Moment, weil fie fiir diefen Drehpunkt keinen
Hebelsarm haben,

Die angegebene Methode fiihrt ftets, wenn nur 3 Unbekannte, alfo 3 ge-
{chnittene Stibe vorhanden find, zum Ziele; fie hat den Nachtheil, dafs meiftens
3 Gleichungen gelost werden miiffen, felbft wenn man nur eine Spannung kennen
lernen will.

b) Das Charakteriftifche der von Rifter angegebenen Momenten-Methode
ift, dafs man fiir jede Spannung nur eine Gleichung erhilt; das Mittel dazu bietet
die dritte Gleichgewichtsbedingung des vorhergehenden Artikels. Wird der Momenten-
punkt fo gewihlt, dafs zwei von den drei Unbekannten das Moment Null haben,
fo bleibt in der Gleichung nur eine Unbekannte. Das ftatifche Moment jeder der
beiden Krifte ift aber gleich Null fiir den Schnittpunkt beider Kraftrichtungen, weil
fiir diefen Punkt jede der beiden Krifte den Hebelsarm Null hat. Die Methode
ift demnach folgende: |

Man lege durch den Triger einen Schnitt, fo dafs nur 3 Stibe mit unbe-
kannten Spannungen gefchnitten werden, bringe diefe Spannungen und alle am
Fragment wirkenden &ufseren Krifte an,
fetze die algebraifche Summe der ftatifchen
Momente diefer Krifte gleich Null und
wihle dabei als Momentenpunkt fiir die
Ermittelung der Spannung eines Stabes
ftets den Schnittpunkt der beiden mit
durchfchnittenen Stébe.

Um in Fig. 173 die Spannung X zu
finden, wihlt man F als Momentenpunkt;
die Gleichung der ftatifchen Momente
heifst dann

Xx+D,.3a—P,.2a—F,a=0,
woraus fich die einzige Unbekannte X leicht finden lafit. Fiir C als Momentenpunkt
ergiebt fich

E

‘
' ' '
'(.-__-_.c.-_____)‘_-a__.;'(_..a__.),__a-_y

Dy.2a —Pa—Zz=0,
woraus Z zu berechnen ift, und fiir £ als Momentenpunkt
Yy —Dyc+ P (c+a)+ P, (c+ 2a)=0,

woraus Y zu ermitteln ift.

Die Lange der Hebelsarme ergiebt fich meiftens genligend genau aus der
Zeichnung, kann aber auch leicht rechnerifch ermittelt werden.

Wir werden den fiir einen Stab nach diefer Methode fich ergebenden °
Momentenpunkt den diefem Stabe conjugirten Punkt nennen.

B) Graphifche Beftimmung der Stabfpannungen. Auch das graphifche
Verfahren kann nach zwei verfchiedenen Methoden durchgefithrt werden, entweder
nach der Schnittmethode oder nach der Polygonalmethode.
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a) Die Schnittmethode wurde von Culmann angegeben. 381

Werden die fammtlichen am Fragment wirkenden dufseren Krifte zu einer Cu;’[':::;?he
Refultirenden @ (Fig. 174) zufammengefafit, fo wirken auf daffelbe 4 Krifte, namlich
Q und die 3 unbekannten Spannungen. Fiir
diefe 4 Kirifte ergiebt fich ein gefchloffenes
Kraftpolygon. Von einer diefer Krafte, nim-
lich von Q, ift Grofse, Richtung und Lage
bekannt; von den drei anderen wohl Rich-
tung und Lage, nicht aber die Grofse. Erfetzt
man 2 der unbekannten Krifte, etwa X und Y,
durch ihre Mittelkraft &, fo bleiben nur noch
die 3 Krifte O, Z und R, welche fich nach
Art. 258, S. 234 in einem Punkte {chneiden
miiffen. R mufs alfo durch den Schnittpunkt O von O und Z gehen. Da R aufser-

Fig. 174.

=

dem durch den Schnittpunkt £ von X und ¥ geht, {o find 2 Punkte der Rich-
tungslinie von R, es ift alfo auch diefe Richtung felbft bekannt. R hat die
Richtung O E. Im Punkte O halten fich demnach 3 Krifte 0, R und Z im Gleich-

b4

gewichte; das fir diefelben conftruirte Kraftpolygon ift eine gefchloffene Figur, hier
ein Dreieck. Ift 0 = af, fo ziehe man durch § eine Parallele zur Richtung von Z,
durch o eine folche zur Richtung von R; der Schnittpunkt 1 beider Linien ergiebt
die beiden Krifte R =y o und Z=§1.

In derfelben Weife kann nun R in feine beiden Seitenkrifte X und YV zerlegt
werden, indem man durch die beiden Endpunkte von R Parallelen zu den Rich-
tungen von bezw. X und YV zieht. Es ergiebt fich 48 = Y und 8o = X.

Es ift fiir das Endrefultat gleichgiltig, welche zwei von den unbekannten Spannungen man zu einer
Mittelkraft vereinigt. Man kann auch ¥ und Z (Fig. 175) durch ihre Mittelkraft A erfetzen, welche dann
durch # und den Schnittpunkt O' der Kraft X
mit Q geht. Als Kraftpolygon erhilt man «8e(.
Eben fo kann man auch X und Z zu einer Re-
fultirenden vereinen, und erhilt die ebenfalls
in Fig. 175 gezeichnete Conftruction.

Die angegebene Conftruction giebt zugleich
Auffchlufs dariiber, ob die Stibe gezogen oder
gedriickt werden. Da die am Fragment wirkenden
Kriifte im Gleichgewicht find, fo haben fie nach
Art. 264, S. 237 denfelben Umfahrungsfinn, und es
ift demnach der Sinn aller im Kraftpolygon vor-
kommenden Krifte bekannt, wenn der Sinn einer
derfelben bekannt ift. Hier ift ftets der Sinn
von ( bekannt; denn diefes ift die Transverfal- . -
kraft fir den beziiglichen Querfchnitt. Q hat den Q[ S gy

a

Sinn von o nach 8; alfo ift in Fig. 174 Z von §
nach y, d. h. vom Knotenpunkt Z ab gerichtet,
Y von v nach 3, und X von 3 mnach o gerichtet.
X wirkt alfo nach dem Knotenpunkt Z hin, ift demnach Druck, wihrend Z und ¥ Zug bedeuten. Richtung,
Grofse und Lage der Transverfalkraft Q fiir eine gegebene Belaftung find mit Hilfe des Kraft- und Seil-
polygons leicht beftimmbar. (Siehe Art. 360, S. 322.)

b) Die Polygonalmethode ift von Cremona angegeben worden, . 382. =
Wir fithren die folgenden Bezeichnungen ein. Randftibe feien Stibe, et
welche zwei auf einander folgende aufsere Knotenpunkte mit einander verbinden,

alfo 777, /71T .... in Fig. 176; Zwifchenftibe feien Stibe, welche zwei nicht
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auf einander folgende &ufsere Knotenpunkte verbinden, alfo /7 V, Z/ITV.... in
Fig. 176.

Da alle auf das Syftem wirkenden iufseren Krifte im Gleichgewichte find, fo
it fiir diefelben ein gefchloffenes Kraftpolygon méglich, welches, wenn alle dufseren
Krifte nach Grofse und Richtung
gegeben find, leicht conftruirt wer-
den kann. Aufserdem find an jedem
Knotenpunkte die an demfelben
wirkenden Krifte fiir fich im Gleich-
gewicht; es ift alfo fiir jeden diefer
Knotenpunkte ein kleines fecundi-
res, fich fchliefsendes Kraftpolygon
moglich. An jedem Knotenpunkte
wirken: eine dufsere Kraft, die im
fpeciellen Falle Null fein kann, und
die Spannungen der Stibe, welche
fich in ihm fchneiden, alfo im Kno-
tenpunkte /7 die Krifte 2, B, C, a.

In den meiften der kleinen Kraftpolygone kommt nun je eine dufsere Kraft vor,
welche bereits im grofsen Hauptpolygon der dufseren Krifte enthalten ift; es wird
alfo offenbar moglich fein, jedes kleine Kraftpolygon fo an das grofse zu legen, dafs
die beiden gemeinfame adufsere Kraft durch diefelbe Gerade dargeftellt wird. Da
ferner jeder Stab zu zwei Knotenpunkten gehoért, fo kommt jede Stabfpannung in
zwei fecunddren Kraftpolygonen vor, Es wird nun durch rationelle Anordnung
moglich, die kleinen Kraftpolygone fo in das grofse einzufchachteln, dafs nicht nur
jede aufsere Kraft, fondern auch jede Stabfpannung nur einmal im Kriftezuge vor-
kommt, d. h. auch die kleinen Kraftpolygone hingen dann fo zufammen, dafs die
zweien gemeinfame Stabfpannung durch diefelbe Gerade dargeftellt wird.

Fiir die Conftruction der kleinen Kraftpolygone ift nun Folgendes zu beachten, Wenn, wie hier,
die Richtung fimmtlicher Krifte bekannt ift und das Kraftpolygon wegen des Gleichgewichtes der Krifte
fich fchliefst, fo ift die Conftruction deffelben ftets moglich, wenn am Knotenpunkte nur 2 unbekannte
Krifte vorhanden find, Denn feien etwa in Fig. 177 B und 2 bekannt, a und C unbekannt, {o erfordert

das Gleichgewicht, dafs die Refultirende von @ und 'C der be-

Fig. 177. kannten Refultirenden von 2z und 7 der Grifse nach genau gleich

ift. Die bekannte Refultirende von 2 und B ift aber die Verbin-

hA dungslinie v 7y im Kraftpolygon, und es ift diefelbe im entgegen-

c gefetzteg Sinne genommen ohne Schwierigkeit in die beiden Seiten-
2 krifte C und ¢ zu zerlegen, indem durch den einen Endpunkt,
& etwa 7, eine Parallele zu C, durch den anderen Endpunkt, etwa =,
£ B 7 eine Parallele zu o gezogen wird. Der Schnittpunkt  ergiebt y % =C

und & v = a. Alsdann ift 3 ¥+ das kleine Kraftpolygon fiir Punkt /Z
Man mufs es demnach bei der Conftruction der kleinen Kraftpolygone fo einrichten, dafs ftets nur 2 Un-
bekannte da find. Zu dem Zwecke beginnt man mit demjenigen Knotenpunkte, in welchem fich nur
2 Stibe {chneiden, hier alfo etwa mit 7 (Fig. 176). Die dufsere Kraft ift bekannt; unbekannt find dem-
nach nur 4 und 7 und nach Obigem leicht zu ermitteln. Man geht nun zu einem Knotenpunkt ‘iiber, von
welchem man wiederum alle Krifte mit Ausnahme von zweien kennt, hier zu /7. Bekannt find hier 2

und #, unbekannt C und @, demnach leicht ermittelt. So {chreitet man weiter, Ein Knotenpunkt, in
welchem fich nur 2 Stibe fchneiden, ift bei den Gittertrigern ftets vorhanden.

Damit nun jede dufsere Kraft und jede Stabfpannung nur einmal.in dem entftehenden Kraftzuge —
dem Kriifteplan — vorkomme, ift folgende Regel zu befolgen. Man vereine f{immtliche Zufseren Krifte

zu einem gefchloffenen Kraftpolygon, indem man fie in der Folge der Knotenpunkte oder, wie man fagt,

Fig. 176.
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in cyclifcher Reihenfolge an einander legt, und ziehe nun durch die Eckpunkte diefes Kraftpolygons
Parallelen zu den Randftiben derart, dafs die Parallele zu einem Randftabe, etwa zu 4, durch denjenigen
Eckpunkt des grofsen Kraftpolygons geht, welcher zwifchen den beiden Zufseren Kriiften liegt, zwifchen
denen der betreffende Randftab im Syftem fich befindet. Der Randftab 4 liegt im Syftem zwifchen
den #ufseren Kriften s und 5; die Parallele zu 4 wird alfo durch den Punkt o zwifchen 7 und 5 gezogen;
eben fo die Parallele zum Randftab # durch B zwifchen 7 und 2 etc. Unter Benutzung der hier gezogenen
Parallelen conftruire man nun, wie oben angegeben, die kleinen Kraftpolygone, fo erhilt man einen Linien-
zug zwifchen den Randftiben, in welchem jede einzelne Linie eine Zwifchenftabfpannung darftellt und in
welchem jede Zwifchenftabfpannung nur einmal vorkommt. Die auf den Parallelen zu den Randftiben
abgefchnittenen Lingen geben die Spannungen der Randftdbe an.

Der Sinn der Stabfpannungen wird hier genau in derfelben Weife aus dem Kraftpolygon fiir einen
Knotenpunkt ermittelt, wie im vorhergehenden Artikel angegeben ift,

2) Paralleltriger mit Netzwerk.

2) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Um diefe Span-
nungen fiir eine beliebige Belaftung zu ermitteln, nennen wir die Mittelkraft
aller auf das Fragment links vom Schnitte 77 (Fig. 178) wirkenden Krifte Q; da
nun fir irgend einen Stab ' E der oberen Gurtung / der Momenten- oder con-
jugirte Punkt ift, fo ift das Moment der dufseren Krifte in Bezug auf diefen Punkt
M= Q. Daraus folgt als Bedingungsgleichung:

O0=M-+ X/, woraus X = ——‘1{ e w ow w  1OA.
In gleicher Weife ergiebt fich fiir C als Momentenpunkt, wenn 4/, das Moment
von Q in Bezug auf C ift,

O0=M — Zk, woraus Z = ﬂZ‘ . . . . . . . 195.

Da bei einem Triager auf zwei Stiitzen M/ ftets die angegebene Drehrichtung
hat (ftets pofitiv ift, vergl. Art. 358, S. 317),
fo folgt aus den Gleichungen 194. und 195:
Bei Triagern auf zwei Stiitzen werden die V4 ! i 1
oberen Gurtungsftibe ftets gedriickt, die un- 7
teren Gurtungsftibe ftets gezogen. Ferner:
Xyar und 2, wird bei derfelben Belaftung
wie M, ftattfinden, d. h. in jedem Gurtungs-
ftabe findet Maximalbean{pruchung bei der-
jenigen Belaftung {tatt, bei welcher das
Moment fiir den dem Stabe conjugirten Punkt
fein Maximum erreicht. Wird gleichmifsig
vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo findet fiir jeden Querfchnitt das Maximal-
moment bei voller Belaftung ftatt; fammtliche Gurtungsftibe werden demnach bei
totaler Belaftung am meiften beanfprucht.

Fig. 178,

a) Das Eigengewicht der Conftruction kann als eine gleichmifsig iiber die
Linge des Tragers vertheilte Belaftung angefehen werden. Wir bezeichnen es mit
& pro Lingeneinheit und machen die vereinfachende Annahme, dafs alle Belaftungen
durch Eigengewicht nur in der einen Gurtung angreifen, welche Annahme fiir die
Hochbau-Praxis ftets ausreichen wird. Die Entfernung der Knotenpunkte fei o
(Fig. 179), die Felderzahl des Tragers », mithin l=za. Jeder Mittenknotenpunkt

383.
Berechnung
der Gurtungs-
fpannungen.
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it mit ga belaftet; die Belaftungen der

Fig. 179.
N Knotenpunkte iiber den Auflagern beriick-
) f/:? _____ Zf.‘,;.'.'.;‘.'_{;’f‘f{'““}__‘""* p fichtigen wir nicht, weil diefe direct vom
‘ 23 R Auflager aufgenommen werden.
: gaN/ ge gaN\/ ga ~ Greifen die Laften an der oberen Gur-
Tl g oo =" 5 tung an (Fig. 1794), fo ift bei der angenom-
., 7, % m F ) menen Diagonalenanordnung die Auflager-
N4 m\éﬁ\\ Reaction Dy =D, = (n — 1) gTa. Fiir den
£ 0 7 < m 3
p B :
J XT‘, ;a g‘, g,d ga m-ten Stab der oberen Gurtung ift £ der
conjugirte Punkt, und
M= D, (m — ~—) a—(m—1)ga hirtoen a + )
M=% 1) (-m - T7) - m?];
£ g @ 1
X, = 5 [(u—{—l) (w— 2)—7}1’] S R < )
Fiir den s-ten Stab der unteren Gurtung ift 7~ der conjugirte Punkt, und
M,=Dyma — (m—1) ga ;;;a = g;-— m (12— m);
4”:2/ M=) . o s 5 o5 wvi 197

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an, fo ift bei-der in Fig. 1794 ge-
zeichneten Diagonalenanordnung die Auflager-Reaction D, — D, — i‘gi Fiir den

m-ten Stab der oberen Gurtung ift wiederum £ der conjugirte Punkt, und

2

M= D, (m - —1)—) a— (m—1) ga }”2” = —(T [m (n—m—+1) — —;]

¢ ga n
X, = — 57 [771(71—7’1—*—1)—‘*2—]. . e m B o 108

Eben fo ergiebt fich fiir den #2-ten Stab der unteren Gurtung

2

Z5= é;—;: m@m—m)y. . . . . . . . . 199.

Wenn die Diagonalen eine andere Richtung haben, fo dafs die erfte vom
Auflagerpunkt nach der Mitte anfteigt, fo ergeben fich etwas andere Formeln, die
auf gleiche Weife, wie eben gezeigt, zu ermitteln find.

b) Die grofstemr Gurtungsfpannungen in Folge mobiler gleichmifsig ver-
theilter Belaftung finden ftatt, wenn der ganze Triger belaftet ift. Nennen wir
die gleichmifsig vertheilte mobile Belaftung pro Lingeneinheit p, fo ergeben fich
offenbar fiir diefe Belaftung, die pro Knotenpunkt gleich p ¢ ift, genau diefelben
Formeln, wie fiir das Eigengewicht, wobei nur ¢ durch p zu erfetzen ift. Wir
erhalten alfo fiir an der oberen Gurtung angreifende Laften (Fig. 179 a)

X,,, h e P“ [()z +1) (m — —) — m] und Z,,, = I;(/lz m (n —m), . 200.

fir an der unteren Gurtung angreifende Laften (Fig. 179 %)
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2 2
X,‘Z = ’;[/ll [m (2 —m~+ 1) — -% und Z,i == {;% m (n — m) . : 20of.
¢) Findet eine Belaftung des Tri- Fig. 180
gers durch Einzellaften A7, A2, P, % \2)
(Fig. 180) ftatt, fo ift die Auflager-Reaction [ 7777~ R 5 ——-1 ‘
o 5_&1- P, Lo P — ] " ; Cm [ s
fp ey -+ l-~—__h( i ) iir den E Z\/l b
- M
m-ten Stab der oberen, bezw. der unteren fii:fffff-’fiffffij--zl ______________ )5
Gurtung betragen die Spannungen
3
Dy — P, —a
X = — 2 — und Z, = Die= B30 .. 202
m /l m /L

B) Berechnung der Spannungen in den Gitterftiben. Es fei fiir eine
beliebige Belaftung die Mittelkraft aller auf das Frag-
ment links vom Schnitt 7 7 (Fig. 181) wirkenden Krifte Q;
alsdann ift fiir eine nach rechts fallende Diagonale }Q

203.

Fig. 181.

: Q
0=Q—Ycosa woraus V= —"T—
cos o

und fiir eine nach rechts fteigende Diagonale (Fig. 182)

0=0Q+ YV cos B, woraus V'=——— . . . . 204

a) Das Eigengewicht erzeugt, wenn die Laften
an der oberen Gurtung angreifen, die Auflager-Reaction

(Fig. 1790) Dy=D,=(n—1) ngi Fiir den #z-ten nach = m
A <

rechts fallenden Stab ift

a oa
On=(n—1) EL —(m—1) ga=5" (n—2m+1),
fonach g ga
Y, =—2 —(n—2m S w o w e w e 20
2 cos a ( +1; 5
fir den m-ten nach rechts fteigenden Stab ift
, ga ‘g ga
=2— (n—2m-4+1), daher VYV, = — -~ (n—2m+1). 206.
Q” 2 ( + ) 2C05ﬁ ( + )
y’f ift pofitiv, wenn der Klammerfactor » — 272 + 1 > 0 ift, d. h. wenn » < ”Tl;
negativ, wenn zm > = —; 1 ift. Bei geradem 7~ ift fiir alle Felder links von der Mitte 7 <C 17427‘1,

fiir alle Felder rechts von der Mitte 7 > B 1 2

Mithin werden alle nach rechts fallenden Diagonalen links

von der Mitte gezogen, rechts von der Mitte gedriickt. V’ j ift negativ, d. h. die m-te rechts fteigende

Diagonale wird gedriickt, wenn der Klammerfactor pofitiv ift; Y‘,f ift pofitiv, d. h. die #z-te rechts

fteigende Diagonale wird gezogen, wenn der Klammerfactor negativ ift. Mithin werden die nach rechts
fteigenden Diagonalen links von der Mitte gedriickt, rechts von der Mitte gezogen.

£
Bei ungerader Felderzahl ift fiir alle Felder links vom Mittelfelde 7 < & ;— 1’ d. h. V° Zug

und ¥*% Druck. Fir alle Felder rechts vom Mittelfelde it m > 42' 1 ithin ¥ Druck, md 7%

384.
Berechnung
d. Gitterftabs-
fpannungen.
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”n

Zug. Fir das Mittelfeld ift m» = — ;}

, d. h. der Klammerfactor gleich Null; demnach ift in den zum
Mittelfelde gehérigen Diagonalen die durch das Eigengewicht erzeugte Spannung gieich Null.
Allgemein ergiebt fich: Bei gleichmifsig iiber den Triger vertheilter Belaftung
¢ (oder p) pro Lingeneinheit werden die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen
gezogen, die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen gedriickt.
Greifen die Laften an der unteren Gurtung an, fo ergiebt f{ich die Auflager-

Reaction (Fig. 1796) D, = D, = ”‘ga , und fiir die m-te rechts fallende Diagonale

y—= £2
2 cos o.

(m—2m+2), . . . . . . . . 207.
fir die m-te rechts fteigende Diagonale

B2
¥ = 3 eos b (e —2m)y . . . . . . . 208,

Das Gefetz, dafs bei diefer Belaftungsart die nach der Mitte zu fallenden
Diagonalen gezogen, die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen gedriickt werden,
ift auch hier giltig und ergiebt fich in derfelben Weife, wie foeben fiir an der
oberen Gurtung angreifende Laften gezeigt wurde.

b) Um die ungiinftigften Gitterftabfpannungen, welche in Folge mobiler
Belaftung entftehen, zu ermitteln, erwige man, dafs bei beliebiger Belaftung fiir

rechts fallende Diagonalen nach Gleichung 203. ¥V = - 0 und fiir rechts fteigende

cosa
Diagonalen nach Gleichung 204. V' = — cg—sp ift. Das Maximum von Y findet

demnach bei derjenigen Belaftung ftatt, bei welcher fich das Maximum der Trans-
verfalkraft ergiebt. Nach Art. 362, S. 325 hat aber die Transverfalkraft fiir einen
Querfchnitt ihren grofsten pofitiven Werth, wenn der Trigertheil rechts von dem
betrachteten Querfchnitte belaftet, der Trigertheil links davon unbelaftet ift,
ihren grofsten negativen Werth bei der umgekehrten Belaftung. Daraus folgt:
Jede nach rechts fallende Diagonale erleidet den grofsten Zug durch mobile Belaftung,
wenn die rechts vom Schnitte gelegenen Knotenpunkte belaftet, die links vom
Schnitte gelegenen Knotenpunkte unbelaftet find; dagegen de » grofsten Druck, wenn
die links vom Schnitte gelegenen Knotenpunkte belaftet, die iibrigen unbelaftet find.

Da V' =— %, fo findet in den nach rechts fteigenden Diagonalen der grofste

Druck ftatt, wenn nur die Knotenpunkte rechts vom Schnitte, der grofste Zug,
wenn nur die Knotenpunkte links vom Schnitte belaftet find.

Allgemeiner kann die Regel wie folgt ausgefprochen werden: Jede Diagonale
erleidet den grofsten Zug, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem Fufspunkte
und demjenigen Auflager, nach welchem diefer Fufspunkt zeigt, belaftet find; jede
Diagonale erleidet den grofsten Druck, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem
Kopfpunkte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem diefer Kopfpunkt
hinweist. Diefer Satz gilt allgemein, ob die Laftpunkte an der oberen oder unteren
Gurtung liegen. :

Die pofitiven, bezw. negativen Maximalwerthe fiir ¥ und Y ergeben fich nun
in folgender Weife. Greifen die Laften an der oberen Gurtung an (Fig. 183),
fo ift Q genau eben fo grofs, als wenn bei dem homogen angenommenen Triger
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die Einzellaften p a je auf die Lingen a gleich- Fig. 183.
méfsig vertheilt wiren, d. h. als wenn die Laft p ,p

PR L —— "
pro Liéngeneinheit von der Mitte des &dufserften : L dpa A 1/"13 /}
Feldes am rechten, bezw. linken Auflager bis L\/’\/;’\\E/" | /
zur Mitte desjenigen Feldes der oberen Gur- fommmme o PE
tung vorgeriickt ift, dem die Diagonale angehort. < m%
Denn im erften Falle ift, wenn 7 belaftete tf,, 5

Knotenpunkte vorhanden find,

DF# (12 _) 21 -+,

und da x =ra + L:tz(r—{——z—), alfo x—f—T:a(r-}—l) ift, fo wird

= £ o R N Y (x—2)= 2 | =— i)

Lhy= "Tz) Y x+2)(" 2)—2/[” (2 ]
Derfelbe Werth ergiebt fich fiir den homogenen Trager in Fig. 183, namlich

D= -227 (x — Z ) (x -+ %) Es gilt dies allgemein, falls die den Auflagern

zunichit liegenden Knotenpunkte der mobil be- Fig. 184,
lafteten Gurtung um eine ganze Feldweite von D
den Auflagern abliegen. il ° pal pal

Nun ift fiir diejenigen Diagonalen, fiir
welche die gezeichnete Belaftung Maximalzug %77 Y . P (.
bezw. Maximaldruck erzeugt, Q,... = D, daher . 4

_ Pllx-a)
- _y"””_ Zlcosa [ ( )] 3

In gleicher Weife ergiebt fich nach Fig. 184

B P(Z_x_—)< R 2 :57[(/—‘2’—2—.«2];
x,,,,,,:w[(z —«)-—x] p(/—%— :__;7[(1—;;)2_(%)2_',

AL S 2 ay
und ¥, = zzcosa[(‘* ) _(2)]. ... . 210

Dem entfprechend wird

L

7 (LI Qmax o V4 g ay
ymz'n—" COSB —*m [x —(42)] « s s« « 2%IL
Qmin (
. = — = — =
¥ max — e B 2[COS p Z’) ) 212,

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 185), fo ift (wenn mit
ganz geringem Fehler ‘die Belaftung der beiden den Auflagern zunichft liegenden
Knotenpunkte gleichfalls mit p & eingefithrt wird) 0,..., bezw. O,.;, eben fo grofs,
wie bei einem homogenen Triger, bei welchem die Laft p pro Lingeneinheit vom
rechten, bezw. linken Auflager aus bis zur Mitte desjenigen Feldes der unteren
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Fig. 185. Gurtung vorgeriickt ift, welchem die Diagonale
angehort. Der Beweis ift in gleicher Weife,
wie oben, zu fiihren und gilt allgemein, falls
die den Auflagern zunichft liegenden Knoten-
punkte der mobil belafteten Gurtung um eine
halbe Feldweite von den Auflagern entfernt
find. Demnach ift

2

Qmax = - 2/

p(—2y
21
x bedeutet in diefen Gleichungen den Ab-
ftand der Mitte desjenigen Feldes der unteren
Gurtung vom rechten Auflager, zu welchem
die Diagonale gehort.

und Qmiﬂ == =~

I i
und VY, = 2/cos o s
: P , pU—o) =
T s _ =y 214.
y min 2 / COs ﬁ und Y o 2 / Ccos ﬁ e

Die zufammengehoérigen Werthe von VYV und Y’ bezichen fich auf zwei
Diagonalen, welche demfelben Felde der unteren Gurtung angehéren.

¢) Erfihrt der Tridger eine totale Belaftung » pro Lingeneinheit, fo find
die sub q fir Eigengewichtbelaftung gefundenen Werthe auch fiir diefen Fall giltig,
wenn f{tatt des dortigen ¢ die Grofse p eingefiihrt wird.

p) Wird endlich der Triger durch Einzellaften beanfprucht (Fig. 186), fo

erzeugt die Laft P im Abftande & von B die Reaction D, = flé In fammtlichen

. . : D, PE
rechts fallenden Diagonalen links vom Laftpunkt wird dann ¥V —= = —;
cos o lcosa
in fimmtlichen rechts fteigenden Diagonalen links vom Laftpunkte ift ¥/ = — l:;sé» A
Eben fo ift fiir alle Querfchnitte rechts vom Laftpunkte Q = D, — P = — IM,
Fig. 186, mithin fiir die nach rechts fallenden Diago-
D, P 0, nalen diefer Strecke ¥V, = — P(Lé)—, fiir

f ______ F ] l cos o.

die nach rechts fteigenden Diagonalen diefer

2 \/\/\ / B Yl’:gu Daraus folgt die Regel:

SN | PR b lcosfB °
Die nach dem Laftpunkte zu fallenden Dia-

gonalen werden gezogen, die nach demfelben fteigenden Diagonalen werden ge-
driickt. .

Gmf}fi'rche B) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Setzen wir zunichft eine

Emmitteling gleichmidfsig vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. totale mobile Belaftung)
spﬂ:ﬁ;gcn' voraus, fo macht es fiir die Conftruction keinen wefentlichen Unterfchied, ob die Laften
an der oberen oder an der unteren Gurtung angreifen. Wenn in jedem Knoten-
punkte, z. B. der oberen Gurtung (Fig. 187) die Belaftung ¢ a, bezw. p a wirkt, fo

-
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empfiehlt fich fiir die Ermittelung der Span-
nungen die Polygonalmethode, weil diefelbe
fimmtliche Stabfpannungen in einem Linien-
zuge giebt.

Nachdem D, und D, auf bekannte Art gefunden
find, trigt man f{immtliche Zufseren Krifte 7, 2, 3, 4,

D; und 0, in cyclifcher Reihenfolge an einander. Es
fei @ = 7, By = 2 etc.; nun trigt man an ¢ (den
Endpunkt von ¢) D; = =y und Dy = ya. Damit
{chliefst fich das Kraftpolygon der iufseren Krifte. Wir
gehen nun von demjenigen Knotenpunkte, in welchem
fich nur 2 Stibe f{chneiden, d. h von 4 aus. In 4
wirken D;, @ und 4; die Zerlegung von D, in die beiden
Componenten ¢ und 4 ergiebt ¢ = Dy und 6 = 0. Im
Knotenpunkte Z wirken jetzt @, ¢ und 4. Bei der Zer-
legung von ¢ (= 7 o) ift zu beachten, dafs die Parallele
zum Randftabe ¢ durch den Punkt im Kraftpolygon gehen
mufs, der zwifchen 2, und 7 liegt, d. h. durch a. Man erhiilt 2§ = 4 und £y = ¢. (Nach Art. 381,
S. 341 ift & Druck und ¢ Zug.) Geht man nun zum Knotenpunkte Z iiber, fo wirken dafelbft (4 = o)
¢, ¢ und f; bekannt ift ¢ =y & Demnach find ¢ und / durch Zerlegung zu ermitteln, wobei die
Parallelle zum Randftabe / durch den Punkt 7 im Kraftpolygon gehen mufs, welcher zwifchen 2, und 2,
liegt, da der Randftab f im Syftem fich zwifchen den Kriften 2, und D, befindet. Man erhilt leicht
¢ und £. (Da ¢, wie oben gefunden, Zug ift, erhilt ¢ Druck, f Zug.) Geht man fo weiter, fo ergiebt
fich der in Fig. 187 gezeichnete Krifteplan. In demfelben find die Druckfpannungen durch doppelte, die
Zugfpannungen durch einfache Linien bezeichnet; s ift Druck, fillt aber mit einer Anzahl von Zug-
fpannungen zufammen und ift defshalb befonders herausgezeichnet. Die Endpunkte der Stabfpannungen
find ftets durch diefelben Buchftaben bezeichnet, welche die beziiglichen Stibe im Syftem fithren. Die
Spannungen 4, /, 7, w werden gleich Null.

Uebergehen wir nunmehr dazu, die Maximalfpannungen in den Gitterftdben,
welche durch mobile Belaftung hervorgebracht werden, zu beftimmen, fo war,
wenn die Laften an der oberen Gurtung angreifen, oder allgemein, wenn die an
der mobil belafteten Gurtung gelegenen Knotenpunkte zunichft den Auflagern von
diefen um eine ganze Feldweite @ entfernt find, nach Art. 384, S. 347 fiir die nach
rechts fallenden Diagonalen

2
b4

-
_2 «z_(ﬁ) 1 Owas
Voar = 2 [x 2 cosa  cosa
Die graphifche Darftellung von
Fig. 188.

gk Fay
Qﬂl(lx—_ 2[ x (2)]

ergiebt eine Parabel.

Fﬁra-:Owirdeﬂxz—Sl, fir * =7

” 4 2 4 2
wird Qmazx = Zﬁl— ] —(%) ] = % = 1)'8“7. Qmax
wird Null fiir x = %; die Curve hat ein Minimum fiir

0 =2x, d. h fir x=0. Danach ift die Curve in
Fig. 188 a conftruirt.

Hier find diejenigen Ordinaten der Curve als
Werthe von Qe einzufithren, welche den Fufspunkten
der betreffenden Diagonalen entfprechen. Fiir die Dia-
gonale C Z ergiebt fich m 7 als Werth von Q». Die
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durch 7 parallel zur Diagonale C £ gezogene Linie 70 giebt den Werth von ¥V = CQ;"';; denn es ift

— m»n Omax
no = = —.
cos o cos a
Nach Gleichung 211. ift V'), = — Q"’% , alfo z» der grofste Druck in der rechts fteigenden
cos

Diagonale £ F.
' Es ift ferner nach Gleichung 210. und 212.

2
. = — L — ) (i) 1 . sz'n
o= 21 l:(l % 2 cosa  cosa.

nngl / me'n ﬁ 2 a )2 1
¥ ins = — Tz[("’)'(? ek

cos B

Wird die Differenz I — » = £ gefetzt, {o ergiebt fich, dafs die Curve fiir

Fir § = 0 ift Qmin = P—a2, fir § = 7 ift len:_%[lg_ (%)2]:——]’—1 ?_az

derjenigen fiir 0, congruent ift,

87 2 87 °
Man erhilt die in Fig. 188 2 gezeichnete Curve, in welcher fiir die rechts fallende Diagonale C £

das Minimum 77, fiir die rechts fleigende Diagonale das Maximum 7 # eingezeichnet ift.
Greifen die Laften an der unteren Gurtung an oder allgemein, find die an der

mobil belafteten Gurtung gelegenen Knotenpunkte zuniachft den Auflagern von diefen

Fig. 189. Fig. 190.

a)

PRI ) S|

ya £ o

um je eine halbe Feldweite entfernt, fo ergiebt die Verzeichnung der Curven fiir
OQyax und 0Q,,;, entfprechend den Gleichungen in Art. 384, S. 348 oben ftehende
Parabeln (Fig. 189 a).

Man erhilt genau wie oben: Der Maximalzug in C £ ift ¢d; der Maximaldruck in CZ ift ¢ f; der
Maximaldruck in C £ ift ¢7; der Maximalzug in C 7 ift c 7.

Fiir eine Einzellaft wird die Ermittelung der Spannungen bequem mittels
des Cremona’{chen Krifteplans vorgenommen, wie in Fig. 190 gefchehen ift; diefelbe
ift ohne Weiteres verftindlich.

7) Art der Beanfpruchung der Stibe bei einem Triger auf zwei
Stiitzen. Nach Art. 383, S. 343 werden die oberen Gurtungsftibe ftets gedriickt,
die unteren ftets gezogen. Die Diagonalen erhalten verfchiedene Beanfpruchungen.
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Durch das Eigengewicht erhalten die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen Zug,
die nach  der Mitte zu fteigenden Diagonalen Druck; durch die ungiinftigfte mobile
Belaftung erhalten im Allgemeinen alle Diagonalen fowohl Zug, wie Druck. Wenn
der grofste Druck, der in einer Diagonalen durch mobile Belaftung entfteht, kleiner
ift, als der Zug durch das Eigengewicht, fo erleidet die Diagonale nur Zug, umge-
kehrt nur Druck. Fir die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen nahe dem Auf-
lager ift der Zug in Folge des Eigengewichtes meiftens viel grofser, als der grofste
Druck durch mobile Belaftung, und es werden daher diefe Diagonalen meiftens nur
gezogen. Eben fo ergiebt fich, dafs die nahe dem Auflager befindlichen, nach der
Mitte zu anfteigenden Diagonalen nur Druck erhalten. Die Diagonalen in dem
mittleren Theile des Trigers werden dagegen fowohl gezogen, wie gedriickt.

3) Paralleltriger mit Fachwerk.

2) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Fiir eine beliebige Bcrf:‘;lmg
Belaftung wird im vorliegenden Falle genau fo, wie in Art. 383, S. 343, wenn M 4. Gurtungs-
das Biegungsmoment fiir den einem oberen Gurtungsftabe conjugirten Punkt, 77’ fpannungen.
das Biegungsmoment fiir den einem unteren Gurtungsftabe conjugirten Punkt
bezeichnet,

M : M
X———T und Z—— /l e

Auch hier findet das Maximum der Beanfpruchung der Gurtungsftibe bei
totaler Belaftung des Tragers ftatt.

Fiir die Belaftung durch Eigengewicht, bezw. totale gleichmifsig ver-
theilte mobile Belaftung (Fig. 191) ift
die Spannung in den Gurtungsftiben davon Fig: 19z,
unabhingig, ob die Laften an der oberen

215.

odef an der unteren Gu‘rtung angreifen. 4 ; gf 1 £ & Xg{z(jmﬁa gla ?
Es ift die Auflager-Reaction o '
O 1 2. h \\ V]
a [ b e
DO:D,:(n——l)%. > yARSRL S
7/ V/4

Fiir den 7z-ten Stab der oberen, bezw.

der unteren Gurtung erhdlt man die durch das Eigengewicht ¢ pro Lingeneinheit
erzeugten Spannungen

a m (n — m) a
ng_é"—27— und Zg:gz—}z(m—l)(n—nz+l) . 216.
und die durch totale mobile Belaftung p pro Lingeneinheit erzeugten Spannungen
___pa“’m(n——m) - pa
X — SR TR und Z,_ﬂ(m—l)(n—m—{—l) . 217,

X, und Z, find zugleich die Maximalfpannungen, die durch mobile Belaftung her-
vorgebracht werden,

B) Berechnung der Spannungen in den Gitterftiben. Fiir das Frag- 387.

¥ 5 s . . . . Berechnun,
ment in Fig. 192 fei bei beliebiger Belaftung die Transverfalkraft Q; alsdann 4 z;;ue,;a}i_
ift fiir die Spannung in der Diagonalen Iparnunigen;
Ycos o= O, woraus V= 0 . 218.
cos o

It in Fig. 193 die Transverfalkraft fiir das Fragment Q’, fo ift die Spannung
in der Verticalen



(@8
ut
N

V=—0 . . . . . 219

_— ,Q f Fir die Diagonalen ift es, da der Schnitt
i my vertical gelegt werden kann, gleichgiltig, ob die
! Laft in der oberen oder unteren Gurtung liegt; fiir

die Verticalen dagegen ergiebt fich, da der Schnitt

o N bei diefen f{chrig gelegt wird, ein wefentlich
b3 .
Fig. 193 4 anderes (', wenn die Laft oben, als wenn fie
S .
N unten liegt.

a) Das Eigengewicht erzeugt (Fig. 191)
die Auflager-Reaction D, = (2 — 1) % Um die Spannung in den Diagonalen

zu finden, fihren wir den Schnitt 7/ durch die -te Diagonale; alsdann ift die

ga
Transverfalkraft Q,, = D, — (m — 1) ga = '?.)— (n — 2 m 4+ 1) und
@) ga :
V=" =—*°_— w—2m-+1) . . . . . . 220
£ cosa 2 cos a. ( +. )

Denfelben Ausdruck fanden wir in Art. 384, S. 345, Gleichung 205. fiir die
beim Netzwerk rechts fallenden Diagonalen. Die in Bezug auf Zug und Druck
dort gefundenen Refultate gelten demnach auch hier. Die nach der Mitte fallenden
Diagonalen erhalten durch das Eigengewicht Zug; die nach der Mitte fteigenden
Diagonalen erhalten Druck.

Fiir die Ermittelung der Spannungen in den Verticalen ift zu unterfcheiden,
ob die Laftpunkte oben oder unten fich befinden. Im erfteren Falle (Fig. 191) ift

Vp=—Oun=—5"(—2m+1, . . . . . . 22
im zweiten Falle
L”m _— le - — gd (71 = 1 === 2 7/1) . . . . . . 222,

Die Art der Beanfpruchung ergiebt fich entweder, wie oben in Art. 384,

S. 345 gezeigt wurde, oder durch Betrachtung eines beliebigen nicht belafteten
Knotenpunktes (Fig. 194). An einem Knotenpunkte der unteren Gurtung wirken,
wenn etwa die Laften an der oberen Gurtung angenommen
werden, nur die Spannungen der Stidbe, welche fich an
% - ihm kreuzen. Die algebraifche Summe aller Vertical-
componenten mufs Null fein, d. h. es mufs 0 = YV cos a + I/

E‘" und V= — VY cos a fein. Hieraus folgt der Satz: Die

s Zm beiden Gitterftabsfpannungen am Knotenpunkte der nicht
belafteten Gurtung haben entgegengefetzte Beanfpruchung;

die Belaftung, welche in einer Diagonalen Zug erzeugt, erzeugt in derjenigen Ver-

ticalen, welche mit ihr an einem Knotenpunkte der nicht belafteten Gurtung zu-
fammentrifft, Druck und umgekehrt.

Fig. 194.

b) Fir die ungiinftigite Beanfpruchung der Gitterftabe, welche durch mobile
Belaftung hervorgebracht wird, ergiebt fich betreff der Diagonalen durch diefelbe
Beweisfiihrung, wie in Art. 384, S. 346, die gleiche Regel wie dort. Fiir die Ver-
ticalen ergiebt fich zugleich aus dem Schlufsfatze unter a: Jede Verticale erhalt
ihren grofsten Druck (bezw. Zug) bei derjenigen Belaftung, bei welcher die mit ihr
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an einem unbelafteten Knotenpunkte
zufammentreffende Diagonale ihren
grofsten Zug (bezw. Druck) erhalt.

Wirken die Laften an der Fig 195
oberen Gurtung, fo ergeben fich die
Werthe fiir die Spannungen, wenn
wir wiederum zur Ermittelung von Q
die Knotenpunktsbelaftungen durch
gleichférmig vertheilte Laften erfetzt
denken, wie folgt. Fiir das Maxi-
mum von Y, und das Minimum von
7, ergiebt fich nach Fig. 195 die Auflager-Reaction

7 (- )

Fig. 196.

/[l Q-A
D" ‘)/ —f— ) [ (?)J: Ql’/
Sonach
? [ . (zz‘ 7 s 7. o\
;oo . , P [ i
T 2lcosa [" 2.)J R \2)] - 223
Fir YV, und V,,,, findet man nach Fig. 196
P |
e a’ D)
P(C—“g) —5— +1—¢

w LTy -]
- (%)'];
Y::,’fn:_ 21 fos o I_ ( )] und V;zﬂx: = o [ x) — ( )-| 224.

x bedeutet den Abftand der Mitte desjenigen Feldes, zu dem die Diagonale
gehort, vom rechten Auflager; bei den Verticalen die Mitte des Feldes, zu welchem
diejenige Diagonale gehort, die mit der Verticalen an einem Knotenpunkte der
nicht belafteten Gurtung zufammentrifft (hier alfo der unteren Gurtung).

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an, fo ftimmen die Formeln fiir
die Diagonalen genau mit den eben entwickelten; auch diejenigen fiir die Verticalen,
wenn man beachtet, dafs x» den foeben er-

t’b
|
ﬂ\

wihnten Werth hat, dafs fich alfo x hier auf Fig: 197.
die Mitte des Feldes bezieht, zu dem die Dia- p-F D
gonale gehort, welche mit der Verticalen an =4 <P§> ’
einem Knotenpunkte der oberen Gurtung fich N
fchneidet.

¢) Wenn der Trager durch eine Einzellaft &--------moooooo- Z! o rmmmmmmiees X

belaftet wird (Fig. 197), {o erhilt jede Diagonale
zwifchen dem Laftpunkt und dem linken Auflager, nach welchem hier die
Diagonalen fteigen, einen Zug
Y:P&~,..........225.
l cos a
Handbuch der Architektur. I. 1. 23
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jede Verticale auf diefer Seite der Laft einen Druck
V:—?. e ow o ow o ow o= o5 o= s o3 s 226
Jede Diagonale zwifchen dem Laftpunkt und dem rechten Auflager, nach dem
die Diagonalen hier fallen, erhalt einen Druck

s PU—E

V— — Teosa e oo 22T
jede Verticale auf diefer Seite einen Zug

V:ﬂ(luc), S ... .. 228,

%) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Der Triger fei durch eine
gleichmifsig vertheilte Laft (Eigengewicht, bezw. totale mobile Belaftung)
belaftet; in jedem Knotenpunkte der oberen
Gurtung wirke die Laft ga, bezw. pa.
Hiernach ift in Fig. 198 der Krifteplan nach
der Cremona'{chen Methode conftruirt, wor-
tber weitere Bemerkungen unnéthig {ind.

Wenn die Zeichnung fiir eine Belaftung g pro
Lingeneinheit conftruirt ift, fo geben die Lingen der
einzelnen Linien auch zugleich die Beanfpruchungen fiir
die Belaftung p pro Lingeneinheit, falls diefelben nur
auf einem Mafsftabe abgegriffen werden, auf welchem

diejenige Linge pa bedeutet, welche vorher ga be-
deutet hatte.

(I
N

-Sind die Maximalfpannungen in den
Gitterftaben, welche durch mobile Be-
laftung erzeugt werden, zu beftimmen, fo
ergiebt die Vergleichung der in Art. 387,
S. 353 fiir V.. und V.. gefundenen Werthe

min min

mit den in Art. 384, S. 347 fir den Parallel-

triger mit Netzwerk gefundenen Werthen fiur ¥V und Q die genaue Uebereinftimmung
beider, falls » den in Art. 387, S. 353 angegebenen Werth hat.

Die unten ftehende Curve (Fig. 199) ergiebt demnach die Werthe fiir O,,,.,

S

Fig. 199. Fig 2o00.
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fo wie O, und damit, wie gezeichnet, leicht die Werthe fir ¥ und V. Der fir
V, min angegebene Werth entfpricht einer Belaftung der oberen Gurtung.

Auch die Culmann'{che Methode giebt rafch die gefuchten Refultate.

Die Ermittelung fammtlicher Spannungen, welche eine Einzellaft hervorbringt,

ergiebt fich leicht mittels des Cremona’{chen Krifteplans, wie neben ftehend (Fig. 200)
gezeichnet ift.

4) Paralleltriger mit nur gezogenen, bezw. nur gedriickten
Diagonalen.

Im vorhergehenden Kapitel ift gezeigt worden, dafs die gedriickten Stdbe mit
Riickficht auf Widerftand gegen Zerknicken wefentlich ftirker conftruirt werden
miiffen, als die einfache Druckbeanfpruchung erfordert. Bei der Beftimmung der
Querf{chnittsgrofse find Zufchldge zu machen, welche bei den gezogenen Stiben nicht
nothig find, Man wird defshalb bei gewiffen Materialien, befonders bei Schmiede-
eifen, die Verwendung gedriickter Stabe moglichft befchranken, und ftatt deren,
wenn moglich, gezogene anordnen. Wo aber gedriickte Stabe nicht entbehrt
werden konnen, empfiehlt es fich, die kiirzeren Stdbe als gedriickte, die lingeren als
gezogene anzuordnen. Bei manchen Materialien hingegen, insbefondere beim Holz,
macht die Anordnung der Verbindungen eine moglichft geringe Verwendung von Zug-
ftiben und eine mdglichft ausgedehnte Verwendung von Druckftiben wiinfchenswerth.

Bei den Trigern mit Fachwerk ift die Anordnung von nur gezogenen, bezw,
nur gedriickten Diagonalen moglich.

Wir betrachten zundchft die Trdger mit nur gezogenen Diagonalen.

Wie in Art. 387, S. 352 nachgewiefen ift, erzeugt das Eigengewicht, fo wie
auch eine totale gleichmifsige Belaftung aller Knotenpunkte in den nach der Mitte
fallenden Diagonalen Zug, in den nach der Mitte fteigenden Diagonalen Druck.
Soll alfo durch die angegebene Belaftung, welche fiir den Hochbau weitaus die
wichtigfte ift, in den Diagonalen nur Zug entftehen, fo ordnet man nur nach der
Mitte fallende Diagonalen an, conftruirt alfo den Triger genau {ymmetrifch zur
Mitte (Fig. 2o01). Ift die Felderzahl ungerade,
fo erhalten die Diagonalen in dem Mittel- Figs 2oL,
felde bei diefer Belaftung den Zug und Druck j
Null (Fig. 202). Bei diefer Tragerform er- yd /i
halten je zwei {ymmetrifch zur Mitte liegende /

Stabe gleiche Spannungen; diefelben wurden
friher fir die eine Hilfte gefunden und f{ind TFig. 202.
demnach leicht zu iibertragen.

Die in Fig. 201 und 202 gezeichneten ]\ [
Diagonalen erhalten aber durch mobile, nicht N {
iber den ganzen Trager ausgedehnte Belaftung :
eventuell Druckbeanf{pruchungen, und zwar ,
findet, wie oben ermittelt, in einer Diagonalen der grofste Druck ftatt, wenn
die Knotenpunkte vom Kopfpunkte der Diagonalen bis zu demjenigen Auflager,
nach welchem der Kopf der Diagonalen hinweist, belaftet, die iibrigen Knotenpunkte
aber unbelaftet find. Durch das ftets noch vorhandene Eigengewicht findet anderer-
feits in den Diagonalen eine beftindige Zugfpannung ftatt, welche die erwibnte
Druckbean{pruchung vermindert. Diejenigen Diagonalen nun, bei denen (beides

389-
Princip.

390-
Trager
mit nur

gezogenen

Diagonalen.
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abfolut genommen) die Zugfpannung durch das Eigengewicht grofser ift, als die
grofste Druckfpannung in Folge mobiler Laft, werden ftets gezogen, nie gedriickt.
Bei denjenigen Diagonalen dagegen, welche durch das Eigengewicht einen geringeren
Zug erhalten, als ungiinftigften Falles der Druck durch mobile Belaftung betriagt
(wiederum beides abfolut genommen), wird eine Druckbeanfpruchung eintreten, die
zu vermeiden ift. Man bringt defshalb in dem betreffenden Felde eine zweite
Diagonale mit einer folchen Richtung an, dafs die mobile Belaftung, welche in der
bereits im Felde vorhandenen Diagonalen Druck erzeugt, in der zweiten Diagonalen
Zug hervorruft. Die Diagonale mufs demnach {o gerichtet fein, dafs die erwihnte
mobile Belaftung die Knotenpunkte vom Fufspunkte der Diagonalen an bis zu
demjenigen Auflager belaftet, nach welchem diefer Fufspunkt hinweist; mit
anderen Worten, man bringt eine Diagonale an, welche die bereits vorhandene
Diagonale kreuzt, eine fog. Gegendiagonale (in Fig. 203 die punktirte Diago-
nale £’ /7). )

Damit diefelbe aber auch wirkfam fei, erhilt die Hauptdiagonale £ 7 einen
derartigen Querfchnitt, dafs fie bei Druckfpannungen ausbiegt, dafs fie alfo in diefem
Falle als nicht vorhanden angefehen werden kann.
Solche Gegendiagonalen {ind in denjenigen Feldern
| E £ anzuordnen, in welchen die Hauptdiagonalen even-

{\ ~ N 7{ /‘] ;I tuell Druckfpannungen erhalten. In den Feldern
AN

J \‘_/"\‘\_f |/ nahe an dem Auflager ift die Zugfpannung durch
& //; das Eigengewicht meiftens grofs, die Druckfpan-

N 'F\—-‘;\ nung durch mobile Laft meiftens klein, o dafs in
[ \ \l\ Q\{ [ diefen Feldern keine Gegendiagonalen néthig find;
SR g * in den mittleren dagegen find fie anzuordnen. Die
Spannungen in den Gegendiagonalen find dann
genau fo zu ermitteln, als wiren die Hauptdiagonalen nicht vorhanden; jede
Gegendiagonale, z. B. etwa £ F’, befindet fich genau in derfelben Lage, wie
die {ymmetrifch zur Tragermitte liegende Haupt-

Fig. 203.

S

S S diagonale in dem Trdger mit nur nach einer Seite

b b o B o B £ . 0 fallenden Diagonalen, alfo hier wie RS (Fig. 203).
”B " ‘.'j n M & la Die oben gefundenen Spannungen find daher hier
e 7 & g jf @ * fofort zu verwerthen. Der Trager wiirde demnach

die Form der Fig. 204 erhalten, in welcher je
zwei Stibe mit gleichen Bezeichnungen gleiche Spannungen erleiden.

Bei der Conftruction eines Trigers mit nur gedriickten Diagonalen ift nach
gleichen Principien zu verfahren. Zunidchft find beiderfeits nur nach der Mitte an-
fteigende Diagonalen zu verwenden, damit man fiir Belaftung durch Eigengewicht,
bezw. Totallaft nur Druck erhalte. In denjenigen Feldern alsdann, in welchen die
Diagonalen eventuell Zugfpannung erhalten wiirden, find wie oben Gegen-
diagonalen anzuordnen (Fig. 205). Die Verbindung in den Knotenpunkten ift

fo anzuordnen, dafs die Hauptdiagonalen keinen

Fig, 205, Zug iibertragen konnen.
i s @ 4 e 3 Die Beanfpruchung der Verticalen ergiebt fich
a /,,/,% P& NG i |l mach Art. 387, S. 352 ftets der Beanfpruchung
L' V' / derjenigen Diagonalen entgegengefetzt, welche an

einem unbelafteten Knotenpunkte mit der Verticalen



357

zufammentrifft. Werden demnach alle Diagonalen nur gezogen, fo werden alle
Verticalen nur gedriickt (Fig. 204); werden alle Diagonalen nur gedriickt, fo werden
alle Verticalen nur gezogen (Fig. 205). Im zweiten Falle werden diefelben meiftens
aus Schmiedeeifen hergeftellt, wihrend die Diagonalen aus Holz beftehen.

Beifpiel. Eine als Paralleltriger mit Fachwerk (nach Art der Fig. 201) conftruirte Dachpfette
hat folgende Dimenfionen und Belaftungen: Stiitzweite / = 15 m; Hoéhe zwifchen den Gurtungs-Schwer-
punkten %2 — (,sm; Anzahl der Felder » — 20; Feldweite ¢ = (.75m; die Diagonalen fallen jederfeits
nach der Trigermitte zu; Gegendiagonalen find nicht vorhanden. Die Belaftung durch das Eigengewicht
pro lauf. Meter ift ¢ = GGkg, alfo pro Knotenpunkt g¢a = 66 . 0,75 = 49,5 kg oder rot. 5Q0kg. Die
verticale Belaftung durch Schnee- und Winddruck pro lauf. Meter ift p = 235kg, alfo pro Knotenpunkt
fa=235.0,5 =~ 175ks. Es find die durch diefe Belaftungen entftehenden Spannungen zu be-
rechnen.

1) Spannungen in den Gurtungen. Nach Gleichung 216. und 217. find fiir den -ten Stab
der oberen Gurtung

50 . 0,75 . 7 (20 — m)

Xg = — —— e 3ly2s m (20 — m);
) A 175 . 0,75 .17/; (20 — m) — 109,07 m (20 — //1)..
Fiir den s-ten Stab der unteren Gur:‘.ung find nach Gleichung 216. und 217.
Zg = w (m—1)(21 —m) = +31,25 (m —1) (21 — ) und Zp = 109,37 (m — 1) (21 — m).

Man erhilt aus vorftehenden Ausdriicken, indem man der Reihe nach fiir » die Werthe 1, 2, 3,
. 9, 10 einfilhrt, die Gurtungsfpannungen der Stibe links der Mitte. Die Spannungen in den
fymmetrlfch zur Mitte liegenden Stiben find den gefundenen genau gleich. Die Addition der Werthe
A, und Xj ergiebt die Maximalfpannungen in der oberen, die Addition der Werthe Z, und Zs die Maxi-
malfpannungen in der unteren Gurtung. Die Refultate find in umftehender Tabelle 1 angegeben.
2) Spannungen in den Diagonalen. «) Durch das Eigengewicht. Nach Gleichung 220.
0,6

ift fiir die #-te Diagonale die Spannung durch das Eigengewicht, da hier cos . = ——————— = 0,625,
’ V0,62 + 0,752
Y%= (21 — 2m) = 40 (21— 2m).
1 125
Durch Einfetzung der Zahlenwerthe: 1, 2, 3,....9, 10 fiir » erhdlt man die Spannungen der um-

ftehenden Tabelle 2.

%) Durch die mobile Belaftung. Im vorliegenden Fall ift die mobile Belaftung in zwei Theile
zu trennen. Der Winddruck kann nur gleichzeitig den ganzen Triger belaften; die durch diefen erzeugten
Spannungen berechnen fich alfo nach der obigen Formel der Gleichung 220., wenn in diefelbe ftatt ¢
die Verticalcomponente der Windbelaftung pro lauf. Meter eingefithrt wird. Diefelbe betrigt im vor-
liegenden Falle 88 kg; mithin ift

Yoy = —s—s—l:)i (21 — 2m) = 53 (21 — 2m).
£

Die Schneebelaftung pro lauf. Meter des Trigers ift p; — 147 kg. Die Maximal-Zug-, bezw. -Druck-
fpannungen, welche durch diefe Belaftung in den Diagonalen hervorgerufen werden, find nach Gleichung
223. u. 224.

147 i
Y3 max = m (2 — 0,375%) = Tys4 (x~ — 0,141);5
B = s [ =22 —0mms? | = — 7w [(15 — ) — 000 ]
b min = 2 .15 . 0,625 1375 = 8 e )141 ).
Fiir x find der Reihe nach die Werthe einzufetzen: 15 — % = 14,625 ; 15 — *)21 = 18,815,
15 Sa = 13,125, 15 = 12,375, 11,625, 10,875, 10,125, 9,375, 8,625, 7ys75. Die {ymmetrifch

zur Mitte hegenden Diagonalen erhalten gleich grofse Spannungen.

Man erhilt die in der umftehenden Tabelle 2 angegebenen Werthe.

3) Spannungen in denVerticalen. ) Durchdas Eigengewicht. Nach Gleichung 221.
ift, da die Laftpunkte oben liegen,

392.
Beifpiel.
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Tabelle 1: Spannungen in den Gurtungen (in Kilogr.).

Fiir n =1 2 3 [ 4 L b { 6 7 [ 8 9 l 10 ’ 11 12 13 ’ 14 15 16 17 18 I 19 20
o B s .\:5, = — 594 — 1125‘—— 1594 | — 2000 — 2344'7 2626 — " 2844i- 3000( —  3094|— 3125]— 3125'— 3004 — 3000’ — 2844 | — 2825;—— 2344 — 2000 | — 1594 I— 1125‘- 594
=1
_};3 g ‘\:/, = 2078 [— 3937|— 5579|— 7000| — 8204 — 9187 — 9954 — 10500) — 10829| — 10937 — 10937| — 10829 — 10500| — 9954 — 9187 — 8204/ — 7000 | — 5579 |— 3937 — 2078
o .3
5 ( .\:g, o L 2672 | — 4062/ — 7173|— 9000 — 10548 — 11812| — 12798| — 13500/ — 13923 | — 14062| — 14062 — 13923 — 13500 — 12798 — 11812 — 10548| — 9000 | — 7173 }—— 4062/ — 2672
v b Zg" = 0 H04 1125, 1594 2000 2344 2625 2844 3000 3094 3094 3000 2844 2625 2344 2000 1594 1125 | 594 0
g g
u‘é ?_ Z/, = 4] 2078 3937 5579 7000 8204 9187 9954 10500, 10829 10829 10500 9954 9187 8204 7000 5579 3937 2078 0
- G Zg +4= 0 2672 4IJ()'2! 7173 9000 10548 11812i 12798 13500 13923 139‘23[ 13500 12798 118121 10548: 9000 7173 | 4062 | '24;72; 0
| | |
Tabelle 2: Spannungen in den Diagonalen (in Kilogr.).
| | | |
Fiir m =1 2 i 3 ‘ 4 ‘ 5 6 ’ 7 ‘ 8 9 10 | 11 12 13 | 14 15 ' 16 17 ' 18 ' 19 ’ 20
e — o — ! = - ‘ = —
|
)'", = 760 630 lil)()‘ 520 440! 360 280 200 1‘2‘)' 40 40' 120 200 ‘2801 360 440 520 600 I 680 760
Y = 1007 901 795 639 583 477 371 265 1591I 53 53 159 265 371‘ 477 583 689 795 901 1007
| ) |
¥ =os g | 13, 12,4 11,4 10,9 10, 94 8,6 9 e — o e — - - ‘ - —
Y4 imax = + 1666 113 1344 1204 1054I 930|199 692 579 usi —1-\‘8’ 579 69'2' 7991 !130“ 1054 1204 1344 1513 1666
r , = — 8— 27— 52| — 90| — B — — 5 — 820 — 394 — 394 — 320, — 245 — 187 — B = 90 — 52| — 27
]/””" 0 8' 27‘ 52 )0 131 187 25 3 )" i 4‘ 4‘ 3 )‘ 4)‘ 7‘ 131 | i) | 7 8 0
Tabelle 3: Spannungen in den Verticalen (in Kilogr.).
e om=0y | 1 |2 s | o[ 5 [ 6 | 7 BRI E3ED
. ! — - ————————————————
I".- = — 500 ‘ — 475\ — 425 — :}Tﬁli — 3256] — 2751 — 225 — 17| -~ 125 — 75', — b 7.’)! — 125, — 176 — 226 — 276 — 3‘.’.5' - 375; — 4‘.’.'1’ -~ 475 — 500
11‘-(. = — (60 ; — 6‘274" — b61| — 495‘ — 429 — 363 — 297 — 231| — 1656 — ﬂ!l‘ — 66 — !'Si\ — 165 — 231 — 297 — 363 — 429 — 445 — :';0'1| — 627, — 660
| |
\ = | 14,5 18] 18] 12,4 11,6 10,9 10, 9,4 8.6 To| - - —~ I = — - ‘ - # s =
Vpmin = — 1103 — 1044 — 946 — 840 — 753 659 — 581 — 499 — 433] — 362 —110%)] — 362 — 433] — iw.)i — 581 — t,asl - 7:'>3I — 840) — '.M(;’ — 1044 — 1108
I'/”mx: 0 | 0 [+ b5+ 174 383 + 566 4 82 + 117 + 153. + 200 0 4 200 + 153 + 11’1[ + 82| + »bl -+ 33| + 17 + 5J 0 ( 0
’ | | | . | | |
*) In der Endverticalen ift der Druck ftets gleich der Auflager-Reaction, d. h., da die Belaftung des Endknotenpunkts # hinzukommt, fiir Eigengewicht = — .5'2_!1
r e " 88. 0,75 " . . = s 5
ET = 95,20 = — 500 kg ; fiir Winddruck = = - = — 660 kg. Die grofste Beanfpruchung durch Schneelaft findet in derfelben bei totaler Belaftung durch Schnee ftatt,
= g 5 g
. 147. 0,55 5 ; :
weil bei diefer die Auflager-Reaction am grofsten ift. Demnach ift ’)//1/'/1 = — /‘:l n= — 5 20 = — 1103 kg. Zug kann in diefer Verticalen nicht entftehen.

#%) Auf die Mittelverticale (Nr. 10) find die obigen Gleichungen nicht anwendbar, weil an ihrem unteren Endpunkte fich die zwei Diagonalen der anftofsenden Felder treffen, alfo der
fchrige Schnitt andere Stibe trifft, als bei der Entwickelung der Formeln vorgefehen war. Da am oberen Endpunkt der Verticalen keine Diagonale anfetzt, fo kann diefelbe nur folche Vertical-

kriifte aufnehmen, welche im oberen Knotenpunkte direct angreifen. Wir erhalten alfo die Spannungen in derfelben genau o grofs, wie die Knotenpunktsbelaftungen. Diefe Werthe find in die

oben ftehende Tabelle eingefetzt worden.
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%) Durch mobile Belaftung. Die Spannung in den Verticalen durch den Winddruck ift ent-
fprechend dem sub 2. Angefiihrten

Ve =

&

(21 — 2m) = — 25 (21 — 2m).

Vo = — -8—8~'2(£7—5— (n—2m +1) = — 33 (21l — 2m).
Die Maximal-Druck-, bezw. -Zugfpannungen durch Schneelaft endlich ergeben fich aus den
Gleichungen 223. u. 224. zu
- 147 h . ;
pl’ min = — 2.15 (_7(-2 - 07141) = — 4,0 (2 — 0,141) und I/pma,r =4, [(/— xz) i 0,141].

Fiir « find diefelben Werthe, wie bei den Diagonalen einzufiihren.
neben ftehenden Tabelle 3.

4) Zufammenftellung der Spannungen fiir die Querfchnittsbeftimmung. Sollen die Quer-
fchnitte nach der neueren Methode beftimmt werden, fo ift fiir jeden Stab die Spannung durch die
permanente Belaftung 7, die Maximalfpannung durch mobile Belaftung 7 und die Minimalfpannung
durch diefelbe Belaftung 7, zu ermitteln (fiehe Art. 284 bis 287, S. 250 bis 252). Ueberwiegt im Stabe
der Zug, fo ift 2, der Maximalzug, /2, der Maximaldruck durch mobile Belaftung; iiberwiegt im Stabe
der Druck, fo ift 7 der Maximaldruck, 7, der Maximalzug durch mobile Belaftung. Die Werthe fiir Py,
Py und 27, ergeben fich leicht aus neben ftehenden Tabellen. Zunichft geben die X, Z,, ¥V und V. die
Werthe der 7, die Xp, Zs, Yoo + Ypmaxr und Vi + Vpspin die Werthe der 7, endlich die Y sui» und
Vs max die Werthe der P,. Danach ift folgende Tabelle zufammengeftellt.

Man erhilt die Werthe der

Obere Gurtung: ” Untere Gurtung: 1 Diagonalen: H Verticalen:
Druck i Zug | Ueberwiegender Zug i‘ Ueberwiegender Druck
| e T e e
| .
wlnlrlwln|alwlalala|w]als]|n
| i ! | i !
1 u. 20— 594 |— 2078 1 u. 20 0 0 I u. 20| + 760 [ 2673 0 ‘o u. 20| — 500 1'— 1763 0
2w 19 [— 1125 |— 3937 | 2 u. 19 |4+ 594 |+ 2078 || 2 u. 19| 4 680 |+ 2414 | — 8 ‘1 u. 19 | — 475 |— 1671 0
3 u. 18 |— 1594 |— 5579 3 u. 18 |4 1125 (4 3937 | 3 u. 18| + 600 |4 2139 | — 27 |l2 u. 18| — 425 |— 1507 |+ 5
4 u. 17 |— 2000 {— 7000 (4 u. 17 [+ 1594 |+ 5579 || 4 u. 17| + 520 |+ 1893 | — 52 ‘3 u. 17 | — 375 |— 1335 | 4+ 17
5 u. 16 |— 2344 |— 8204 | 5 u. 16 |4 2000 |+ 7000 || 5 u. 16 | 4+ 440 |4+ 1637 | — 90 |4 u 16| — 325 |— 1182 | + 33
6 u. 15 |— 2625 |— 91876 u. 15 |+ 2344 [+ 8204 |6 w. 15| + 360 |+ 1407 | — 131 |5 w. 15| — 275 |— 1022 | + 56
7 u. 14— 2844 |— 9954 || 7 u. 14 |4 2625 |4 9I8T |7 u. x4 | + 280 |4 1170 | — 187 ‘,‘ 6 u 14| — 225 |— 878 )+ 82
8 u. 13 |— 3000 |—~10500 | 8 u. 13 |4+ 2844 |+ 9954 (8 w. 13| + 200 |+ 957 | — 245 (7 w. 13| — 175 |— 730 | + 117
9 u. 12 [— 3094 |—10829 | g u. 12 |4 3000 (410500 |9 w. 12| 4 120 |4+ 738 | — 320 |[8 u. 12 | — 125 |— 598 | 4+ 153
10 u. 11 |— 3125 |—10937 |10 u. 11 |4 3094 |4 10829 |tou. 11 | + 40 |+ 541 | — 394 g u. 1x | — 75 |— 461 | 4 200
10 — 50 |— 176 0
Kilogr. Kilogr. Kilogramm. | Kilogramm.

5) Parabeltrager.

#Wir wollen hier von den Tragern, bei denen nicht beide Gurtungen gerad-
linig find, nur die Parabeltriger befprechen. Parabeltriger find Triger mit einer
oder zwei nach Parabeln gekriimmten Gurtungen. Es follen nur Triger mit einer
geraden und einer gekriimmten Gurtung behandelt werden.

o) Berechnung der Spannungen in der gekrimmten Gurtung. Ift die
obere Gurtung gerade (Fig. 200),
fo ift fiir einen Stab / £ der unteren
Gurtung C der conjugirte Punkt;
mithin wird, wenn 47 das Moment
der an der einen Seite des Schnit-
tes 7/ wirkenden dufseren Krifte be-
zogen auf C als Drehpunkt bezeichnet,

Fig. 206.

O =M — Zycoss, woraus

229,

393
Berechnung
d. Spannungen
in d. gekriimmten
Gurtung.
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Wenn die obere Gurtung
gekrimmt ift (Fig. 207), wird fiir
den Stab FE, wenn alle Bezeich-
nungen die obige Bedeutung be-
halten,

= 7= - . . 230
¥ cos 5
Beide Ausdriicke find alfo numerifch gleich; nur das Vorzeichen ift verfchieden,

weil Z das eine Mal die Spannung in der unteren, das andere Mal diejenige in der

Fig. 208. oberen Gurtung bedeutet.
WO S y ift in Gleichung 229. und 230,
S R nach der Parabelgleichung zu beftim-
| //’—_}l\ T men, Der Anfangspunkt der Co-
14__L | \ ~~_  ordinaten fei ; alsdann ift (Fig. 208),
TR = e 3 wenn L der Scheitel der Parabel ift,
/ 2
2 (? o ,t’) 2x :
/ :—T_/T’ woraus 2z =1/ (1—7)
und .2

/ / 2 /
y:/z—z:/z(-tx 4x)_4t

— =37 ) =T (lx— 2 . . . 23L
Die Ordinaten y find nach unten, bezw. nach oben als pofitiv zu rechnen,
je nachdem die untere oder die obere Gurtung gekriimmt ift.
Um die Werthe fiir die verfchiedenen Z zu erhalten, find der Reihe nach die
den bezw. conjugirten Punkten entfprechenden zufammengehdrigen Werthe fiir
M und y einzufithren.

394- B) Berechnung der Spannungen in der geraden Gurtung. Es fei die
d_%;i:::’gi“ obere Gurtung gerade (Fig. 206); alsdann ift £ der conjugirte Punkt fiir den
in d. geraden Stab C' G, und wenn das Moment der iufseren Krifte fiir diefen Punkt mit 77

Gurtung: pazeichnet wird, ift

M
0=+ Xy, woraus X =— { - e e o s 232

Y
Ift die obere Gurtung gekrimmt (Fig. 207), fo ergiebt fich fiir den Stab

C G genau wie vorher, unter Beibehaltung derfelben Bezeichnungen, &
M
i 233.
Auch hier ftimmen beide Ausdriicke numerifch iiberein; auch hier it nur das
Vorzeichen verfchieden.
395+ %) Berechnung der Spannungen in den Gitterftiben. Fiir die Diago-
[,.B;::::i:in nalen CE (Fig. 206 und 207) ift, fowohl bei gerader, wie bei gekriimmter oberen
_inden  Gurtung Z der conjugirte Punkt, 7, bezw. 1’ der Hebelsarm von V, bezw. ¥’ und
Gitterlaben v enn wiederum mit 47, und A7, die Momente der dufseren Krifte am Fragment
links vom Schnitt 77, bezogen auf L als Drehpunkt, bezeichnet werden, ift

0=2M" — X"y, woraus X' =

{
0=Yny— M, woraus YV = Iﬁ )
1}3,'. s ¢ « & D%k
bezw. 0 = — Y o' — M, woraus V' =— — §

!
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Liegt die Diagonale rechts der Mitte, fo fillt der conjugirte Punkt rechts

vom rechten Auflager. Die Aufftellung der Momentengleichung fiir diefen Punkt
ergiebt genau wie in

Gleichung 234. die Fig. zag.

Diagonalfpannung als lp

Quotienten aus dem X - Cs oo,

Moment der am Frag- \}

ment wirkenden &dufse- v

ren Krifte, dividirt v o
A

durch den Hebelsarm
der Diagonalfpannung. '« C/F" |
Haufig it ein WP

anderer Ausdruck der

Diagonalfpannung be-

quemer, als Gleichung 234. Die am Knotenpunkt C der geraden Gurtung (Fig. 209)
angreifenden Krifte find im Gleichgewicht; die algebraifche Summe aller Horizontal-
Componenten ift demnach gleich Null; mithin

X, —X,_,
0=Ycoso+ X, — X, _1, woraus YV —= - L
cos © 532
23
> 7 XI == .(YI — 3
bezw. 0 = ¥’ cos ¢ -+ X*,, — X’,,_,, woraus Y'=_ " -
cos ¢

Fiir die Beftimmung der Spannungen in den Verticalen ift der Schnitt
fchief zu legen (Fig. 210). Der conjugirte Punkt fiir die Verticale £ G ift V. Be-
zeichnet 7, bezw. M, das Moment der am Fragment wirkenden #ufseren Krifte
fir /V als Drehpunkt, fo wird

> M,
0=Vn+e)+ M, woraus V=— P 236.
y ’ M,
bezw. 0 = V* (\’ +¢) — M/, woraus V' = )njjf? 237.

Falls der conjugirte Punkt nach rechts vom rechten Auflager fillt, ergiebt
fich eine geringe Modification der Gleichungen 236. und 237.

Ein fiir manche Fille bequemerer Ausdruck wird wiederum durch Betrachtung
des Knotenpunktes an der geraden Gurtung erhalten. Es ergiebt fich, da die
Krifte an demfelben im Gleichgewicht find,

0=Ysinp+4 V4 P, woraus V = — (Vsin ¢ 4 P),
bezw. 0 = ¥’ sin ¢’ 4 V' — P, woraus V’'=— (¥’ sin ¢’ — P)$ ’

g) Totale Belaftung durch mobile Laft p (bezw. Eigengewicht g) pro 396
Lingeneinheit. Nehmen wir wiederum an, dafs die Laften nur in den Knoten- Glf::ﬁ;’[:ig
punkten angreifen, fo kommt auf jeden Knotenpunkt bei der Feldweite o eine Laft Belaftung.
gleich pa. Die Auflager-Reactionen O, und D, find bei diefer Belaftung genau
eben fo grofs, als wenn bei dem homogen angenommenen Triger die Einzellaften
pa fich je auf die Linge o gleichmifsig vertheilten; denn im zweiten Falle

238.

2
. o . P (Il —a)
(n—1)a=1—aift, foift im erften Falle gleichfalls D, =~~~

-

it D, = ;7(12;@, wiahrend im erften Falle D, = pafr—1) ift. Da nun



Fiir irgend einen Knotenpunkt Z
(Fig. 211) ift auch das Moment in
beiden Fillen gleich, wenn nur die
Belaftung von der Mitte des dem
Auflager zundchft liegenden Feldes
bis zur Mitte desjenigen Feldes ge-
rechnet wird, welches £ vorhergeht.

Dann ift fir den Punkt £
, ?(l—a) (x—a 4
M,= 5 & —p(xr — n) 5 5 (l r — ).

~

Dies ift aber nach Gleichung 159. der Ausdruck fur das Moment im Punkte £ bei
einem homogenen, gleichmifsig total mit p pro Lingeneinheit belafteten Trager.
Fir die gekrimmte Gurtung ift nach Gleichung 229.
M
Z cos 5= J
J/
Wird fiir /7 der eben gefundene Werth, fiir y der Werth aus Gleichung 231.
eingefihrt, fo wird

V4
7 __z(lr_f) ol
cos 5= =
T(l,r—r), . .+ . . . 230
’ r?
f “ S0 = — ——
eben fo Z’ cos S

Z cos s ift die Horizontalcomponente /7 der Spannung in der gekriimmten
Gurtung; die rechte Seite der Gleichung enthilt nur conftante Grofsen, fo dafs fich
hieraus ergiebt: Beim Parabeltrager ift fiir gleichmifsige Belaftung des ganzen
Tragers die Horizontalcomponente der Spannung in der gekriimmten Gurtung

conftant.

a 1 . "
Da cos 56 = e = e ift, erhdlt man aus

/ —
\/ @'+ (' — ) Vit (y‘z*y‘

Gleichung 239.

PP TV
Z= 8/Z V | F ( y) o = x5 s 5 & w 240
Fiir die gerade Gurtung ift nach Gleichung 232. und 233.
/ 2 4
=M d x= e l

7

y

’/

Nun ift fir die in Rede ftehende Belaftung %’lf— conftant, und zwar gleich

Z cos 6 = H, alfo auch
2 2
X B gl/l und X7 = H~% C o 24

Beim Parabeltrager ift fonach fiir eine gleichmifsig tiber den ganzen Trager
vertheilte Belaftung die Spannung in der geraden Gurtung conftant.

Fiir die Spannung in den Diagonalen wurde die Gleichung 235. aufgeftellt.
Da nun X,,=.X,, ;= — A ift, folgt aus diefer Gleichung

Y =0; eben fo V' = 0.
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Beim Parabeltriger ift daher fiir die mehr erwihnte Belaftungsart die Spannung
in den Diagonalen gleich Null.

Die Spannung in den Verticalen ergiebt fich aus Gleichung 238., da ¥ gleich
Null, P=pa ift, zu

V—=—pa, eben fo V" =pa.

Die Spannung in den Verticalen ift fonach beim Parabeltriger und bei der
angegebenen Belaftung gleich der im Knotenpunkte der geraden Gurtung wirkenden
Laft, und zwar Zug, wenn die untere Gurtung gerade, und Druck, wenn die obere
Gurtung gerade ift. (Dabei ift angenommen, dafs die Laften an der geraden
Gurtung wirken.)

Die fammtlichen hier gefundenen Refultate gelten auch fiir die Belaftung durch

das Eigengewicht; nur ift iiberall ftatt der Laft p» das Eigengewicht ¢ einzufiihren.
Da ferner die Momente fiir die Knotenpunkte aufgeftellt find, und dabei nur vor-
ausgefetzt ift, dafs y eine Parabelordinate fei, fo gelten die vorhergehenden Ent-
wickelungen auch, wenn nur die Knotenpunkte auf einer Parabel liegen, alfo die
Curve durch ein der Parabel eingefchriebenes Polygon erfetzt wird.

¢) Ungiinftigfte Belaftungen und grofste Stabfpannungen. Da es Ungz?;ﬂ-igﬁc
keinen principiellen Unterfchied macht, ob die obere oder die untere Gurtung gerade pepungen
it, fo foll im Folgenden nur der Fall der geraden oberen Gurtung behandelt o gidfste
werden, Die Modificationen fiir den Fall der geraden unteren Gurtung ergeben pammneen:
fich leicht.

Die Spannungen in den Gurtungen hingen nach den Gleichungen 229.,

230., 232. und 233. nur von der Grofse der Momente ab; diefe aber find bei totaler
Belaftung des ganzen Triagers am grofsten; mithin findet Maximalfpannung in den
Gurtungen bei totaler mobiler Belaftung ftatt.

Die Gleichungen 240. und 241. geben fiir die obere, bezw. untere Gurtung die
durch totale mobile Belaftung p
pro Lingeneinheit erzeugten Span-
nungen.

Die ungiinftigfte Be-
laftung fir eine Diagonale C£
(Fig. 212 a) ergiebt fich, wie folgt.
Eine Laft 2 rechts von dem durch
die Mitte der Diagonalen geleg-
ten Verticalfchnitt erzeugt eine
PE
7
Gleichung der ftatifchen Momente
fir den Punkt L als Momenten-
punkt und das Fragment des
Tragers links vom Schnitt /7 ergiebt

Fig. 212.

Auflager-Reaction D,— Die

0=Yn— Dy, woraus V= Y = i .. . . 242,

So lange die Laft fich rechts vom Schnitt /7 befindet, gilt der hier fir V
gefundene Ausdruck. Jede Laft rechts vom Schnitt erzeugt alfo in C £ einen Zug.
Befindet fich die Laft 7 links vom Schnitte /7 (Fig. 2124), fo betrachte man
das Fragment an der rechten Seite des Schnittes; auf daffelbe wirken die Auflager-
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Reaction 2, in B und die 3 Spannungen X, ¥/ und Z. Die Gleichung der ftatifchen
Momente fiir Z als Drehpunkt heifst dann

|
=Y+ D (+¢), woraus V' =— D‘—(lnﬂ .. . 243.

Die Laft 2 links von 77 erzeugt alfo in den Diagonalen Druck und in gleicher
Weife jede links vom Schnitt liegende Latft.

Handelt es fich um eine rechts der Mitte liegende Diagonale, bei welcher der
conjugirte Punkt von A nach rechts fillt, fo findet man diefelben Refultate fiir
die ungiinftigfte Belaftung,

Es ergiebt fich hiernach leicht Folgendes: Wenn am Fragment des Trigers,
auf welchem die Einzellaft nicht liegt, die betrachtete Stabfpannung und die Auf
lager-Reaction in gleichem Sinne um den conjugirten Punkt drehen, fo findet im
Stabe Druck ftatt; wenn die Stabfpannung und die Auflager-Reaction in entgegen-
gefetztem Sinne um den conjugirten Punkt drehen, fo findet im Stabe Zug {iatt.
Die Anwendung diefes Satzes ergiebt, dafs auch hier das fiir die Paralleltriger
(Art. 384, S. 346) gefundene Gefetz gilt: Jede Belaftung zwifchen dem durch die
Diagonalenmitte gelegten Verticalfchnitte und demjenigen Auflager, nach welchem
der Fufspunkt der Diagonale hinweist, erzeugt in derfelben Zug; jede Belaftung
zwifchen dem erwihnten Schnitte und demjenigen Auflager, nach welchem der
Kopf der Diagonale hinweist, erzeugt in derfelben Druck.

Maximalzug durch mobile Belaftung findet demnach in einer Diagonalen ftatt,
wenn die ganze Zugabtheilung und nur diefe belaftet ift, d. h. wenn alle Knoten-
punkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem
der Fufs der Diagonale hinweist; Maximaldruck durch mobile Belaftung findet ftatt,
wenn die Knotenpunkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet
find, nach welchem der Kopf der Diagonalen hinweist.

Diefes Gefetz gilt fowohl, wenn die untere, als wenn die obere Gurtung
gekriimmt ift.

Die grofste Zug-
___________ X ooy belaftung in einer Dia-

K
_ 2 4 gonalen CZ findet daher
Fig. 213 v T bei der in Fig. 213 gezeich-
" neten Belaftung ftatt; fie ift
nach Gleichung 242.
Vi = 225,
i/

Genau, wie in Art.
— 387, S. 353, erhdlt man

fir die Auflager-Reaction

_ 2 [. (aY
D“—W[”—('fz)]'

alfo N pc i “a |
)ma.r— 2l'q [x —_ (_T) | “« e e e % 244.

Die grofste Druckbean{pruchung in einer Diagonalen CZ findet bei
der in Fig. 214 gezeichneten Belaftung ftatt und ift (wenn der Tragertheil rechts
vom Schnitte 7/ betrachtet wird) nach Gleichung 243.




2| ” a1+« )
Km'n - — 'ﬂ‘ |-(l _ x).. = (?) ] 7—% % 8w B8 245.

Die Gleichungen 244. und 245. gelten, wenn die Diagonalen, wie hier, nach
rechts fallen, nur fiir diejenigen links der Mitte; fiir die Diagonalen rechts der Mitte,
bei denen der conjugirte Punkt von A nach rechts fillt, ergeben fich folgende
Werthe, in denen 7, den Hebelsarm von Y, ¢, den Ahftand des conjugirten Punktes
von B bedeutet:

2| . AN =S 2T ( a )2 c
Y g A (P N VE o woe L — (=2 ;
max 2 l —x ( 2 ) :l 'I]I und min 21 -(l x) 2 711 246

Bei der angenommeneh Belaftungsart geniigt es, V.. oder YV, auszurechnen;
denn fiir die Belaftung aller Knotenpunkte mit je p« ift die Diagonalfpannung
nach Art. 395, S. 362 gleich Null. Sind nur die Knotenpunkte der Druckabthei-
lung belaftet, fo ift die Spannung in der Diagonalen gleich V,;,; find nur die
Knotenpunkte der Zugabtheilung belaftet, fo ift die Spannung gleich V,,,.. Bei
totaler Belaftung ift die Spannung Y,,.me = Your + Yo und zwar it YV,,,,. = 0,
d. b 0= Ve + Vo und Yy = — Voo

Fiir die ungiinftigfte Belaftung in einer Verticalen ergiebt fich in
gleicher Weife, wie bei den Diagonalen gezeigt ift, folgendes Gefetz: Jede Laft
zwifchen einem durch die Verticale gelegten fchrigen Schnitte und demjenigen
Auflager, nach welchem der Fufspunkt der Diagonale hinweist, welche mit der
Verticalen an einem Knotenpunkte der nicht mobil belafteten Gurtung zufammen-
trifft, erzeugt Druck; jede Laft’ zwifchen dem Schnitte und dem Auflager, nach
welchem der Kopf der erwdhnten Diagonale weist, erzeugt in der Verticalen Zug.
Auch hier findet demnach Maximaldruck, bezw. -Zug in einer Verticalen bei
derfelben Belaftung ftatt, welche in derjenigen Diagonalen Maximalzug, bezw.
-Druck erzeugt, die mit der Verticalen an einem Knotenpunkte der nicht mobil
belafteten Gurtung zufammentrifft.

Es wird alfo Maximaldruck in G £ bei der in Fig. 215 gezeichneten Belaftung,
Maximalzug bei der in Fig. 216 gezeichneten Belaftung ftattfinden.

l%l :}7"’ e pa  pa 7
e . -
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Die Maximalfpannungen in den Verticalen ergeben fich mit

D, ¢ a
VIIII.II:——L:— )
M+ 2 [ ( -_l 1+51 (

74 D, (1 +a) +[1
A 2/[”_‘) ))\

]
TN
~I

N+ Ll
Falls der conjugirte Punkt um ¢/, nach rechts von A fillt, was hier bei allen

Verticalen rechts der Mitte incl. der Mittelverticalen ftattfindet, fo ergeben fich fiir
I und V,,. die Gleichungen

Vf.:_Du(/Jrcs)___[ —(a))
SR (3) o= ET=%

Il’rl o Dl ‘_ll . [ [ 2=
I’[‘Z'l.~51’+[—;\l_9l ('—I) ( ) C—*—]—)\

Die Modificationen fiir Berechnung der Stabfpannungen bei entgegengefetzter
Richtung der Diagonalen ergeben fich aus Vorftehendem fo einfach, dafs darauf
hier nicht weiter eingegangen zu werden braucht,

Die bei einer Belaftung durch eine oder mehrere Einzellaften erzeugten
Spannungen ergiebt die Momentenmethode ohne Miihe,

{) Graphifche Ermittelung der Spannungen. Wird eine gleichmifsig
vertheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. totale mobile Belaftung) vorausgefetzt,
fo ergiebt der in Fig. 217 gezeichnete
Cremona’{che Krifteplan fofort die Span-
nungen.

Was die durch mobile Belaftung
erzeugten Maximalfpannungen betrifft, fo
ergeben fich die grofsten Gurtungsfpan-
nungen aus dem eben erwihnten Kréfteplan
(Fig. 217), falls eine Belaftung des ganzen
Trigers mit der Laft » pro Lingeneinheit
zu Grunde gelegt wird.

Zur Beftimmung der grofsten Dia-
gonalfpannungen, welche bei den im
Art. 397, S. 364 angegebenen Belaftungen
ftattfinden, empfiehlt fich die Schnitt-
methode.

Auf das Fragment links vom Schnitte 77
wirken bei der in Fig. 218 a gezeichneten Maximal-

Py Zugbelaftung fiir die Diagonale C £ die Krifte 2,
X, Y, Z. Die Werthe von D,, welche fiir die ver-

247:'

Fig. 217.

a
— ———
7

N

LS U

~

|

K-

fchiedenen Diagonalen zu Grunde zu legen find, ergeben fich aus der Gleichung Dy = —QPT [x'3 — (;7 )2];

diefelben find in der Curve (Fig. 218 4) aufgetragen. — Fiir die Diagonale C£ z. B. ift Dy = m#n; diefe
Kraft ift nach den Richtungen 4 £ und X zerlegt in # o0 und om; no ift alsdann noch nach den Rich-
tungen Z und V in zp und po zerlegt; po ift gleich Vypx.

T B - P 2 ”
Um die Y}, zu erhalten, kann man fir 0, = 2‘/ [(l — x)? — (%)] die Curve auftragen

und fiir das Fragment rechts vom Schnitt nach der angegebenen Methode zerlegen. Da aber Yyuin = — Yiax
ift, fo kann diefe Conftruction unterbleiben.

Die Maximalfpannungen in den Verticalen werden in gleicher Weife ermittelt.



In der Verticalen C # findet Maximaldruck bei der in Fig. 219 gezeichneten Belaftung ftatt. 2D,
ift hier gleich derjenigen Ordinate der Curve in Fig. 218, welche zu x' gehort, d. h. gleich »s. Nun
wird genau wie oben zerlegt. Es wird V., = u¢. Eben fo ift der Maximalzug in C/ zu ermitteln.
1) Triger mit Gegendiagonalen. Jede Diagonale erleidet durch die 399-

mobile Belaftung fowohl Zug, wie Druck; durch das Eigengewicht entfteht in den miqt‘réigren_

Diagonalen die Spannung Null; die refultirende Spannung ift alfo identifch mit der- diagonalen.
jenigen durch die mobile Belaftung. Sollen nur gezogene Diagonalen vorkommen,

fo wird nach Art. 390, S. 356 in jedem Felde eine Gegendiagonale angeordnet

werden miuffen. Man erhdlt die in Fig. 220 gezeichnete Trigerform. Die Gegen-
diagonale C’ £’ wird genau eben fo beanfprucht werden, wie die fymmetrilch zur

Mitte liegende Hauptdiagonale ' £ des Tridgers mit einfeitig fallenden Diagonalen.
Daffelbe gilt von allen Gegendiagonalen; es wird alfo die Berechnung eines Trigers

mit nach einer Richtung fallenden Diagonalen geniigen.

Beifpiel. Ein als Unterzug dienender Parabeltriger mit gerader oberer und gekriimmter unterer 400.
Gurtung hat die nachfolgenden Hauptabmeffungen und Belaftungen: Stiitzweite / = 12,0m; Pfeilhghe  Beifpiel.
& = 1,20 m; Feldweite @ = 1,om; Eigengewicht der Conftruction pro lauf. Meter des Trigers ¢ — 320kg,
alfo pro Knotenpunkt ga = 320 ke; mobile Belaftung pro lauf. Meter des Trigers p = 1280kg, alfo pro
Knotenpunkt pae = 1280 kg. Der Triger hat ein aus Verticalen und Diagonalen beftehendes Gitter-
werk ; die Diagonalen fallen beiderfeits nach der Mitte zu; der Tridger ift alfo zur Mitte {ymmetrifch
angeordnet. Es find die in den einzelnen Stiben entftehenden Spannungen zu ermitteln. Wegen der
Symmetrie des Trigers brauchen wir nur die Spannungen in den Stiiben links der Mitte zu beftimmen;

die fymmetrifch zur Mitte liegenden Stibe erhalten gleiche Bean{pruchungen.

1) Form der unteren Gurtung. Die Parabelordinaten ergeben fich nach Gleichung 231. aus
4.1,

der Relation y = 14

x (12 — ) = 0038 « (12 — ).

Man erhilt fiir
x= 1m 2 m 3m 4m 5m 6 m 7m 8m 9m 10 m 11m
y=03m 0,6m Opom  loem 1aem 1,om Taem l,6m Opom Q6™ (,36m

2) Spaunungen in der oberen Gurtung. Durch das Eigengewicht, bezw. totale mobile
Belaftung entfteht in fimmtlichen Stiben der oberen Gurtung eine Spannung nach Gleichung 241.

320 . 122 1280 . 122
= —_— == — k = — = — kg.
Hy s 4800 kg und H} i 19 200 kg

/1y ift zugleich die grofste durch mobile Belaftung entftehende Spannung.
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3) Spannungen in der unteren Gurtung. Nach Gleichung 240. find die durch Eigen-
gewicht, bezw. totale mobile Belaftung erzeugten Spannungen aus der Relation zu finden:

l—:‘,)l und 7ﬁ . 1('200 1//1 1 (#):

Z, = 4800 ]/ 1 +(

Hiernach erhidlt man:

a

Y TR —
Stab ‘| " \ , L oy —y 1/ ¥ — y\2
= T e ey -« T -
— ,7*('__;7:, . —— | S— R ,:r_ﬁ,‘_;‘ —
rol 0 050 1 0,36 I 1,063 | 5102 20410
2 || O 0,36 0o | Looas | oso011 20 045
3 ) 0,39 0,66 ‘ 0,23 | 1,026 4925 19 699
4 ‘ 1,06 0,39 ‘ 0,17 ’ 1,014 4867 19 469
5 1,6 1,06 0,10 ‘[ 15005 4824 19 296
6 1,20 1,6 0,04 1 1,008 4804 19 216
Meter ; 7 Kilogr. 7

Die Werthe Z; find zugleich die gréfsten durch mobile Belaftung entftehenden Spannungen.

4) Spannungen in den Diagonalen. Die Spannungen durch das Eigengewicht find nach
Art. 396, S. 362 gleich Null. Die durch mobile Belaftung erzeugten Maximal- und Minimal{pannungen
find fiir die Diagonalen links der Mitte nach Gleichung 244. und 245.

. 1280 c ) c ., 7
max == (x2 —0,25) — = 53,33 — (¥ — 0,25) und ¥, = — 53,33 [(1 —x)? = 0,25] i s
2.12 n | "
Die Grofsen ¢ und 1 konnen berechnet oder conftruirt werden; die Werthe fiir ¢ werden beffer
berechnet, weil die Zeichnung wegen der fpitzen Schnittwinkel der Gurtungsftabrichtungen keine genauen

Refultate ergiebt. Man erhilt mit Hilfe dhnlicher Dreiecke leicht:

g +a a . &+ 2a a . g +3a a .
7 = ¥ Y —y2 " ¥ T
cbde o .o atde o
Ji Vs — Ja Ya Yo — s

Die Werthe fiir v konnen in dhnlicher Weife leicht berechnet werden; doch kénnen, befonders
wenn ¢ berechnet und der Schnittpunkt entfprechend den Rechnungsrefultaten aufgetragen wird, die
mit hinreichender Genauigkeit conftruirt werden. Die Werthe fiir ¢, My & Yoar und YViin find in nach-
ftehender Tabelle zufammengeftellt.

T . i
235??;18 | (] ! n . x Yinax Youin
2 0,2 0,66 10,5 -+ 1777 —'1971
3 0,87 1,01 95 -+ 2186 — 2156
4 2,23 3.8 8.5 -+ 2304 — 2396
5 6,6 8,03 T -+ 2449 — 2460
6 24 22,3 6,5 -+ 2410 — 2582
Meter Kilogr.

Nach Art. 397, S. 365 miiffen die abfoluten Werthe der }),,, und Y, einander gleich fein;
dies ift hier nicht der Fall, und es hat dies feinen Grund darin, dafs nicht die genauen Parabelordinaten
der Berechnung zu Grunde gelegt find, fondern eine Abrundung auf zwei Decimalen ftattgefunden
hat. Aus demfelben Grunde wiirden fich auch die durch das Eigengewicht erzeugten Spannungen nicht
genau gleich Null ergeben, wenn man fie nach Gleichung 234. berechnete. Immerhin ergeben fich diefe
Spannungen fo gering, dafs fie vernachliffigt werden konnen.

5) Spannungen in den Verticalen. Durch das Eigengewicht entfteht in jeder Verticalen
nach Art. 396, S. 363 der Druck 7" = — 320 kg. Die durch mobile Belaftungen in den Verticalen links
der Mitte erzeugten Maximalfpannungen find nach Gleichung 247.
und  Viyar = + 53,33 [(1 ) i 0,25]

1

+ a

124 a

Vinin = — 53,38 (x* — 0,23) i A1 +a
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Man erhilt fiir die verfchiedenen Verticalen die in folgender Tabelle zufammengeftellten Werthe von

ey My %, ({ — %)y Vinin und Vipgz.

werden, da die dort fiir den Schnitt gemachten Vorausfetzungen hier nicht zutreffen.

Die 6. (die Mittel-)Verticale, an deren Fufspunkt fich die zwei
Diagonalen der anfchliefsenden Felder fchneiden, kann nicht nach den obigen Gleichungen berechnet

Nachdem im oberen

Knotenpunkte derfelben keine Diagonale anfetzt, fo kann diefelbe nur die Krifte aufnehmen, welche direct
in derfelben wirken, d. h. der grofste Druck ift gleich der Knotenpunktsbelaftung dafelbft.

Verticale & n o T & Vipsin Vipax

Nr.

1 0,2 1,0 11,5 0,5 — 1173 0

2 0,87 2,0 10,5 1,5 — 1778 + 478
3 2,23 350 9,5 2,5 — 2047 -+ 870
4 6,60 4,0 85 35 — 2391 + 1123
5 24 550 T 4,5 — 2469 -+ 1324
6 — — — —_ — 1280 0

Meter Kilogr.

6) Zur Beftimmung der Querfchnitte nach der neueren Methode (fiehe Art. 283 bis 287,

S. 248 bis 252) ergeben fich dann fiir die einzelnen Stibe die in der folgenden Tabelle angegebenen
Werthe von 7y, P, und 7, :

Obere Gurtung: Untere Gurtung: . I Verticalen:
Diagonalen. o5 s
Druck Zug Druck iiberwiegt
o e fwlan laln|alwlaala
\ |
I — 4800 (— 19 200 I 5102 20 410 | 1 — 320 | — 1173 0
2 | — 4800 |19 200 2 5011 20 045 2 0 |[41777 | — 1971 2 — 320 | — 1778 | + 478
3 | — 4800 |—19 200 3 4925 | 19 699 3 0 |4 2186 | — 2156 3 | — 32 | — 2047 | + 870
4 — 4800 |— 19 200 4 4867 19 469 4 0 -+ 2304 | — 2396 4 — 320 | — 2391 | 4 1123
s | — 4800 |- 19 200 5 4824 | 19 296 5 0 | 42449 | — 2460 s | — 820 | — 2469 | + 1324
6 — 4800 |— 19 200 6 4804 19 216 6 0 -+ 2410 | — 2582 6 — 320 | — 1280 0
7 — 4800 |—19 200 7 4804 19 216 7 0 -+ 2410 | — 2582 7 — 320 | — 2469 | 4 1324
8 — 4800 |—19 200 8 4824 19 296 8 0 -+ 2449 | — 2460 8 — 320 | — 2391 | 4 1123
o |— 4800 [—19200] o 4867 | 19 469 9 0 |+ 2304 | — 2396 9 | — 320 | — 2047 | + 870
10 | — 4800 |— 19 200 10 4925 19699 10 0 —+ 2186 | — 2156 10 — 3820 | — 1778 | 4+ 478
II — 4800 |— 19 200 &4 5011 20 045 1I 0 =+ 1777 | — 1971 I — 320 | — 1173 0
12 |+ 4800 |—19 200 12 5102 20 410
Kilogr. Kilogr. Kilogramm. Kilogramm.

In die Gleichungen 15., 18., 2I. u. 24. find die abfoluten Zahlenwerthe fiir 7y, 7, 7, einzufetzen;
es folgt dies aus der Entwickelung derfelben.

6) Dreiecktrager.

Dreieck- und Trapeztrager find, wie bereits in Art. 374, S. 338 gefagt wurde,
Trager, deren Gurtungen ein Dreieck, bezw. ein Paralleltrapez bilden. Die eine

Fig. 221.

Fig. 222,

b’“\/ﬁ

Handbuch der Architektur.

I

I.

24
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Gurtung zeigt eine gerade, die andere eine gebrochene Linie. Ift die untere Gur-
tung gerade, fo erhdlt man die unter dem Namen des einfachen, bezw. doppelten
Hingebockes bekannte Trigerform (Fig. 2214, bezw. 222 2) — nicht zu verwechfeln
mit den Hingewerkstrigern, welche nach Art. 357, S. 315 von der hier betrachteten
wefentlich verfchieden find. Ift die obere Gurtung gerade, fo erhilt man die unter dem
Namen des armirten Balkens bekannte Trigeranordnung (Fig. 2214 u. 222 4).

& 401, a) Concentrirte Belaftung (Fig. 223). Wenn im Mittelknotenpunkte C
oncentrirte .
Belaf:u:;. Fig. 223. oder in dem Knotenpunkte

E des Hangebockes (Fig.
223a) die Laft P wirkt, fo
wird die Auflager-Reaction

D,= D, = -2 Die im

! 2

Punkte A wirkenden 3 Krifte
D,, O und A halten einander
im Gleichgewicht, und es find
demnach die algebraifchen
Summen der in diefem Kno-
tenpunkte wirkendenHorizon-
talcomponenten, bezw. Ver-
ticalcomponenten je gleich
Null, d. h. es ift

P
) = D i S S .
( b+ O sin o, woraus O Y 248
0= 0Ocosa-+ H, woraus H= Z‘t}g)—a 249.

Die Spannungen der fymmetrifch zur Mitte liegenden Stibe find gleich.

Falls die Laft 7 im Punkte C angreift, {fo ergiebt fich als Gleichgewichts-
bedingung fiir den Punkt / die Relation 0 = V/; falls 72 in £ angreift, {o heifst die
Gleichgewichtsbedingung 0 = 7 — P, woraus

V=P . . « I & & o 5 = & . 280
Eben fo ergiebt fich fiir den armirten Triger (Fig. 223 &):
P P
U—»z—sm“,H——m und V:—‘P . & . . 25‘.

Die Conftruction der Spannungen ergiebt den Krifteplan der Fig. 223, welcher
ohne weitere Erlduterung verftindlich ift.

Glei:}‘:;mig . B) Gleichformig vertheilte, totale Belaftung. Wird der Berechnung
vertheite . €10€ gleichformig vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo ift die totale Belaftung
Belaftung. Fig. 224, auch die ungiinftigfte; denn jede Laft, wo fie auch
liegen moge, erzeugt in 4 und B (Fig. 224) Auf

T lager-Reactionen, alfo in den Stiben der oberen

M Gurtung Druck, in denen der unteren Gurtung

o T Zug. Bei diefer Belaftung ift 4 £ B wie ein con-
. F e e i R tinuirlicher Balken auf 3 Stiitzen A4, £ und B auf-

4, a, 2, zufaffen; die Mittelftiitze wird durch die Hinge-
S DO {aule CE gebildet. In derfelben entfteht demnach
£

4 B ein Zug, welcher nach dem Principe von Wirkung
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